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RESUMO

A reciclagem a frio de pavimentos é uma alternativa sustentavel para a redugdo do con-
sumo de materiais virgens e do descarte inadequado de residuos gerados em obras de
restaura¢do. Entretanto, ainda ndo ha um consenso sobre as propriedades mecanicas
das misturas recicladas a frio, principalmente em relagdo ao comportamento viscoelds-
tico. Por meio de simulagdes computacionais usando o software 3D-Move Analysis, ava-
liou-se a influéncia que a velocidade dos veiculos e a temperatura de trabalho tém sobre
as propriedades mecanicas de um pavimento cujas camadas de base sdo constituidas
por misturas recicladas a frio estabilizadas com emuls3o asfaltica (AEM) ou com espuma
de asfalto (FAM). Com o objetivo de estudar como variam as deformacgdes longitudinais
para um ponto localizado no fundo do revestimento asfaltico, observou-se que os ma-
teriais reciclados a frio apresentam comportamento viscoelastico, pois diferentes com-
binagGes de velocidade e de temperatura resultam em diferentes distribui¢es de ten-
sdo e deformagdo na camada de revestimento. Dessa forma, observou-se que a niao
consideragdo da presenca de viscoelasticidade linear para estes materiais pode vir a su-
bestimar a capacidade de suporte da estrutura.

ABSTRACT

Cold recycling is a sustainable alternative to reduce virgin aggregate consumption and
the inadequate disposal of residues produced in restauration undertakings. However,
there is no agreement under the mechanical properties of cold recycled mixtures,
mainly about the viscoelastic behavior. Using computational simulation by means of the
3D-Move software, this article discusses the influence of vehicle speed and the temper-
ature variation on the mechanical properties of a pavement with cold recycled asphalt
mixtures stabilized with asphalt emulsion (AEM) or foamed asphalt (FAM) as base layer
materials. With the purpose of evaluating the longitudinal strains at the bottom of the
asphalt concrete layer, it was observed that the cold recycled asphalt mixtures exhibit a
viscoelastic behavior, since different combinations of vehicle speed and temperature re-
sult in different stresses and strains distributions in the wearing course layer. Besides, it
was shown that when the viscoelastic properties of these materials are neglected the
bearing capacity of the pavement structure is underestimated.

1. INTRODUCAO

Os empreendimentos relacionados a industria da construcdo civil consomem de forma exces-
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siva os recursos naturais disponiveis, sejam renovaveis ou nao. Residuos provenientes do des-
perdicio e de obras de demoli¢cdo sdo igualmente responsaveis pelo impacto ambiental, po-
dendo inclusive ameacar a saude publica local, ja& que sao majoritariamente depositados de
forma irregular nos ambientes urbanos em nosso pais (Schneider, 2003). Sendo assim,
as praticas de reuso, reaproveitamento e/ou reciclagem tornam-se importantes para todos os
processos construtivos.

Em servigos de manutengdo de pavimentos asfalticos, a restauracdo de estruturas deteriora-
das pode aumentar a vida util da rodovia (Costa e Pinto, 2010). Diferentes tecnologias podem
ser empregadas para reabilitar vias deterioradas, com o intuito de recuperar total ou parcial-
mente seu desempenho mecanico. Nos casos em que se faz necessario reconstruir a camada
danificada, a reciclagem é uma alternativa vidvel para a destina¢do dos residuos gerados.

A reciclagem do revestimento asfaltico é vantajosa por reutilizar o material da camada exis-
tente, o que reduz a geracao de residuos se comparada com a metodologia tradicional de manu-
tencao (Costa e Pinto, 2010). O material obtido no processo de fresagem das camadas asfalticas
é denominado de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), o qual é incorporado na composicdo de
novas misturas. O reaproveitamento do RAP permite minimizar o volume de material que seria
descartado, além de reduzir o consumo de agregados virgens (ARRA, 2001; Asphalt Academy,
2009; Wirtgen, 2012). A diminui¢do da necessidade de uso de agregados virgens implica ndo s
na manutencao dos recursos naturais, mas também na reduc¢do de custos com transporte de
material (Copeland, 2011) e a emissdo de gases poluentes na atmosfera (Lee et al,, 2012).

Os tipos de reciclagem variam de acordo com sua aplicabilidade. No processo de reciclagem
a frio, a mistura e a compactacdo sao realizadas a temperatura ambiente, ndo havendo a neces-
sidade de aquecer o material. Nesse caso, a emulsao asfaltica ou a espuma de asfalto geralmente
sdo utilizadas, devido a sua baixa viscosidade a temperatura ambiente, permitindo mistura e
dispersdo adequadas do ligante asfaltico pela mistura (Diefenderfer et al., 2016). A mistura pro-
duzida pela estabilizacdo do RAP com emulsao asfaltica ou espuma de asfalto é denominada
Cold Recycled Asphalt Mixture (CRAM) conforme apresentado por Babagoli et al. (2016),
Lin et al. (2017) e Lin et al. (2015). Estudos publicados no Brasil tratam sobre diferentes mis-
turas recicladas a frio, usando, por exemplo, emulsdo modificada por polimero (Silva, 2011) e
espuma de asfalto (Guatimosim, 2015). Quando necessario, cimento e cal hidratada também
sdo adicionados como fileres ativos com objetivo de aumentar a resisténcia inicial da mistura e
facilitar a dispersdo do ligante asfaltico (Betti et al., 2016).

