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 RESUMO   
A reciclagem a frio de pavimentos é uma alterna$va sustentável para a redução do con-

sumo de materiais virgens e do descarte inadequado de resíduos gerados em obras de 

restauração. Entretanto, ainda não há um consenso sobre as propriedades mecânicas 

das misturas recicladas a frio, principalmente em relação ao comportamento viscoelás-

$co. Por meio de simulações computacionais usando o so�ware 3D-Move Analysis, ava-

liou-se a influência que a velocidade dos veículos e a temperatura de trabalho têm sobre 

as propriedades mecânicas de um pavimento cujas camadas de base são cons$tuídas 

por misturas recicladas a frio estabilizadas com emulsão asfál$ca (AEM) ou com espuma 

de asfalto (FAM). Com o obje$vo de estudar como variam as deformações longitudinais 

para um ponto localizado no fundo do reves$mento asfál$co, observou-se que os ma-

teriais reciclados a frio apresentam comportamento viscoelás$co, pois diferentes com-

binações de velocidade e de temperatura resultam em diferentes distribuições de ten-

são e deformação na camada de reves$mento. Dessa forma, observou-se que a não 

consideração da presença de viscoelas$cidade linear para estes materiais pode vir a su-

bes$mar a capacidade de suporte da estrutura. 

 

ABSTRACT  
Cold recycling is a sustainable alterna$ve to reduce virgin aggregate consump$on and 

the inadequate disposal of residues produced in restaura$on undertakings. However, 

there is no agreement under the mechanical proper$es of cold recycled mixtures, 

mainly about the viscoelas$c behavior. Using computa$onal simula$on by means of the 

3D-Move soEware, this ar$cle discusses the influence of vehicle speed and the temper-

ature varia$on on the mechanical proper$es 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 evalua$ng the longitudinal strains at the boGom of the 

asphalt concrete layer, it was observed that the cold recycled asphalt mixtures exhibit a 

viscoelas$c behavior, since different combina$ons of vehicle speed and temperature re-

sult in different stresses and strains distribu$ons in the wearing course layer. Besides, it 

was shown that when the viscoelas$c proper$es of these materials are neglected the 

bearing capacity of the pavement structure is underes$mated. 
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1. INTRODUCÃO 

Os empreendimentos relacionados à indústria da construção civil consomem de forma exces-
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siva os recursos naturais disponıv́eis, sejam renováveis ou não. Resı́duos provenientes do des-
perdı́cio e de obras de demolição são igualmente responsáveis pelo impacto ambiental, po-
dendo inclusive ameaçar a saúde pública local, já que são majoritariamente depositados de 
forma irregular nos ambientes urbanos em nosso paı́s (Schneider, 2003). Sendo assim,  
as práticas de reuso, reaproveitamento e/ou reciclagem tornam-se importantes para todos os 
processos construtivos. 

 Em serviços de manutenção de pavimentos asfálticos, a restauração de estruturas deteriora-
das pode aumentar a vida útil 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 mecânico. Nos casos em que se faz necessário reconstruir a camada 
dani1icada, a reciclagem é uma alternativa viável para a destinação dos resı́duos gerados. 

 A reciclagem do revestimento asfáltico é vantajosa por reutilizar o material da camada exis-
tente, o que reduz a geração de resı́duos se comparada com a metodologia tradicional de manu-
tenção (Costa e Pinto, 2010). O material obtido no processo de fresagem das camadas asfálticas 
é denominado de RAP (Reclaimed	Asphalt	Pavement), o qual é incorporado na composição 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 diminuição da necessidade de uso de agregados virgens implica não só 
na manutenção dos recursos naturais, mas também na redução de custos com transporte de 
material (Copeland, 2011) e a emissão 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 compactação são realizadas à temperatura ambiente, não havendo a neces-
sidade de aquecer o material. Nesse caso, a emulsão asfáltica ou a espuma de asfalto geralmente 
são utilizadas, devido à sua baixa viscosidade à temperatura ambiente, permitindo mistura e 
dispersão adequadas do ligante asfáltico pela mistura (Diefenderfer et	al., 2016). A mistura pro-
duzida pela estabilização do RAP com emulsão asfáltica 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, emulsão modi1icada por polı́mero (Silva, 2011) e 
espuma de asfalto (Guatimosim, 2015). Quando necessário, cimento e cal hidratada também 
são adicionados como fı́leres ativos com objetivo de aumentar a resistência inicial da mistura e 
facilitar a dispersão do ligante asfáltico (Betti et	al., 2016). 

