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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo realizado com mistura de Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP) e pd de pedra com cimento Portland. Foram realizados ensaios para verificar o
comportamento da mistura quanto a rigidez, de modo que possibilitou avaliar a influén-
cia do processo de cimentagdo e dos esforgos de compactagao, nas propriedades eldsti-
cas e viscoelasticas lineares da mistura cimentada. Os resultados indicaram que hd um
aumento da rigidez nos trés teores de cimento estudados (3, 5 e 7%), bem como um
aumento nos pesos especificos aparentes secos (2,0, 2,1 e 2,2 g/cm3). Pode-se - afirmar
gue estas misturas tém propriedades viscoelasticas provenientes da heranga do ligante
asfaltico presente no material fresado. Por fim, este trabalho demonstra que se deve ter
cautela ao projetar pavimentos analisando apenas o material como puramente elastico,
pois percebemos que ha variagdo do mddulo em relagdo a temperatura e a frequéncias
de carregamento.

ABSTRACT

This paper presents a study of a mixture of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) with
powdered rock and Portland cement. Tests were performed to verify the behavior of the
mixture regarding the stiffness characteristics, so it was possible to evaluate the influ-
ence of cementation process and compaction efforts on the elastic and viscoelastic
properties of the cemented mixture. The results showed that there is an increment in
material stiffness for the three studied cement mixes (3, 5 and 7%) as well as an incre-
ment in the apparent specific dry weights (2,0, 2,1 and 2,2 g/cm?3). It can be demon-
strated that these mixes have viscoelastic properties derived from asphalt binder pre-
sent in the RAP. Lastly, this paper shows that should be careful with the designing pave-
ments considering the material as only elastic, since it’s clear the material stiffness de-
pendency of temperature and load frequency.

1. INTRODUCAO

A implantacdo e manutencdo de infraestrutura rodoviaria é um dos fatores indutores do desenvolvi-
mento econdmico e social. Pavimentos asfalticos sdo a maioria no cenario da pavimentacao brasileira,
utilizando o concreto asfaltico tanto em obras de implantacdo quanto manutencao. Estima-se que mais
de 90% das rodovias pavimentadas nacionais sdo de concreto asfaltico (ABEDA, 2011) e tém o objetivo
de proporcionar aos usuarios seguranca e conforto durante o trafego, além de durabilidade e resisténcia
as cargas que lhes sdo impostas (Mendes e Marques, 2012).

Entretanto, diferente de outras obras de Engenharia, obras de infraestrutura rodoviaria tém ciclo de
vida curto, entre 6 e 30 anos, o que demanda atencdo constante aos servicos de manuteng¢ao (conserva-
¢do e reabilitacao) (Papagiannakis e Massad, 2008; Medina e Motta, 2015; Pires et al,, 2016).

Uma das formas para a correcao dos defeitos dos pavimentos e o reestabelecimento de uma superficie
de rolamento suave e segura é a restauragdo, sendo bastante empregada atualmente a fresagem do re-
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vestimento asfaltico antigo e recomposi¢cdo com um novo. A etapa de fresagem consiste na operacdo de
um corte ou desbaste do revestimento antigo, e produz grande quantidade de residuos nas obras de
restauracao de rodovias, denominado de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ou material fresado asfal-
tico ou somente fresado, que é a combinacao de agregados e ligante envelhecido (DNIT, 2006b; Bonfim,
2016).

O reaproveitamento deste material por meio de reciclagem tem sido alvo de inimeras pesquisas no
mundo. Na Europa e Estados Unidos o foco principal é o aproveitamento em misturas asfalticas a quente
(Hajj et al., 2009; Daniel et al.,, 2013; Lo Presti et al, 2013; Mangiafico et al, 2013). No Brasil tem-se
estudado o aproveitamento desse material em misturas asfalticas a quente ou a frio (Vasconcelos e Soa-
res, 2003; Loreiro et al., 2004; Moreira e Soares, 2004; Vasconcelos e Soares, 2004; Soares et al., 2005;
Silva et al., 2011; Araujo et al., 2013; Oliveira et al.,2013, Bessa et al., 2014; Lopes et al., 2015; Rocha
Segundo et al., 2016) ou em camadas granulares do pavimento (Soares et al, 2000; Silva et al., 2013;
Pasche et al., 2014; Bessa et al. , 2016a ; Bessa et al. , 2016b; Guatimosim et al., 2016; Hermes et al.,
2016). Ha possibilidade de se lancar mao de técnicas de estabilizacdo para utilizacido do fresado a frio
com adicdo de material virgem e/ou cimento e emulsdo (Recasens et al.,2000; ARRA, 1997; Wright Jr,
2001; Dalla Rosa et al., 2015; Pires et al., 2016). Diversos autores (Hoyos et al, 2011; Puppalaetal., 2011;
Arulrajah etal, 2013; Pires et al., 2016), citam o material fresado reutilizado com sucesso como material
de construgdo em bases e sub-bases rodoviarias, agregados de concreto asfaltico, taludes e aterros.