Os teores de filer ativo e estabilizante de asfalto (emulsdo ou espuma) estdo diretamente
relacionados com o comportamento mecanico dos CRAMs (Bocci et al, 2014; Jooste e Long,
2007). De acordo com Bessa et al. (2016) e Kuchiishi et al. (2017), CRAMs com 1% de cimento
apresentaram comportamento similar ao de misturas cimentadas, com mdédulo constante para
diferentes estados de tensdes. Ja outros estudos observaram que, para diferentes tipos e teores
de filer ativo e estabilizantes de asfalto, o médulo de resiliéncia aumenta progressivamente com
o aumento da tensdo de confinamento, comportamento este caracteristico de materiais granu-
lares (Fu e Harvey, 2007; Guatimosim et al,, 2018). Vale acrescentar que os manuais publicados
pela Asphalt Academy (2009) e pela Wirtgen (2012) consideram que as misturas recicladas a
frio se comportam como materiais granulares e devem ser tratados como tais do ponto de vista
construtivo, uma vez que possuem volume de vazios semelhante ao de uma camada granular
compactada.
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Porém, materiais granulares apresentam comportamento mecanico indiferente a variagdo de
temperatura, o que se contrapde as propriedades de materiais viscoelasticos. Quando conside-
radas as propriedades viscoelasticas dos CRAMs, a variacdo de temperatura ou de frequéncia
de carregamento sdo determinantes para as respostas dos materiais. Godenzoni et al. (2016) e
Dal Ben e Jenkins (2014) afirmam que além de CRAMs possuirem maior coesdo que os materiais
puramente granulares, a existéncia de uma parcela viscoelastica é perceptivel. Estudos mos-
tram que os angulos de fase dos CRAMs dependem da temperatura e da frequéncia de repeti-
¢coes de carga dos ensaios. Maiores valores de angulo de fase foram obtidos com a reducao de
frequéncia de aplicacdo de carga e com o aumento de temperatura. Entretanto, o aumento da
frequéncia de carregamento ou a diminuicao de temperatura reduz a resposta viscosa do mate-
rial, apresentando comportamento parecido com a de um material elastico, ou seja, com valores
de angulos de fase muito baixos ou nulos (Kim et al, 2009; Cizkova et al, 2015;
Godenzoni et al., 2016;).

Leandri et al. (2015) realizaram ensaios de modulo dinamico em CRAMs estabilizados com
emulsdo asfaltica e espuma de asfalto. Os resultados foram, entdo, utilizados como dados de
entrada para analise de tensdes e deformacdes da estrutura de um pavimento simulado com o
software ViscoRoute 2.0. Além de apresentarem comportamento viscoelastico, foi observado
que quando as propriedades viscoelasticas dos CRAMs eram consideradas, os valores calcula-
dos de tensdo e deformacdo se aproximavam mais daqueles medidos em campo, especialmente
para a estrutura com base estabilizada com emulsao asfaltica. Ebels (2008) também realizou
ensaios de médulo dindmico com amostras de CRAMs e observou que apesar de serem menos
susceptiveis a variacdo de temperatura do que uma mistura asfaltica usinada a quente, o com-
portamento viscoelastico dessas misturas € evidente.

Observa-se que ndo ha um consenso relativo ao comportamento mecanico dos CRAMs. Se
considerado como material granular, o trincamento por fadiga é pouco provavel em termos de
ruptura do material. Caso seja tratado como um material coeso, com propriedades viscoelasti-
cas que se assimilem as de uma mistura asfaltica usinada a quente, a deformagdo permanente e
fadiga devem ser consideradas. Assim, dependendo do tipo de comportamento mecanico ado-
tado para o CRAM, diferentes consideracdes devem ser feitas, dificultando a proposicao e im-
plementacdo de um método de dimensionamento mecanistico-empirico (Nivedya et al., 2018).

Assim, o objetivo do presente artigo é discutir a influéncia da varia¢do de frequéncia de car-
regamento e da temperatura sobre a resposta mecanica de pavimento asfaltico com camada de
base constituida por material reciclado estabilizado com espuma de asfalto ou emulsao asfal-
tica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Ensaios laboratoriais

Os materiais utilizados para os ensaios de laboratério foram coletados durante a construgao de
dois trechos experimentais, localizados na rodovia Ferndo Dias (BR-381). Ambos os trechos
possuem 125 mm de CA (Concreto Asfaltico), composto por CAP 30/45 e utilizado como ca-
mada de revestimento, diferenciando-se apenas em relacdo a camada de base: o primeiro trecho
é composto por camada reciclada tratada com (i) emulsdo asfaltica (Asphalt Emulsion Mixture,
AEM) e o segundo tratado com (ii) espuma de asfalto (Foamed Asphalt Mixture, FAM). As granu-
lometrias de ambos os materiais de base estdo representadas na Figura 1 e, apesar de nao res-
peitarem os limites estabelecidos pela Wirtgen (2012), seguem aquelas que foram aplicadas em
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campo. Esta escolha pode vir a gerar impactos nos resultados obtidos, entretanto, este trabalho
tem por interesse estudar o desempenho das misturas recicladas a frio presentes nos trechos
experimentais existentes. Dessa forma, optou-se por respeitar a granulometria de campo,
mesmo essa ndo atendendo as exigéncias da norma vigente.

|
L = = =AEM
80
- FAM
g 60
g
2 40 — — - Limites para misturas
20 estabilizadas com
emulsio asfaltica
P I O - T R Limites para misturas
estabilizadas com
0.01 0.1 1 10 100