 Os teores de fı́ler ativo e estabilizante de asfalto (emulsão ou espuma) estão diretamente 
relacionados com o comportamento mecânico 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 módulo constante para 
diferentes estados de tensões. Já outros estudos observaram que, para diferentes tipos e teores 
de fı́ler ativo e estabilizantes de asfalto, o módulo de resiliência aumenta progressivamente com 
o aumento da tensão de con1inamento, comportamento este caracterı́stico 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 mecânico indiferente à variação de 
temperatura, o que se contrapõe às propriedades de materiais viscoelásticos. Quando conside-
radas as propriedades viscoelásticas dos CRAMs, a variação de temperatura ou de frequência 
de carregamento são determinantes para as respostas dos materiais. Godenzoni et	al. (2016) e 
Dal Ben e Jenkins (2014) a1irmam que além de CRAMs possuı́rem maior coesão que os materiais 
puramente granulares, a existência de uma parcela viscoelástica é perceptıv́el. Estudos mos-
tram que os ângulos de fase dos CRAMs dependem da temperatura e da frequência de repeti-
ções de carga dos ensaios. Maiores valores de ângulo de fase foram obtidos com a redução de 
frequência de aplicação de carga e com o aumento de temperatura. Entretanto, o aumento da 
frequência de carregamento ou a diminuição de temperatura reduz a resposta viscosa do mate-
rial, apresentando comportamento parecido com a de um material elástico, ou seja, com valores 
de ângulos de fase muito baixos ou nulos (Kim et	 al., 2009; CH ı́žková et	 al., 2015;  
Godenzoni et	al., 2016;). 

 Leandri et	al. (2015) realizaram ensaios de módulo dinâmico em CRAMs estabilizados com 
emulsão asfáltica e espuma de asfalto. Os resultados foram, então, utilizados como dados de 
entrada para análise de tensões e deformações da estrutura de um pavimento simulado com o 
software ViscoRoute 2.0. Além de apresentarem comportamento viscoelástico, foi observado 
que quando as propriedades viscoelásticas dos CRAMs eram consideradas, os valores calcula-
dos de tensão e deformação se aproximavam mais daqueles medidos em campo, especialmente 
para a estrutura com base estabilizada com emulsão asfáltica. Ebels (2008) também realizou 
ensaios de módulo dinâmico com amostras de CRAMs e observou que apesar de serem menos 
susceptıv́eis à variação de temperatura do que uma mistura asfáltica usinada a quente, o com-
portamento viscoelástico dessas misturas é evidente. 

 Observa-se que não há um consenso relativo ao comportamento mecânico dos CRAMs. Se 
considerado como material granular, o trincamento por fadiga é pouco provável em termos de 
ruptura do material. Caso seja tratado como um material coeso, com propriedades viscoelásti-
cas que se assimilem às de uma mistura asfáltica usinada a quente, a deformação permanente e 
fadiga devem ser consideradas. Assim, dependendo do tipo de comportamento mecânico ado-
tado para o CRAM, diferentes considerações devem ser feitas, di1icultando a proposição e im-
plementação de um método de dimensionamento mecanı́stico-empı́rico (Nivedya et	al., 2018).
 Assim, o objetivo do presente artigo é discutir a in1luência da variação de frequência de car-
regamento e da temperatura sobre a resposta mecânica de pavimento asfáltico com camada de 
base constituı́da por material reciclado estabilizado com espuma de asfalto ou emulsão asfál-
tica. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1.Ensaios laboratoriais 

Os materiais utilizados para os ensaios de laboratório foram coletados durante a construção de 
dois trechos experimentais, localizados na rodovia Fernão Dias (BR-381). Ambos os trechos 
possuem 125 mm de CA (Concreto Asfáltico), composto por CAP 30/45 e utilizado como ca-
mada de revestimento, diferenciando-se apenas em relação à camada de base: o primeiro trecho 
é composto por camada reciclada tratada com (i) emulsão asfáltica (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 estão representadas na Figura 1 e, apesar de não 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 não atendendo às exigências da norma vigente.  

 

 
Figura 1. Curvas granulométricas para ambos os materiais de base 

 

 Para as amostras de AEM, foram elaboradas duas réplicas com 3% de emulsão catiônica (em 
relação à massa seca de agregados) de ruptura lenta com teor residual de 62,3%, o que resulta 
em um teor efetivo de ligante asfáltico de 1,9%. A porcentagem em massa de RAP aplicada foi 
de 98%, tendo sido adicionados 2% de cimento tipo II 32,5R. Amostras cilı́ndricas de 100 mm 
de diâmetro e 150 mm de altura foram compactadas utilizando o compactador Proctor com 
energia modi1icada e teor de umidade de 5,5%, sendo que este valor contabiliza tanto a água 
adicionada na mistura quanto a água presente na emulsão asfáltica. Para o procedimento de 
cura, as amostras de AEM não foram ensacadas durante os 3 primeiros dias, com o objetivo de 
garantir a saı́da da água por evaporação (Bessa et	al., 2016). Após este perı́odo, 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 água para espuma. Em relação à 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 pó de pedra na mistura tipo FAM para 1im de correção da curva granulomé-
trica, tendo em vista que a espuma de asfalto se dispersa preferencialmente pela fração 1ina 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 ótima de compactação (Guatimosim, 2015). Vale ressaltar que 
foram usadas duas réplicas, assim como feito para as amostras de AEM. 