Conforme Hoy et al. (2016a, 2016b), a necessidade urgente de novas solu¢des ambientalmente ami-
gaveis fez com que os pesquisadores explorassem novos materiais alternativos que reduzam o consumo
de energia e as emissoes de gases de efeito estufa. E fato que os custos crescentes dos materiais de cons-
trucdo, a reducdo da disponibilidade de materiais naturais e as novas exigéncias/limita¢des na constru-
¢do de pavimentos rodoviarios exigem novos materiais que associem bom desempenho, baixo custo e
apelo ambiental.

Os mecanismos de degradacdo de um pavimento flexivel, notadamente o trincamento por fadiga e as
deformacgdes permanentes excessivas, sdo resultantes da acao climatica e do crescente aumento do tra-
fego, e dependem, principalmente das tensdes e deformagdes atuantes na estrutura, sua compatibiliza-
¢do com os materiais empregados e suas leis de danificacdo (resisténcia aos esforcos repetidos). Tanto
arigidez quanto as espessuras das camadas determinam a maneira como serdo distribuidos os esforcos
oriundos do trafego. Camadas estruturais mais rigidas e espessas elevam o grau de abertura do cone de
tensoes e reduzem os esforgos solicitantes nas camadas subjacentes. Fica evidente que a rigidez do ma-
terial é uma propriedade imprescindivel para analise (Yoder e Witczak, 1975; Huang, 1993; Hunter,
1994; Di Benedetto e Corte, 2005; Balbo, 2007).

A consideragdo da deformabilidade em pavimentagdo nao é algo novo, todavia, é fato que no Brasil
misturas asfalticas e cimentadas sdo caracterizadas como materiais puramente elasticos lineares (que
seguem a lei de Hooke) (DNIT, 2006a; Specht et al, 2006; Bernucci et al., 2010; DNIT, 2010b; ABNT,
2011).

Para materiais cimentados, como solo-cimento ou BGTC, tal consideracdo parece razoavel, porém
quando se utilizam materiais asfalticos na composicdo das misturas é temerario tal abordagem dada a
natureza viscoelastica do ligante asfaltico. Tal abordagem viscoelastica (propriedades dependentes da
frequéncia de carregamento e da temperatura) ja é de uso corrente no exterior para ligantes e misturas
asfalticas (Di Benedetto et al., 2001; Di Benedetto e Corte, 2005; Hornych et al, 2013, Spechtet al,
2017). Alguns trabalhos realizados ja ddo tal enfoque para misturas recicladas com cimento (Bilodeau et
al. 2011; Dong e Huang, 2013; Nguyen et al.,, 2016, Consoli et al,, 2017). Fica entdo a questdo: Para mis-
turas contendo RAP estabilizado com cimento, qual a abordagem adequada de caracterizacdo de rigi-
dez? elastica ou viscoelastica?

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar se ha influéncia da cimentacdo e da densidade
(compactacdo) nas propriedades elasticas e viscoelasticas lineares em misturas cimentadas de RAP e p6
de pedra.
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2. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O programa experimental foi realizado em segmentos distintos. Em primeiro lugar, as propriedades do
RAP e do p6 de pedra foram determinadas. Em seguida, foram estabelecidas curvas de compactagao
considerando trés energias distintas (Normal, Intermediaria e Modificada). Finalmente, foram feitos en-
saios para determinar o mddulo de resiliéncia e o médulo complexo (m6dulo dinamico e angulo de fase).
Este dltimo utiliza diversas temperaturas e frequéncias de aplicacdo de carga durante o ensaio.