‘Ahertura da peneira (mm) espuma de asfalto

Figura 1. Curvas granulométricas para ambos os materiais de base

Para as amostras de AEM, foram elaboradas duas réplicas com 3% de emulsdo cationica (em
relacdo a massa seca de agregados) de ruptura lenta com teor residual de 62,3%, o que resulta
em um teor efetivo de ligante asfaltico de 1,9%. A porcentagem em massa de RAP aplicada foi
de 98%, tendo sido adicionados 2% de cimento tipo II 32,5R. Amostras cilindricas de 100 mm
de diametro e 150 mm de altura foram compactadas utilizando o compactador Proctor com
energia modificada e teor de umidade de 5,5%, sendo que este valor contabiliza tanto a 4gua
adicionada na mistura quanto a agua presente na emulsdo asfaltica. Para o procedimento de
cura, as amostras de AEM nao foram ensacadas durante os 3 primeiros dias, com o objetivo de
garantir a saida da dgua por evaporacdo (Bessa et al, 2016). Apos este periodo, as amostras
foram ensacadas e mantidas a 60 °C por mais 3 dias, com o objetivo de homogeneizar a umidade
presente no corpo de prova.

Para as amostras de FAM, um CAP 85/100 foi selecionado. Foi aplicado o teor de 3% de as-
falto para espuma e 2,6% de agua para espuma. Em relagdo a granulometria, o teor de RAP é
equivalente a 68%, somados com 2% de cimento tipo II 32,5R. Vale ressaltar que foi preciso
adicionar 30% de p6 de pedra na mistura tipo FAM para fim de corre¢ao da curva granulomé-
trica, tendo em vista que a espuma de asfalto se dispersa preferencialmente pela fragao fina dos
agregados (Asphalt Academy, 2009). As amostras foram compactadas da mesma forma que as
amostras de AEM, porém com teor de umidade equivalente a 6,5%, e curadas a 40 °C durante 3
dias até atingir 60% da umidade 6tima de compactagdo (Guatimosim, 2015). Vale ressaltar que
foram usadas duas réplicas, assim como feito para as amostras de AEM.

O ensaio de mddulo dinamico foi realizado para amostras de CA, AEM e FAM de acordo com
anorma AASHTO T 342-11. A aplicacdo de carga é axial com variagdo de frequéncia de carrega-
mento (25-10-5-1-0,5-0,1 Hz) e de temperatura (4,4 - 21,1 - 37,8 - 54 °C). Para caracte-
rizagdo reoldgica dos ligantes asfalticos, um redmetro de cisalhamento dinamico foi utilizado
(Dynamic Shear Rheometer, DSR). Amostras em forma de discos com 25 mm de diametro e 1
mm de espessura foram moldadas, seguindo o procedimento recomendado pela ASTM D7175-
15, e ensaiadas com temperatura variando de 40 a 76 °C. As frequéncias de cisalhamento vari-
aram de 0,1 a 100 rad/s com taxa de deformacao igual a 0,01%, o que garante que a amostra
esteja dentro da zona viscoelastica linear durante todo o ensaio. Vale pontuar que a caracteri-
zacgdo viscoelastica do ligante do AEM foi feita utilizando apenas o residuo da emulsao.
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2.2. 3D-Move Analysis

A andlise da influéncia da velocidade de carregamento na resposta mecanica do pavimento foi
realizada com o software 3D-MOVE Analysis, desenvolvido pela Universidade de Nevada. O 3D-
Move se baseia na teoria das camadas finitas para determinar a resposta mecanica do pavimento
a cargas dinamicas com diferentes velocidades, temperaturas e areas de contato entre pneu-
pavimento (Siddhartham et al., 1998). O software vem sendo utilizado para validar tensdes e
deformagdes do campo com aqueles obtidos a partir da modelagem computacional (Abdo e
Jung, 2016; Siddhartham et al,, 2005; Ulloa et al,, 2013). A estrutura do pavimento inserida no
software corresponde aquela existente em campo e é composta por 3 camadas distintas: con-
creto asfaltico como revestimento (CA), com 125 mm de espessura; camada de base com 250
mm de espessura (AEM ou FAM) e, por fim, a infraestrutura remanescente, camada considerada
como semi-infinita. O carregamento adotado para a simulacdo foi o aplicado por um eixo sim-
ples de rodas duplas (ESRD) com 340 mm de espagamento entre pneus, com 20 kN/pneu e
distribuicao de pressdo de 560 kPa. Essa configuracao gera por hipdétese uma area circular de
aplicacao de carga de cada pneu, com raio equivalente a 107 mm.

A influéncia da velocidade foi avaliada do ponto de vista mecanistico em relacdo a duas co-
ordenadas distintas. A primeira pertence ao eixo vertical que passa pelo eixo de simetria de
carga do pneu externo, e a outra pertence ao eixo situado entre os pneus, sendo que ambos se
localizam a uma profundidade de 124 mm, ou seja, no fundo da camada de revestimento. As
deformacgdes de tracdo foram avaliadas em ambas as coordenadas, tendo em vista que a maior
parte dos modelos de fadiga de pavimentos flexiveis utiliza a deformacao de tracao dos revesti-
mentos asfalticos como dado de entrada. A Figura 2 ilustra a estrutura do pavimento, os respec-
tivos materiais e as espessuras. Os coeficientes de Poisson adotados para as camadas de base
foram baseados em dados da literatura (Godenzoni et al. 2017). Os pontos de analise e sentido
dos eixos coordenados também estdo apresentados. A direcdo que indica o sentido de trafego

“w_n”n

dos veiculos é denominada “x” e corresponde a dire¢do longitudinal, como indicado a seguir.