 O ensaio de módulo dinâmico foi realizado para amostras de CA, AEM e FAM de acordo com 
a norma AASHTO T 342-11. A aplicação de carga é axial com variação de frequência 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-
rização reológica dos ligantes asfálticos, um reômetro de cisalhamento dinâmico foi utilizado 
(Dynamic	Shear	Rheometer, DSR). Amostras em forma de discos com 25 mm de diâmetro 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 frequências de cisalhamento vari-
aram de 0,1 a 100 rad/s com taxa de deformação igual a 0,01%, o que garante que a amostra 
esteja dentro da zona viscoelástica linear durante todo o ensaio. Vale pontuar que a caracteri-
zação viscoelástica do ligante do AEM foi feita utilizando apenas o resı́duo da emulsão. 
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2.2. 3D-Move Analysis 

A análise da in1luência da velocidade de carregamento na resposta mecânica do pavimento foi 
realizada com o software	3D-MOVE	Analysis, desenvolvido pela Universidade de Nevada. O 3D-
Move se baseia na teoria das camadas 1initas para determinar a resposta mecânica do pavimento 
a cargas dinâmicas com diferentes velocidades, temperaturas e áreas de contato entre pneu-
pavimento (Siddhartham et	al., 1998). O software	vem sendo utilizado para validar tensões e 
deformações 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 àquela existente em campo e é composta por 3 camadas distintas: con-
creto asfáltico como revestimento (CA), com 125 mm de espessura; camada de base com 250 
mm de espessura (AEM ou FAM) e, por 1im, a infraestrutura remanescente, camada considerada 
como semi-in1inita. O carregamento adotado para a simulação foi o aplicado por um eixo sim-
ples de rodas duplas (ESRD) com 340 mm de espaçamento entre pneus, com 20 kN/pneu e 
distribuição de pressão de 560 kPa. Essa con1iguração gera por hipótese uma área circular de 
aplicação de carga de cada pneu, com raio equivalente a 107 mm. 

 A in1luência da velocidade foi avaliada do ponto de vista mecanı́stico em relação 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 
deformações de tração foram avaliadas em ambas as coordenadas, tendo em vista que a maior 
parte dos modelos de fadiga de pavimentos 1lexıv́eis utiliza a deformação de tração dos revesti-
mentos asfálticos como dado de entrada. A Figura 2 ilustra a estrutura do pavimento, os respec-
tivos materiais e as espessuras. Os coe1icientes de Poisson adotados para as camadas de base 
foram baseados em dados da literatura (Godenzoni et	al. 2017). Os pontos de análise e sentido 
dos eixos coordenados também estão apresentados. A direção que indica o sentido de tráfego 
dos veı́culos é denominada “x” e corresponde à direção longitudinal, como indicado a seguir. 

 

 
Figura 2. Representação da estrutura do pavimento e dos pontos de análise 

 

 A variação 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 Fernão Dias, ou seja, muito próximo ao trecho experimental que está sendo estudado e é 
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escopo deste trabalho. Os dados correspondem ao mês de dezembro de 2016 e estão apresen-
tados na Figura 3. Três velocidades foram escolhidas: 30 km/h, 80 km/h e 120 km/h, represen-
tando, respectivamente, os valores de velocidades mı́nima, média e máxima mais representati-
vas do mês observado. Vale salientar que apesar de ser 80 km/h a velocidade regulamentar na 
Rodovia neste trecho para veı́culos comerciais, os registros mostram a velocidade de 120 km/h 
como a máxima registrada no trecho para esses veı́culos. 

 

 
Figura 3. Velocidade dos veículos comerciais coletada pelo sistema WIM 

 

 O comportamento mecânico da camada de base foi discutido a partir do estudo de dois ce-
nários. Primeiramente, partiu-se do pressuposto que esta camada tem comportamento pura-
mente elástico linear, ou seja, assume valor de módulo constante. Em seguida, considerou-se 
que a camada é viscoelástica linear e, portanto, depende da frequência de carregamento e da 
temperatura à qual está submetida.  