2.1. Materiais

O RAP é proveniente da fresagem da BR 290/RS, trecho concedido a Triunfo Concepa (Concessionaria
da Rodovia Oso6rio Porto Alegre) no municipio de Porto Alegre/RS. O percentual de ligante asfaltico pre-
sente no RAP foi de 5,0%, determinado conforme o ensaio de extracdo de betume segundo a norma
DNER-ME 053 (1994). A massa especifica dos agregados do RAP (ys) foi de 2,517g/cm?, conforme a NBR
NM 52 (2009a) e a NBR NM 53 (2009b), enquanto que a massa especifica dos RAP (ysrar) foi de
2,579g/cm3, determinada com a metodologia RICE (NBR 15619, 2016). Os resultados da determinagao
da distribuicdo granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (2003), esta apresentada na Tabela 1 e na
Figura 1. O p6 de pedra (PDP) foi coletado diretamente na unidade de britagem de uma pedreira de
rocha Vulcanica/Basaltica, no Municipio de Santo Antonio da Patrulha/RS. A distribuicdo granulomé-
trica estd apresentada na Figura 1. A massa especifica deste material (ys ppp) € 2,779g/cm3, conforme
NBR NM 52 (2009a).
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Figura 1: Granulometria dos agregados utilizados

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP V- ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial produ-
zido pela Caué. A utilizacdo do cimento nesta pesquisa foi determinada para que pudesse ser realizada
estabilizacdo quimica das misturas, com o emprego de diferentes teores para verificar a influéncia da
cimenta¢do no comportamento mecanico. A massa especifica deste material (yscp) é 3,151g/cm3, con-
forme NBR NM 23 (2001); os ensaios de caracterizagio realizados no cimento (com excecdo da Finura
Blaine) estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas e propriedades do cimento

Caracteristicas e Propriedades Unidade Resultados Limites — NBR 5733 (1991)
Finura Ffetido #200 % 1,2 <6
Area Especifica — Blaine m%kg 533 > 300
Tempo de Pega Ir.u'cio Minutos 225 > 60
Fim Minutos 305 <600
Resisténcia 1 dia de cura MPa 26,4 >14
A 3 dias de cura MPa 35,2 >24
Compressado 7 dias de cura MPa 46,4 >34

2.2. Ensaios
2.2.1. Moldagem e cura das amostras

Todas as amostras foram preparadas misturando as quantidades necessarias de RAP, PDP, CP e 4gua. As
quantidades de RAP e PDP foram de 70/30 (curva de ajuste apresentada na Figura 1), como ja estudado
em outras pesquisas (Specht et al. 2013; Pasche et al., 2014, Hermes et al., 2016), e os teores de cimento
(TC) foram de 3, 5 e 7% do peso da amostra. Os resultados da compactagdo para energia Normal, Inter-
mediaria e Modificada estdo apresentadas na Figura 2. Com a compactac¢do foram definidas trés massas
especificas secas (2,0,2,1 e 2,2 g/cm?), com o teor de umidade de 8% para serem investigadas, conforme
indicado na Figura 2.
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Figura 2: Curvas de compactag¢do da mistura de 70% de RAP de 30% p6 de pedra

Para a preparacdo das amostras foram determinadas as massas secas de RAP, PDP e CP; e misturadas
até obter-se um material uniforme. A seguir, adicionou-se dgua (para atingir o teor de umidade preten-
dido), prosseguindo o processo de misturacdo até a criacdo de um material perfeitamente homogéneo.
0 corpo de prova foi entdo compactado estaticamente em camadas dentro de um molde tripartido cilin-
drico, de modo que cada camada atingisse a massa especifica indicada. O topo de cada camada foi ligei-
ramente escarificado.

Apo6s o processo de moldagem, os corpos de prova eram extraidos do molde e, entdo, determinados
sua massa, didmetro e altura com precisdes de 0,01g e 0,1mm. As amostras foram curadas por 28 dias a
212 + 2°C e umidade relativa acima de 95%.
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2.2.2. Médulo de Resiliéncia

Os procedimentos para o ensaio modulo de resiliéncia (MR) se baseia na DNIT-ME 125 (2010b) e na
AASHTO T 242 (2011). Foram moldados um total de 27 corpos de prova, com dimensao aproximada de
6,50cm de altura e 10cm de didmetro. Os corpos de prova foram ensaiados no Laboratério de Materiais
de Construgdo Civil, da Universidade Federal de Santa Maria. O equipamento utilizado foi uma prensa
universal UTM-25 (IPC Global), que é composta por um pistdo que proporciona um carregamento repe-
tido pulsante com o auxilio de um dispositivo hidraulico, acoplado a um regulador de tempo e frequén-
cia. Os ensaios sdo realizados em uma cidmara com temperatura controlada.