X ¥ / =\ ‘ ) ’ 4
20 kN 20 kN i 20 kN 20 kN i

125 mm

rt—>

107 mm

250 mm 277 mm

250 mm

(v=0.35) FAM

Semi-inf. I {Infraestm‘tum Remanescente ; (v=10.45)

Figura 2. Representagdo da estrutura do pavimento e dos pontos de analise

A variacdo da velocidade de carregamento foi baseada em dados de velocidade coletados
pelo sistema de pesagem em movimento (Weigh-in-Motion, WIM), instalado no km 948 da Ro-
dovia Ferndo Dias, ou seja, muito préximo ao trecho experimental que esta sendo estudado e é
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escopo deste trabalho. Os dados correspondem ao més de dezembro de 2016 e estao apresen-
tados na Figura 3. Trés velocidades foram escolhidas: 30 km/h, 80 km/h e 120 km/h, represen-
tando, respectivamente, os valores de velocidades minima, média e maxima mais representati-
vas do més observado. Vale salientar que apesar de ser 80 km/h a velocidade regulamentar na
Rodovia neste trecho para veiculos comerciais, os registros mostram a velocidade de 120 km/h
como a maxima registrada no trecho para esses veiculos.
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Figura 3. Velocidade dos veiculos comerciais coletada pelo sistema WIM

O comportamento mecanico da camada de base foi discutido a partir do estudo de dois ce-
narios. Primeiramente, partiu-se do pressuposto que esta camada tem comportamento pura-
mente elastico linear, ou seja, assume valor de modulo constante. Em seguida, considerou-se
que a camada é viscoelastica linear e, portanto, depende da frequéncia de carregamento e da
temperatura a qual esta submetida.
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Figura 4. Sequéncia de andlise utilizando o software 3D-MOVE Analysis
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Para as simulac¢des que consideraram o comportamento do material de base como viscoelas-
tico, foram adotadas quatro combinac¢des de temperatura: (i) 30 °C para o revestimento e 20 °C
para a base (denominada 30/20); (ii) 55 °C para o revestimento e 45 °C para a base (55/45);
(iii) 20 °C para o revestimento e 30 °C para a base (20/30) e (iv) 45 °C para o revestimento e
55 °C para a base (45/55). Todas as combinagdes sdo baseadas em levantamentos de tempera-
tura de campo obtidos a partir de sensores termorresistores instalados no pavimento em dife-
rentes profundidades. A Figura 4 apresenta um resumo com a sequéncia de analise para os ce-
narios propostos e a descricdo de cada condicdo de andlise estd apresentada separadamente
no item 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Propriedades viscoelasticas dos ligantes e das misturas asfalticas

As curvas mestras obtidas para os ligantes (Tref = 40 °C) estdo apresentadas na Figura 5. Ob-
serva-se que o ligante residual da emulsao e o ligante do CA ndo apresentam diferencas signifi-
cativas em relacdo ao |G*|. Essa diferenca é mais evidente em relacdo ao ligante utilizado na
espuma, classificado como um ligante de elevada penetracao (85/100).

1.LE+05
1.E+03 A
g
él .EAOI &
&
- 1.E-01 A X CAiligante
¢ AEM ligante
¢ FAM ligante
1.E-03

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
Frequéncia reduzida (Hz)

Figura 5. Curvas mestras de mddulo de cisalhamento dinamico para temperatura de referéncia de 40 °C

Para ajuste dos resultados de médulo dinamico das amostras de CA, AEM e FAM, o modelo
sigmoidal proposto por Pellinen et al. (2004) foi utilizado, sendo o médulo dinamico (|E*|) des-
crito como fung¢do da frequéncia reduzida (fr) e dos parametros 6, o, 8 e y (Equacdo 1). A Figura
6(a) apresenta as curvas mestras do médulo dindmico enquanto que a Figura 6(b) mostra os
angulos de fase tanto para o CA, quanto para os materiais de base (AEM e FAM).

(1)

A partir da Figura 6(a), é possivel observar que o CA tem comportamento viscoelastico, como
esperado. Porém, a variagdo do mddulo dindmico em func¢do da frequéncia reduzida é maior
para a mistura de CA do que para as misturas recicladas estabilizadas com ligante asfaltico. Esta
diferenca em relacdo as propriedades viscoelasticas também pode ser observada pelas curvas
mestras de angulo de fase (Figura 6 (b)). Apesar de apresentarem dependéncia da variacao de
temperatura e frequéncia de carregamento, as misturas AEM e FAM possuem menores valores
de angulo de fase, indicando menor susceptibilidade térmica em comparac¢do ao CA. Isto pode

log |[E*| =46 +

a
1 4 eB-vxlog(fr)
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ser justificado pelo maior teor de ligante asfaltico do CA em relagdo ao teor da emulsao asfaltica
e da espuma de asfalto. Apesar da presenca do ligante do RAP nas misturas AEM e FAM contri-
buir para um maior teor total de ligante asfaltico, o processo de envelhecimento do mesmo pode
conferir menor sensibilidade da mistura a variagdo de temperatura em comparacgdo ao CA, o
qual possui apenas ligante virgem em sua composicdo. Outros estudos também obtiveram re-
sultados similares para materiais estabilizados com emulsdo asfaltica ou espuma de asfalto
(Ebels, 2008; Leandri et al,, 2015).