 

 
Figura 4. Sequência de análise utilizando o software 3D-MOVE Analysis 

  

 



Antão, C.C.S., Kuchiishi, A.K., Vasconcelos, K., Bernucci, L.L.B. Volume 27 | Número 3 | 2019  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 73 

 Para as simulações que consideraram o comportamento do material de base como viscoelás-
tico, foram adotadas quatro combinações 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 combinações são 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 sequência de análise para os ce-
nários propostos e a descrição de cada condição de análise está apresentada separadamente  
no item 3. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1. Propriedades viscoelás�cas dos ligantes e das misturas asfál�cas 

As curvas mestras obtidas para os ligantes (Tref = 40 °C) estão apresentadas na Figura 5. Ob-
serva-se que o ligante residual da emulsão e o ligante do CA não apresentam diferenças signi1i-
cativas em relação ao |G*|. Essa diferença é mais evidente em relação ao ligante utilizado na 
espuma, classi1icado como um ligante de elevada penetração (85/100). 

 

 
Figura 5. Curvas mestras de módulo de cisalhamento dinâmico para temperatura de referência de 40 °C 

 

 Para ajuste dos resultados de módulo dinâmico das amostras de CA, AEM e FAM, o modelo 
sigmoidal proposto por Pellinen et	al. (2004) foi utilizado, sendo o módulo dinâmico (|E*|) des-
crito como função da frequência reduzida (fr) e dos parâmetros δ, α, β e γ (Equação 1). A Figura 
6(a) apresenta as curvas mestras do módulo dinâmico enquanto que a Figura 6(b) mostra os 
ângulos de fase tanto para o CA, quanto para os materiais de base (AEM e FAM). 

log |�∗| = � +



1 + �
��×��� (��)
 

 A partir da Figura 6(a), é possıv́el observar que o CA tem comportamento viscoelástico, como 
esperado. Porém, a variação do módulo dinâmico em função da frequência reduzida é maior 
para a mistura de CA do que para as misturas recicladas estabilizadas com ligante asfáltico. Esta 
diferença em relação às propriedades viscoelásticas também pode ser observada pelas curvas 
mestras de ângulo de fase (Figura 6 (b)). Apesar de apresentarem dependência da variação de 
temperatura e frequência de carregamento, as misturas AEM e FAM possuem menores valores 
de ângulo de fase, indicando menor susceptibilidade térmica em comparação ao CA. Isto pode 

(1) 
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ser justi1icado pelo maior teor de ligante asfáltico do CA em relação ao teor da emulsão asfáltica 
e da espuma de asfalto. Apesar da presença do ligante do RAP nas misturas AEM e FAM contri-
buir para um maior teor total de ligante asfáltico, o processo de envelhecimento do mesmo pode 
conferir menor sensibilidade da mistura à variação de temperatura em comparação ao CA, o 
qual possui apenas ligante virgem em sua composição. Outros estudos também obtiveram re-
sultados similares para materiais estabilizados com emulsão asfáltica ou espuma de asfalto 
(Ebels, 2008; Leandri et	al., 2015).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6. Curvas mestras do módulo dinâmico (a) e ângulo de fase (b) para CA, AEM e FAM à temperatura de referência 

de 21,1 °C 

 

 Da Figura 6(a), ainda é possıv́el notar que para altas frequências reduzidas (ou baixas tem-
peraturas) o AEM e FAM apresentam rigidez parecidas. No entanto, para baixas frequências re-
duzidas (ou elevadas temperaturas), o FAM apresenta rigidez superior, demonstrando menor 
variação do módulo dinâmico com a variação de frequência (ou de temperatura). Uma das ra-
zões para tal evidência é que para temperaturas mais altas, a viscosidade do ligante asfáltico 
diminui e a rigidez do material passa a ser comandada pela granulometria (Pellinen et	al., 2004). 
O FAM apresenta granulometria mais 1ina, logo o intertravamento nessa mistura é maior em 
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comparação ao AEM, resultando em maior rigidez a frequências baixas (temperaturas altas). 
Existem ainda outros fatores que podem ser discutidos com o intuito de explicar a maior sus-
ceptibilidade do AEM à variação 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 proporção de ligante sendo mobilizado. Neste caso, para temperaturas mais elevadas, a 
maior quantidade de RAP presente no AEM pode resultar em uma maior diminuição de rigidez 
devido à maior presença de ligante em comparação com a FAM. O segundo fator que merece ser 
mencionado é a diferença de mecanismos de dispersão do ligante asfáltico nas misturas. A es-
puma de asfalto se dispersa preferencialmente através das partı́culas 1inas presentes, formando 
gotı́culas de ligante asfáltico (denominadas “pontos de solda”, do inglês spot	welds) que se dis-
tribuem de maneira descontı́nua na mistura, enquanto a emulsão asfáltica recobre os agregados 
maiores, formando uma 1ina pelı́cula que os envolve. Dessa forma, a distribuição mais uniforme 
de ligante asfáltico que é observada no AEM pode tornar a mistura mais susceptıv́el a mudanças 
na frequência de carregamento e/ou de temperatura. Por 1im, pode-se supor que a metodologia 
de cura aplicada para cada mistura poderia justi1icar a diferença de comportamento mecânico 
entre FAM e AEM. Entretanto, Kuchiishi et	 al. (2019) e Leandri et.	 al	 (2015) observaram a 
mesma diferença de sensibilidade à variação de frequência 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 não tenham sido os mesmos. Nos estudos mencionados, foi ob-
servado que as misturas estabilizadas com emulsão asfáltica apresentaram maior variação de 
rigidez para diferentes condições de temperatura e frequência de carregamento em compara-
ção às misturas estabilizadas com espuma de asfalto. 