O MR é arelacdo entre a tensao de tracdo aplicada (o) repetidamente no plano diametral vertical de
uma amostra cilindrica e a deformacao especifica recuperavel (). A aplicacdo de carga é semissenoidal,
por se aproximar da forma de carregamento correspondente a passagem de roda. O tempo de duracido
de aplicacao total de carga é de 0,1s e o repouso de 0,9s a cada 1s. Para a execugdo do ensaio, o carrega-
mento utilizado deve ser suficiente para deformar a amostra sem causar dano, ou seja, manter o material
no dominio das pequenas deformagdes. O coeficiente Poisson empregado para o célculo foi 0,30.

2.2.3. M6édulo Complexo

0 ensaio de médulo complexo (E*) pode ser usado para determinar tanto as caracteristicas elasticas
quanto as propriedades viscoelasticas do material (Chistensen, 1982), isto é, esse ensaio determina o
angulo de fase (6) e 0 mddulo dindmico (|E*|). Para isso, foram moldadas 16 amostras, com dimensdes
10x15cm seguindo as recomendacdes da norma AASHTO TP 79 (2015). Para esse ensaio foram utiliza-
das cinco temperaturas (-10, 4, 21, 37 e 54 C°) e dez frequéncias (0,01, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20 e 25
Hz).

O procedimento é repetido para diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento com o in-
tuito de construir uma curva mestra que incorpore os efeitos destas variaveis (Francken e Partl, 1996).
Sdo geradas duas curvas mestras: uma de angulo de fase que proporciona a verificacdo do comporta-
mento viscoso do material em diferentes temperaturas e frequéncias, e uma de moédulo dindmico que
permite a andlise da variacdo do médulo em diferentes temperaturas e frequéncias.

Para a interpretacdo e modelagem dos resultados foi utilizado o modelo 2S2P1D (2 Springs, 2 Para-
bolic and 1 Dashpot), desenvolvido por Di Benedetto e Olard (2003) e Di Benedetto et al. (2004). O mo-
delo serve para descrever propriedades viscoelasticas lineares de ligantes e misturas asfalticas. O mo-
delo 2S2P1D possui parametros de calibracido para representacdo correta do comportamento do mate-
rial em termos de médulo, angulo de fase e coeficiente de Poisson (este ndo utilizado neste trabalho),
para diferentes temperaturas e frequéncias. 0 médulo é calculado pela Equacao 1, e a Figura 3 apresenta
no plano Cole-Cole as variaveis do modelo.

E0O—-E00
1+8(wt)-k+(wt)—h+(jwpt)—-1

E * (w) = E00 (D
Onde:

w = pulsacdo, w = 2nf (sendo f a frequéncia)

k, h = expoentes, O<k<h<1, = constante

E0O0 = mddulo estatico w =0

EO = mddulo em transi¢ao vitrea w —oo

1 = viscosidade Newtoniana, n = (EO - E00) Bt

T = tempo caracteristico, o qual varia com a temperatura T, t(T) = aT(T) t0 onde 10 = 10 t(Tref) é
determinado na temperatura de referéncia
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Parametros

/ de Forma
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/@ | k
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Eoo

Figura 3: Influéncia dos parametros associados aos elementos fisicos do modelo 252P1D Fonte: Di Benedetto et al.
(2004)

3. RESULTADOS
3.1. Mdédulo de resiliéncia

Na Tabela 2, é exposto um resumo dos valores de MR para as misturas estabilizadas com diferentes teo-
res de cimento (TC) e massas especificas. Na Figura 4 sdo apresentadas retas da variagdo do modulo de
resiliéncia em funcao do teor de cimento. Cada reta, isoladamente, possui a mesma massa especifica
aparente seca e todos os pontos tém o mesmo teor de umidade (h=8%). Cada ponto corresponde a média
do médulo de trés corpos de prova moldados, bem com a barra de erro o desvio padrao dos resultados.
Pode-se observar que a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre o médulo de resiliéncia.
Mesmo pequenas adi¢des de cimento sdo suficientes para gerar importantes incrementos de rigidez.
Também se observou que o moédulo tem um crescimento linear em relagdo ao aumento da quantidade
de cimento, para os teores estudados. Além disso, também foi verificado que para um mesmo teor de
cimento, aumentando a energia de compactacdo, aumenta a rigidez de maneira analoga a um determi-
nado teor de cimento. Fica claro que energias mais altas possibilitam um intertravamento maior dos
agregados, reducdo do volume de vazios e maior efetividade do mastique cimentante.