1.E+05
=
a
= 1.E+04 -
3
£
fg 1.LE+03 4
o
= X
2 1.E+02 - XCA
E * AEM
¢ FAM
1.E+01 1 T T .
1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05
Frequéncia Reduzida (Hz)
(a)
45
X CA
40 1 Xx AAEM
35 A XX % AFAM
6 30 1 x X X
2 25 1 XX A X
@ 20 - A
= Ad My 4 A
2 . A
a) 15 A A “A X AA
= 10 A *%
< A M
5 T XXX
O T T T
1.E-07 1.E-04 1.E-01 1.E+02 1.E+05
Frequéncia reduzida (Hz)
(b)
Figura 6. Curvas mestras do modulo dinamico (a) e angulo de fase (b) para CA, AEM e FAM a temperatura de referéncia

de21,1°C

Da Figura 6(a), ainda é possivel notar que para altas frequéncias reduzidas (ou baixas tem-
peraturas) o AEM e FAM apresentam rigidez parecidas. No entanto, para baixas frequéncias re-
duzidas (ou elevadas temperaturas), o FAM apresenta rigidez superior, demonstrando menor
variacdo do médulo dinamico com a variacao de frequéncia (ou de temperatura). Uma das ra-
z0es para tal evidéncia é que para temperaturas mais altas, a viscosidade do ligante asfaltico
diminui e arigidez do material passa a ser comandada pela granulometria (Pellinen et al., 2004).
O FAM apresenta granulometria mais fina, logo o intertravamento nessa mistura é maior em
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comparacdo ao AEM, resultando em maior rigidez a frequéncias baixas (temperaturas altas).
Existem ainda outros fatores que podem ser discutidos com o intuito de explicar a maior sus-
ceptibilidade do AEM a variacao de temperatura. O primeiro deles é o fato de que o teor de RAP
presente nesta mistura é mais elevado se comparado ao FAM, logo, espera-se que exista uma
maior proporc¢ao de ligante sendo mobilizado. Neste caso, para temperaturas mais elevadas, a
maior quantidade de RAP presente no AEM pode resultar em uma maior diminuicdo de rigidez
devido a maior presenca de ligante em comparacao com a FAM. O segundo fator que merece ser
mencionado é a diferenca de mecanismos de dispersao do ligante asfaltico nas misturas. A es-
puma de asfalto se dispersa preferencialmente através das particulas finas presentes, formando
goticulas de ligante asfaltico (denominadas “pontos de solda”, do inglés spot welds) que se dis-
tribuem de maneira descontinua na mistura, enquanto a emulsao asfaltica recobre os agregados
maiores, formando uma fina pelicula que os envolve. Dessa forma, a distribuicdo mais uniforme
de ligante asfaltico que é observada no AEM pode tornar a mistura mais susceptivel a mudangas
na frequéncia de carregamento e/ou de temperatura. Por fim, pode-se supor que a metodologia
de cura aplicada para cada mistura poderia justificar a diferenca de comportamento mecanico
entre FAM e AEM. Entretanto, Kuchiishi et al. (2019) e Leandri et. al (2015) observaram a
mesma diferenca de sensibilidade a variacdo de frequéncia entre duas misturas recicladas a frio
com teores de ligante e cimento semelhantes, mesmo que as temperaturas e os tempos aplica-
dos no procedimento de cura nao tenham sido os mesmos. Nos estudos mencionados, foi ob-
servado que as misturas estabilizadas com emulsdo asfaltica apresentaram maior variacao de
rigidez para diferentes condicdes de temperatura e frequéncia de carregamento em compara-
¢do as misturas estabilizadas com espuma de asfalto.

Com o intuito de melhor entender o comportamento mecanico das misturas asfalticas reci-
cladas a frio, devem ainda ser estudados outros fatores como o volume de vazios das misturas,
os teores dos ligantes virgens aplicados bem como seus respectivos indices de penetracao, que
podem vir a ser relevantes para as andlises propostas.

3.2. Ponto de analise

A escolha do ponto de andlise foi feita a partir da verificagdo das deformacdes longitudinais
maximas em dois pontos distintos, um sob o pneu e outro entre pneus, no centro de carga do
semi-eixo, como ja mencionado anteriormente. Nesse caso, a velocidade dos veiculos foi fixada
em 80 km/h e o comportamento mecanico dos materiais de base considerado como sendo vis-
coelastico. Variando as condi¢des de temperatura, os materiais e o ponto de analise, os valores
de deformacgdo foram calculados e estdo apresentados na Tabela 1. Os valores positivos de de-
formacao longitudinal presentes na tabela correspondem a respostas obtidas a partir de esfor-
cos de tracdo, e os negativos, de compressao.

Tabela 1 - Comparacgdo entre deformagdes sofridas no fundo do revestimento asfaltico pelos pontos escolhidos

Temperatura Sob o pneu Entre pneus

(°Q) (pe) (pe)
CA Base AEM FAM AEM FAM
55 45 31,597 -14,219 5,7083 -25,757
30 20 10,623 5,793 6,468 1,917
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A partir da Tabela 1, pode-se concluir que o ponto sob o pneu apresenta maior deformacao
em todos os casos, exceto para a mistura estabilizada com espuma inserida num ambiente com
temperaturas mais altas. Nesse caso, é possivel afirmar que toda a camada de revestimento as-
faltico esta sob compressao. Tendo em vista que a camada de FAM ¢é significativamente menos
sensivel a variacdo de temperatura que o CA, o aumento de temperatura pode ter ocasionado
uma inversao na rigidez dessas camadas, fazendo com que o FAM se torne mais rigido que o CA
para a combinacdo de temperaturas mais altas, de 55/45. Com a camada de base mais rigida, a
linha neutra sera transladada para baixo, comprimindo a camada de revestimento. Essa discus-
sdo sera retomada mais adiante.