 Com o intuito de melhor entender o comportamento mecânico das misturas asfálticas reci-
cladas à frio, devem ainda ser estudados outros fatores como o volume de vazios das misturas, 
os teores dos ligantes virgens aplicados bem como seus respectivos ı́ndices de penetração, que 
podem vir a ser relevantes para as análises propostas.  

3.2. Ponto de análise 

A escolha do ponto de análise foi feita a partir da veri1icação das deformações longitudinais 
máximas em dois pontos distintos, um sob o pneu e outro entre pneus, no centro de carga do 
semi-eixo, como já mencionado anteriormente. Nesse caso, a velocidade dos veı́culos foi 1ixada 
em 80 km/h e o comportamento mecânico dos materiais de base considerado como sendo vis-
coelástico. Variando as condições de temperatura, os materiais e o ponto de análise, os valores 
de deformação foram calculados e estão apresentados na Tabela 1. Os valores positivos de de-
formação longitudinal presentes na tabela correspondem a respostas obtidas a partir de esfor-
ços de tração, e os negativos, de compressão. 

 
Tabela 1 - Comparação entre deformações sofridas no fundo do revestimento asfáltico pelos pontos escolhidos 

Temperatura 
(°C) 

Sob o pneu 
(με) 

Entre pneus 
(με) 

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 deformação 
em todos os casos, exceto para a mistura estabilizada com espuma inserida num ambiente com 
temperaturas mais altas. Nesse caso, é possıv́el a1irmar que toda a camada de revestimento as-
fáltico está sob compressão. Tendo em vista que a camada de FAM é signi1icativamente menos 
sensıv́el à variação de temperatura que o CA, o aumento de temperatura pode ter ocasionado 
uma inversão na rigidez dessas camadas, fazendo com que o FAM se torne mais rı́gido que o CA 
para a combinação de temperaturas mais altas, de 55/45. Com a camada de base mais rı́gida, a 
linha neutra será transladada para baixo, comprimindo a camada de revestimento. Essa discus-
são será retomada mais adiante. 

 Com o objetivo de se avaliar o comportamento desses materiais em seu pior estado de soli-
citação, foi 1ixada a coordenada sob o pneu para as análises que se seguem. 

3.3. Influência da Velocidade 

A in1luência que a velocidade de passagem dos veı́culos tem sobre o comportamento da camada 
de base foi estudada a partir da resposta dada pelas deformações longitudinais no fundo da 
camada de revestimento asfáltico. As velocidades usadas nas simulações foram iguais a 30 
km/h, 80 km/h e 120 km/h, como mostrado na Figura 3. Estão representados na Figura 7 os 
resultados obtidos para as estruturas com AEM e FAM com comportamento viscoelástico, con-
siderando duas combinações de temperatura: 30/20 e 55/45. 

 A defasagem entre os grá1icos pode ser explicada pela diferença entre os intervalos de tempo 
considerados, que são inversamente proporcionais às velocidades. Para cada uma das curvas 
obtidas, cinco situações distintas podem ser observadas. Inicialmente, a ausência de solicitação 
não provoca nenhuma deformação. Assim que a carga começa a se aproximar do ponto de aná-
lise, deformações devido a esforços de compressão surgem no fundo do revestimento. Conforme 
o carregamento alcança a coordenada longitudinal deste ponto, há uma redução progressiva 
dos esforços de compressão, dando lugar às deformações de tração, que são maximizadas no 
momento em que o pneu e o ponto de análise estão alinhados verticalmente. Em seguida, ob-
serva-se que o ponto volta a sofrer deformações de compressão, que são aliviadas com a cessão 
do carregamento, levando o ponto a alcançar seu estado de tensões inicial. 

 Pelo princı́pio de superposição tempo-temperatura, a redução da velocidade proposta na si-
mulação equivale ao aumento de temperatura da camada estudada, o que provoca efeitos dife-
rentes em cada um dos materiais. Para o AEM, maiores deformações de tração são obtidas com 
a diminuição da velocidade para as duas temperaturas simuladas, evidenciando que a resposta 
mecânica do material é mais sensıv́el à alteração da frequência de carregamento. 

 Para o FAM, a menor velocidade de tráfego causa um aumento dos valores de deformação de 
compressão, entretanto, o mesmo não acontece para os picos de tração na condição de tempe-
ratura 30/20. Pode-se inferir que a redução de velocidade equivale ao aumento de temperatura 
grande o su1iciente para provocar quedas mais acentuadas nos valores de módulo da camada 
de revestimento do que na camada de base. Isto ocorre, pois a camada de FAM é signi1icativa-
mente menos dependente das variações 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 rı́gida que a de revestimento para menores velocidades 
dos veı́culos comerciais, a posição da linha neutra pode se alterar e transladar para maiores 
profundidades.  
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             (a)                                                                                                 (b) 

 
            (c)                                                                                                     (d) 

Figura 7. Deformações longitudinais para estrutura de pavimento com AEM à temperatura de 30/20 (a) e 55/45 (b), e 

com FAM à temperatura de 30/20 (c) e 55/45 (d) 

   

 A Figura 7(d) apresenta os valores de deformação obtidos para a estrutura de pavimento 
com FAM na temperatura de 55/45. Neste caso, é possıv́el observar que a elevação de tempera-
tura pode acarretar um aumento ainda maior da diferença de rigidez entre as camadas de FAM 
e de revestimento asfáltico, fazendo com que a última esteja sempre sob compressão para todas 
as velocidades simuladas. Neste cenário, a linha neutra pode não estar mais na camada de re-
vestimento e sim na camada de base, fazendo com que esta esteja submetida a esforços de 1le-
xão. Isto coloca em discussão o pressuposto inicial de vários pesquisadores que consideram o 
comportamento do FAM similar ao de um material granular, no qual não há coesão su1iciente 
para resistir à 1lexão. 

3.4. Influência do Comportamento Mecânico 

A comparação das respostas obtidas para cada um dos materiais foi feita para ambas as condi-
ções de temperatura com velocidade de tráfego de 80 km/h. Encontram-se representadas na 
Figura 8 as deformações longitudinais no mesmo ponto de análise para as estruturas de FAM e 
AEM, considerando o comportamento elástico (EL) ou viscoelástico (VE) da camada de base 
para cada uma das combinações. O módulo retroanalisado e o módulo dinâmico foram utiliza-
dos como dados de entrada no 3D-Move para a análise elástica linear e viscoelástica linear, res-
pectivamente. 
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 Para a combinação de temperatura mais amena (30/20), os resultados mostram que consi-
derar o comportamento mecânico da camada de base como sendo elástico subestima sua capa-
cidade de resistir aos esforços do tráfego. As deformações observadas são signi1icativamente 
maiores do que aquelas obtidas no caso viscoelástico, correspondendo a um aumento de apro-
ximadamente 200%. Sendo assim, supor que o comportamento da camada de base é puramente 
elástico levará ao superdimensionamento do pavimento, o que resulta em desperdı́cio de ma-
terial e maiores custos construtivos. Entretanto, para o cenário de temperaturas mais elevadas 
(55/45), este raciocı́nio repete-se apenas para a estrutura cuja camada de base é constituı́da 
por FAM, sendo que o pico de deformações de tração visualizado para o AEM é superior ao en-
contrado para a análise elástica. Assim, para essas condições, uma estrutura de pavimento di-
mensionada partindo-se da hipótese de que o AEM possui comportamento elástico linear esta-
ria a favor da segurança. 

 

 
          (a)                                                                                                                 (b) 

Figura 8. Deformações longitudinais no fundo da camada de revestimento a partir da análise elástica e viscoelástica à 

temperatura de 30/20 (a) e de 55/45 (b) 

 

 Dentro da análise viscoelástica, é possıv́el perceber diferenças entre a magnitude das defor-
mações sofridas para cada material. A Figura 8(a) mostra que apesar de tanto o AEM quanto o 
FAM sofrerem deformações de tração equivalentes, a região comprimida apresenta valores di-
ferentes. Essa divergência também pode estar associada à diferença de rigidez entre as camadas 
de base, principalmente nas temperaturas mais elevadas (55/45). Nessa condição, o FAM pode 
estar mais rı́gido em comparação com o AEM, tendo em vista que o primeiro é menos suscetıv́el 
à variação de temperatura. Dessa forma, grande parte da tensão gerada pela aplicação de carga 
é dissipada pela camada de FAM. Para a estrutura com AEM, cuja rigidez é inferior, essa tensão 
é dissipada principalmente pela camada de revestimento, tendo a camada de base menor con-
tribuição. Assim, tanto as deformações de tração quanto as de compressão são maiores para o 
pavimento com AEM do que com FAM. 