Com o objetivo de se avaliar o comportamento desses materiais em seu pior estado de soli-
citacdo, foi fixada a coordenada sob o pneu para as analises que se seguem.

3.3. Influéncia da Velocidade

A influéncia que a velocidade de passagem dos veiculos tem sobre o comportamento da camada
de base foi estudada a partir da resposta dada pelas deformacodes longitudinais no fundo da
camada de revestimento asfaltico. As velocidades usadas nas simulagdes foram iguais a 30
km/h, 80 km/h e 120 km/h, como mostrado na Figura 3. Estdo representados na Figura 7 os
resultados obtidos para as estruturas com AEM e FAM com comportamento viscoelastico, con-
siderando duas combinag¢des de temperatura: 30/20 e 55/45.

A defasagem entre os graficos pode ser explicada pela diferenca entre os intervalos de tempo
considerados, que sdo inversamente proporcionais as velocidades. Para cada uma das curvas
obtidas, cinco situag¢des distintas podem ser observadas. Inicialmente, a auséncia de solicitagdo
ndo provoca nenhuma deformacgao. Assim que a carga comega a se aproximar do ponto de ana-
lise, deformacdes devido a esforcos de compressao surgem no fundo do revestimento. Conforme
o carregamento alcanga a coordenada longitudinal deste ponto, hd uma redug¢do progressiva
dos esforcos de compressdo, dando lugar as deformacgdes de tracdo, que sdo maximizadas no
momento em que o pneu e o ponto de analise estdo alinhados verticalmente. Em seguida, ob-
serva-se que o ponto volta a sofrer deformagdes de compressao, que sao aliviadas com a cessado
do carregamento, levando o ponto a alcancar seu estado de tensdes inicial.

Pelo principio de superposicao tempo-temperatura, a reducdo da velocidade proposta na si-
mulacdo equivale ao aumento de temperatura da camada estudada, o que provoca efeitos dife-
rentes em cada um dos materiais. Para o AEM, maiores deformacdes de tracdo sdo obtidas com
a diminuicdo da velocidade para as duas temperaturas simuladas, evidenciando que a resposta
mecanica do material é mais sensivel a alteracdo da frequéncia de carregamento.

Para o FAM, a menor velocidade de trafego causa um aumento dos valores de deformacao de
compressao, entretanto, 0 mesmo nao acontece para os picos de tragdo na condicdo de tempe-
ratura 30/20. Pode-se inferir que a reducdo de velocidade equivale ao aumento de temperatura
grande o suficiente para provocar quedas mais acentuadas nos valores de médulo da camada
de revestimento do que na camada de base. Isto ocorre, pois a camada de FAM é significativa-
mente menos dependente das variacdes de temperatura que a camada de revestimento, como
evidenciado pelas curvas mestras apresentadas Figura 6(a). Assim, considerando que a camada
de FAM se torne progressivamente mais rigida que a de revestimento para menores velocidades
dos veiculos comerciais, a posi¢do da linha neutra pode se alterar e transladar para maiores
profundidades.
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Figura 7. Deformacdes longitudinais para estrutura de pavimento com AEM a temperatura de 30/20 (a) e 55/45 (b), e
com FAM a temperatura de 30/20 (c) e 55/45 (d)

A Figura 7(d) apresenta os valores de deformagdo obtidos para a estrutura de pavimento
com FAM na temperatura de 55/45. Neste caso, é possivel observar que a elevacdo de tempera-
tura pode acarretar um aumento ainda maior da diferenca de rigidez entre as camadas de FAM
e de revestimento asfaltico, fazendo com que a tltima esteja sempre sob compressao para todas
as velocidades simuladas. Neste cenario, a linha neutra pode nao estar mais na camada de re-
vestimento e sim na camada de base, fazendo com que esta esteja submetida a esforgos de fle-
xao. Isto coloca em discussdo o pressuposto inicial de varios pesquisadores que consideram o
comportamento do FAM similar ao de um material granular, no qual ndo ha coesdo suficiente
para resistir a flexao.

3.4. Influéncia do Comportamento Mecanico

A comparacdo das respostas obtidas para cada um dos materiais foi feita para ambas as condi-
¢cOes de temperatura com velocidade de trafego de 80 km/h. Encontram-se representadas na
Figura 8 as deformacgdes longitudinais no mesmo ponto de analise para as estruturas de FAM e
AEM, considerando o comportamento elastico (EL) ou viscoelastico (VE) da camada de base
para cada uma das combinag¢des. O médulo retroanalisado e o médulo dinamico foram utiliza-
dos como dados de entrada no 3D-Move para a analise elastica linear e viscoelastica linear; res-
pectivamente.
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Para a combinag¢do de temperatura mais amena (30/20), os resultados mostram que consi-
derar o comportamento mecanico da camada de base como sendo elastico subestima sua capa-
cidade de resistir aos esforcos do trafego. As deformacgdes observadas sdo significativamente
maiores do que aquelas obtidas no caso viscoelastico, correspondendo a um aumento de apro-
ximadamente 200%. Sendo assim, supor que o comportamento da camada de base é puramente
elastico levara ao superdimensionamento do pavimento, o que resulta em desperdicio de ma-
terial e maiores custos construtivos. Entretanto, para o cenario de temperaturas mais elevadas
(55/45), este raciocinio repete-se apenas para a estrutura cuja camada de base é constituida
por FAM, sendo que o pico de deformacgdes de tragdo visualizado para o AEM é superior ao en-
contrado para a analise elastica. Assim, para essas condi¢des, uma estrutura de pavimento di-
mensionada partindo-se da hipdtese de que o AEM possui comportamento elastico linear esta-
ria a favor da seguranca.
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Figura 8. Deformacgdes longitudinais no fundo da camada de revestimento a partir da analise eldstica e viscoelastica a
temperatura de 30/20 (a) e de 55/45 (b)