 A 1im de melhor compreender a distribuição de tensões para cada condição simulada, a Fi-
gura 9(a) e a Figura 9(b) apresentam as tensões longitudinais para diferentes profundidades na 
camada de revestimento para as temperaturas 30/20 e 55/45, respectivamente. Os valores ne-
gativos correspondem às tensões de compressão e os positivos à tração. A profundidade na qual 
cada curva cruza o eixo vertical de tensão nula corresponde à posição da linha neutra, indicada 
pela reta vertical tracejada. 
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(a)                                                                                                        (b) 

Figura 9. Distribuição de tensões na camada de revestimento com temperatura 30/20 (a) e 55/45 (b) 

  

 Na Figura 9(a) é possıv́el observar que, considerando as camadas de base como materiais 
viscoelásticos, a tensão no fundo do revestimento é signi1icativamente inferior em comparação 
com a análise elástica. Em outras palavras, ao se utilizar as propriedades viscoelásticas do AEM 
e do FAM como dados de entrada no 3D-Move, a linha neutra translada para baixo, aliviando as 
tensões de tração no fundo do revestimento. Vale ainda acrescentar que no caso elástico, os 
valores de tensão para o FAM e para o AEM se sobrepõem, o que é condizente, tendo em vista 
que os valores de módulo retroanalisado são bastante próximos para ambos os materiais de 
base. 

 Em contrapartida, na Figura 9(b) observa-se que no segmento com FAM, todo o revestimento 
está comprimido, indicando que a linha neutra se encontra na camada de base. Esta mesma 
tendência de distribuição de tensões é observada no segmento com AEM, porém, esse compor-
tamento contradiz os resultados obtidos de deformações de tração no fundo do revestimento 
apresentadas pela Figura 8(b). Uma possıv́el explicação é a de que a caracterização reológica do 
ligante residual da emulsão como dado de entrada para o 3D-Move	pode não ser a mais ade-
quada. Análises adicionais devem ser realizadas utilizando os parâmetros reológicos da emul-
são em si.  

 Nota-se ainda que, para ambas as análises, a camada de revestimento está submetida a ape-
nas esforços de compressão, o que indica que há a possibilidade de que a linha neutra de tensões 
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 combinações de frequência de carregamento 
e de temperaturas, são encontrados resultados não triviais.  

3.5. Influência da Inversão de Temperaturas 

Foram estudadas as diferenças de magnitude das deformações longitudinais no ponto de inte-
resse, simulando os perı́odos de dia e noite, nos quais há inversão de temperatura como expli-
citado no item 2.2. Essa inversão é decorrente da menor susceptibilidade à variação de tempe-
ratura da camada de base em relação à camada de revestimento, processo este já reportado na 
literatura (Asaeda e Ca, 2000; Ariawan et	al., 2015; Yinfei et	al., 2015).  

 Para a análise, 1ixou-se o comportamento mecânico viscoelástico (revestimento e base) e ve-
locidade de 80 km/h. Foram simuladas as quatro combinações de temperaturas anteriormente 
 



Antão, C.C.S., Kuchiishi, A.K., Vasconcelos, K., Bernucci, L.L.B. Volume 27 | Número 3 | 2019  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 80 

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 presença de uma temperatura mais elevada na camada de 
AEM (20/30) leva o pico de deformação de tração a atingir o dobro do valor em relação ao ob-
servado na combinação 30/20. Apesar das deformações observadas para a estrutura com AEM 
serem superiores às da estrutura com FAM, uma tendência semelhante de aumento de defor-
mações é mostrada na Figura 10(b). Nesse caso, para a estrutura com FAM, a deformação má-
xima obtida também apresenta um aumento de 100% em relação à anterior. E[  válido pontuar 
que as deformações de tração para a estrutura com AEM são maiores que aquelas obtidas para 
a base com FAM, em virtude da maior susceptibilidade à variação de temperaturas do primeiro 
em relação ao segundo. Dessa forma, a capacidade estrutural do AEM em termos de rigidez é 
inferior à do FAM quando a camada de base se encontra a 30 °C, aumentando as a deformação 
de tração nas 1ibras inferiores do revestimento asfáltico. 

 

 
                                                             (a)                                                                                            (b) 

 
                                                             (c)                                                                                              (d) 

Figura 10. Deformações longitudinais no fundo da camada de revestimento considerando inversão de temperaturas à 

temperatura de 20/30 para AEM (a) e FAM (b) e à 45/55 para AEM (c) e FAM (d) 

 

 O mesmo aumento nos valores de deformação pode ser notado na combinação de 45/55 para 
a base com AEM, na qual a deformação é quase três vezes superior à deformação obtida na 
combinação de 55/45. Para a estrutura com FAM, nota-se ainda uma diferença mais expressiva. 
Nesta combinação, a 1ibra inferior do revestimento apresenta deformações de compressão (re-
presentadas pelos valores negativos no grá1ico), o que indica que a camada de revestimento não 
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sofre 1lexão, como discutido na análise de distribuição de tensões do item 3.4. Contudo, no pe-
rı́odo da noite, no qual a temperatura da camada de base é superior à do revestimento asfáltico, 
as deformações longitudinais deixam de ser negativas e assumem valores relativamente peque-
nos de tração. Consequentemente, serão alteradas a maneira com a qual a estrutura do pavi-
mento se comportará e seus possıv́eis mecanismos de ruptura.  

 Dessa forma, observa-se que, para ambos os materiais, as deformações longitudinais no 
fundo do revestimento foram superiores para o perı́odo da noite em relação aos resultados ob-
tidos para o perı́odo 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 perı́odo da noite (entre 
22h e 6h) há uma maior concentração de veı́culos que trafegam acima da carga máxima legal 
permitida. Assim, mesmo que o volume de tráfego neste perı́odo seja reduzido, a concentração 
de carga por eixo acima do limite legal pode intensi1icar os danos causados à estrutura, como 
por exemplo, o surgimento de trincas por fadiga. Portanto, considerar o comportamento viscoe-
lástico nas misturas recicladas a frio é fundamental para o melhor dimensionamento da estru-
tura do pavimento que contenham esse tipo de material.  

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos mostram que existe uma diferença signi1icativa entre considerar o com-
portamento mecânico da base construı́da com AEM ou com FAM como sendo viscoelástico, ou 
puramente elástico. Para a menor combinação de temperatura adotada (30/20), as deforma-
ções existentes na camada considerada como elástica subestimam a capacidade de resistir ao 
carregamento a ela imposto.  

 Dentro do estudo da viscoelasticidade do material, a alteração da frequência da carga apli-
cada gerou respostas diferentes para cada um dos materiais. A camada construı́da com AEM 
apresenta maiores deformações de tração para menores velocidades, em ambas as temperatu-
ras. Por outro lado, na camada de FAM os picos de tração decrescem com a redução de veloci-
dade para a temperatura de 30/20. No que diz respeito à simulação com temperatura equiva-
lente a 55/45, observam-se apenas tensões de compressão, o que pode ser explicado pelo au-
mento da diferença de rigidez entre a camada de base e a de revestimento em temperaturas 
mais elevadas. Para uma mesma velocidade, as deformações longitudinais na temperatura 
30/20 são próximas para ambas as estruturas, entretanto, ao se aumentar a temperatura, as 
deformações na 1ibra inferior do revestimento para a estrutura com AEM são superiores, resul-
tado este condizente com a maior susceptibilidade do AEM à variação de temperatura e de fre-
quência de carregamento em relação ao FAM. 

 A análise de inversão de temperatura entre a camada de revestimento asfáltico e a camada 
de base demonstrou que há diferenças signi1icativas de comportamento. Para o perı́odo da 
noite, representado pelas temperaturas 20/30 e 45/55, observou-se um aumento das deforma-
ções longitudinais no fundo do revestimento, principalmente para a mistura AEM, cuja rigidez 
é mais susceptıv́el à variação de temperatura e frequência. Este efeito, somado à presença de 
veı́culos acima da carga máxima legal, pode promover a aceleração da deterioração do pavi-
mento. Novamente, o comportamento viscoelástico das misturas recicladas a frio mostrou-se 
relevante para a análise estrutural. 

 Dessa forma, ao se considerar o comportamento viscoelástico dos materiais estudados, a ca-
mada de revestimento 1ica sujeita a menores deformações de tração, o que é equivalente a dizer 
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que a linha neutra de tensões é transladada para baixo. Assim, a não consideração do compor-
tamento viscoelástico dos materiais estudados pode resultar no superdimensionamento da es-
trutura do pavimento, implicando em maiores custos construtivos. 
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