Dentro da andlise viscoelastica, é possivel perceber diferencas entre a magnitude das defor-
macdes sofridas para cada material. A Figura 8(a) mostra que apesar de tanto o AEM quanto o
FAM sofrerem deformagdes de tragdo equivalentes, a regido comprimida apresenta valores di-
ferentes. Essa divergéncia também pode estar associada a diferenca de rigidez entre as camadas
de base, principalmente nas temperaturas mais elevadas (55/45). Nessa condi¢cdo, o FAM pode
estar mais rigido em comparacao com o AEM, tendo em vista que o primeiro é menos suscetivel
a variacdo de temperatura. Dessa forma, grande parte da tensdo gerada pela aplica¢do de carga
é dissipada pela camada de FAM. Para a estrutura com AEM, cuja rigidez é inferior, essa tensdo
é dissipada principalmente pela camada de revestimento, tendo a camada de base menor con-
tribuicdo. Assim, tanto as deformacgdes de tracdo quanto as de compressdo sdo maiores para o
pavimento com AEM do que com FAM.

A fim de melhor compreender a distribuicao de tensdes para cada condi¢do simulada, a Fi-
gura 9(a) e a Figura 9(b) apresentam as tensdes longitudinais para diferentes profundidades na
camada de revestimento para as temperaturas 30/20 e 55/45, respectivamente. Os valores ne-
gativos correspondem as tensdes de compressao e 0s positivos a tracdo. A profundidade na qual
cada curva cruza o eixo vertical de tensdo nula corresponde a posicao da linha neutra, indicada
pela reta vertical tracejada.
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Figura 9. Distribuicdo de tensdes na camada de revestimento com temperatura 30/20 (a) e 55/45 (b)

Na Figura 9(a) é possivel observar que, considerando as camadas de base como materiais
viscoelasticos, a tensdao no fundo do revestimento é significativamente inferior em comparagao
com a analise elastica. Em outras palavras, ao se utilizar as propriedades viscoelasticas do AEM
e do FAM como dados de entrada no 3D-Move, a linha neutra translada para baixo, aliviando as
tensOes de tracao no fundo do revestimento. Vale ainda acrescentar que no caso elastico, os
valores de tensdo para o FAM e para o AEM se sobrepdem, o que é condizente, tendo em vista
que os valores de modulo retroanalisado sdo bastante proximos para ambos os materiais de
base.

Em contrapartida, na Figura 9(b) observa-se que no segmento com FAM, todo o revestimento
estd comprimido, indicando que a linha neutra se encontra na camada de base. Esta mesma
tendéncia de distribuicdo de tensdes é observada no segmento com AEM, porém, esse compor-
tamento contradiz os resultados obtidos de deformacgdes de tragdao no fundo do revestimento
apresentadas pela Figura 8(b). Uma possivel explicacdo é a de que a caracterizagdo reoldgica do
ligante residual da emulsdo como dado de entrada para o 3D-Move pode ndo ser a mais ade-
quada. Analises adicionais devem ser realizadas utilizando os parametros reolégicos da emul-
sao em si.

Nota-se ainda que, para ambas as andlises, a camada de revestimento esta submetida a ape-
nas esfor¢os de compressao, o que indica que ha a possibilidade de que a linha neutra de tensoes
esteja localizada em profundidades maiores. Este resultado evidencia a necessidade de se estu-
dar novas metodologias de dimensionamento de estruturas de pavimento que contenham mis-
turas recicladas a frio, uma vez que para diferentes combinacdes de frequéncia de carregamento
e de temperaturas, sao encontrados resultados nao triviais.

3.5. Influéncia da Inversao de Temperaturas

Foram estudadas as diferencas de magnitude das deformagdes longitudinais no ponto de inte-
resse, simulando os periodos de dia e noite, nos quais ha inversao de temperatura como expli-
citado no item 2.2. Essa inversdo é decorrente da menor susceptibilidade a variacdo de tempe-
ratura da camada de base em relacdo a camada de revestimento, processo este ja reportado na
literatura (Asaeda e Ca, 2000; Ariawan et al., 2015; Yinfei et al., 2015).

Para a andlise, fixou-se o comportamento mecanico viscoelastico (revestimento e base) e ve-
locidade de 80 km/h. Foram simuladas as quatro combinac¢des de temperaturas anteriormente
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sugeridas (30/20, 20/30,55/45 e 45/55) e obtidos os resultados para a base com AEM (Figura
10(a) e Figura 10(c)) e com FAM (Figura 10(b) e Figura 10(d)).

Na Figura 10(a) observa-se que a presenc¢a de uma temperatura mais elevada na camada de
AEM (20/30) leva o pico de deformacao de tracdo a atingir o dobro do valor em relacdo ao ob-
servado na combinag¢do 30/20. Apesar das deformagdes observadas para a estrutura com AEM
serem superiores as da estrutura com FAM, uma tendéncia semelhante de aumento de defor-
macdes é mostrada na Figura 10(b). Nesse caso, para a estrutura com FAM, a deformag¢do ma-
xima obtida também apresenta um aumento de 100% em relagdo a anterior. E valido pontuar
que as deformagdes de tracdo para a estrutura com AEM sao maiores que aquelas obtidas para
a base com FAM, em virtude da maior susceptibilidade a variacao de temperaturas do primeiro
em relacdo ao segundo. Dessa forma, a capacidade estrutural do AEM em termos de rigidez é
inferior a do FAM quando a camada de base se encontra a 30 °C, aumentando as a deformacgdo
de tracdo nas fibras inferiores do revestimento asfaltico.
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Figura 10. Deformacgdes longitudinais no fundo da camada de revestimento considerando inversdo de temperaturas a
temperatura de 20/30 para AEM (a) e FAM (b) e a 45/55 para AEM (c) e FAM (d)

O mesmo aumento nos valores de deformacao pode ser notado na combinagao de 45/55 para
a base com AEM, na qual a deformacdo é quase trés vezes superior a deformacgao obtida na
combinacao de 55/45. Para a estrutura com FAM, nota-se ainda uma diferenca mais expressiva.
Nesta combinacao, a fibra inferior do revestimento apresenta deformacgdes de compressao (re-
presentadas pelos valores negativos no grafico), o que indica que a camada de revestimento ndo
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sofre flexao, como discutido na analise de distribuicao de tensdes do item 3.4. Contudo, no pe-
riodo da noite, no qual a temperatura da camada de base é superior a do revestimento asfaltico,
as deformacdes longitudinais deixam de ser negativas e assumem valores relativamente peque-
nos de tracao. Consequentemente, serao alteradas a maneira com a qual a estrutura do pavi-
mento se comportara e seus possiveis mecanismos de ruptura.

Dessa forma, observa-se que, para ambos os materiais, as deformagdes longitudinais no
fundo do revestimento foram superiores para o periodo da noite em relagdo aos resultados ob-
tidos para o periodo do dia. A partir de um banco de dados de dois anos obtidos por meio do
sistema WIM no trecho experimental, Bosso (2018) constatou que no periodo da noite (entre
22h e 6h) ha uma maior concentracao de veiculos que trafegam acima da carga maxima legal
permitida. Assim, mesmo que o volume de trafego neste periodo seja reduzido, a concentragdo
de carga por eixo acima do limite legal pode intensificar os danos causados a estrutura, como
por exemplo, o surgimento de trincas por fadiga. Portanto, considerar o comportamento viscoe-
lastico nas misturas recicladas a frio é fundamental para o melhor dimensionamento da estru-
tura do pavimento que contenham esse tipo de material.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram que existe uma diferenca significativa entre considerar o com-
portamento mecanico da base construida com AEM ou com FAM como sendo viscoelastico, ou
puramente elastico. Para a menor combinacdo de temperatura adotada (30/20), as deforma-
¢Oes existentes na camada considerada como elastica subestimam a capacidade de resistir ao
carregamento a ela imposto.

Dentro do estudo da viscoelasticidade do material, a alteracdo da frequéncia da carga apli-
cada gerou respostas diferentes para cada um dos materiais. A camada construida com AEM
apresenta maiores deformacdes de tracdo para menores velocidades, em ambas as temperatu-
ras. Por outro lado, na camada de FAM os picos de tracao decrescem com a reducdo de veloci-
dade para a temperatura de 30/20. No que diz respeito a simulacdo com temperatura equiva-
lente a 55/45, observam-se apenas tensdes de compressao, o que pode ser explicado pelo au-
mento da diferenca de rigidez entre a camada de base e a de revestimento em temperaturas
mais elevadas. Para uma mesma velocidade, as deformacgdes longitudinais na temperatura
30/20 sdo préximas para ambas as estruturas, entretanto, ao se aumentar a temperatura, as
deformacdes na fibra inferior do revestimento para a estrutura com AEM sao superiores, resul-
tado este condizente com a maior susceptibilidade do AEM a variacdo de temperatura e de fre-
quéncia de carregamento em relacao ao FAM.

A andlise de inversdo de temperatura entre a camada de revestimento asfaltico e a camada
de base demonstrou que ha diferencas significativas de comportamento. Para o periodo da
noite, representado pelas temperaturas 20/30 e 45/55, observou-se um aumento das deforma-
¢oes longitudinais no fundo do revestimento, principalmente para a mistura AEM, cuja rigidez
é mais susceptivel a variacdo de temperatura e frequéncia. Este efeito, somado a presenca de
veiculos acima da carga maxima legal, pode promover a aceleracao da deterioracdo do pavi-
mento. Novamente, o comportamento viscoeldstico das misturas recicladas a frio mostrou-se
relevante para a analise estrutural.

Dessa forma, ao se considerar o comportamento viscoelastico dos materiais estudados, a ca-
mada de revestimento fica sujeita a menores deformacdées de tragdo, o que é equivalente a dizer
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que a linha neutra de tensdes é transladada para baixo. Assim, a ndo considera¢dao do compor-
tamento viscoeladstico dos materiais estudados pode resultar no superdimensionamento da es-
trutura do pavimento, implicando em maiores custos construtivos.
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