Tabela 2: Resultados médios do Mddulo de Resiliéncia

ys (g/cm3) TC (%) MR (MPa) Desvio Padrio

3 5409 779

2,0 5 7301 1491
7 8393 1339
3 6704 1661

2,1 5 8508 315
7 9704 13
3 7534 732

2,2 5 10006 44
7 11764 421

Também na Figura 4 sdo plotados os valores da normal do médulo complexo para a mesma frequén-
cia (10hz) e temperatura (25°C) do ensaio de MR e nota-se que os valores sdo menores, sugerindo valo-
res medidos a compressdo menores que valores a tragdo, mas seguem a mesma tendéncia, a nao ser pela
tendéncia de agrupamento para o maior teor de cimento, o que pode indicar que, para altos teores de
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cimento a densidade torna-se menos importante. Para se ter uma ideia da importancia da cimentacao,
podemos comparar os valores obtidos com os de Hermes et al. (2016) que retro analisaram uma pavi-
mento executado com as mesmas proporcoes de RAP e p6 de pedra deste trabalho e obtiveram valores
de mdédulo entre 150 e 300MPa, muito inferiores aos aqui apresentados. Os valores encontrados sdo
compativeis com materiais cimentados (solo-cimento, concreto asfaltico, brita graduada tratada com ci-
mento, etc...).

Foram realizadas andlises estatisticas tipo teste de significincia (p-valor é menor que 5%) e Andlises
de Regressao Linear Multiplas e ficou patente que tanto a densidade aparente quanto o teor de cimento
tém influéncia nas variaveis MR e [E* |. Pelos coeficientes do modelo normalizados, verificou-se que a
influéncia do TC é aproximadamente 20% maior que da densidade para ambas as variaveis independen-
tes.

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000
vd =2,1 g/cm3

MRe|E*| @ 10 Hz , 25 °C (MPa)

5000 B yd=22g/cm3 """
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4000 ‘ | pommmmmmm--e s
i i i ——-|E¥
3000 . : : : :
2 3 4 5 6 7 8

Figura 4: Variagdo do MR e do [E* | a 25°C em relagdo ao teor de cimento (TC)

3.2. Médulo Complexo

Os dados de mo6dulo dindmico foram, inicialmente, plotados junto a Figura 4, na mesma temperatura e
frequéncia, para comparar com o MR, mesmo sabendo que sdo medidas diferentes do ponto de vista da
homogeneidade e estado de tensdes. Nao é possivel estabelecer uma relacdo tinica entre MR e [E* |. Por
vezes 0 MR é maior, por vezes o |[E*|é maior. Os resultados de médulo dindmico e MR, para a massa
especifica de 2,1g/cm3, parecem ter uma boa concordancia, o que nao ocorre para as demais. Além disso,
os valores de m6dulo dindmico parecem tender a um valor univoco a medida que se aumenta o teor de
cimento, ou seja, independem da densidade.

Os resultados dos ensaios de modulo complexo sdo expressos em graficos no espaco Cole-Cole, Dia-
grama de Black, Curvas mestras de médulo dindmico e 4ngulo de fase, a fim de representar e compreen-
der o comportamento viscoelastico das misturas. A Figura 5, apresenta os resultados no espaco Cole-
Cole, com a média de duas amostras ensaiadas e os resultados obtidos através da modelagem 2S2P1D
(parametros ajustados na Tabela 3).
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Tabela 3: Parametros do modelo 252P1D e valores de C1 e C2 para as misturas

Mistura E* WLF
Eoo (MPa) Eo (MPa) k h d te(s) b Cc1 C2 (°C)
2,0 3% 400 10500 0,17 0,38 3,00 1 5000 40 299
2,0 5% 1400 14000 0,16 0,45 2,40 1 7000 40 299
2,0 7% 1900 18500 0,15 0,42 2,40 1 7000 40 299
2,1 3% 1000 14000 0,15 0,45 2,50 1 7000 40 299
2,1 5% 1500 21000 0,13 0,42 2,50 1 7000 40 299
2,1 7% 2400 22000 0,14 0,42 2,60 1 7000 40 299
2,2 3% 1200 18000 0,16 0,44 2,50 1 7000 40 299
2,2 5% 1500 19500 0,14 0,40 1,90 1 7000 40 299
2,2 7% 2000 20000 0,14 0,40 1,90 1 7000 40 299

Mediante as Figuras 5: a, b e c, pode se observar que os dados tendem a formar curvas de formato
semicirculo, o qual era esperado para a Cole-Cole, porém nota-se que valores de E1 das misturas tendem
a valores mais altos do que normalmente ocorre para misturas asfalticas, isso em razdo da cimentacao
causada pelo cimento Portland. E possivel notar também que as misturas com 3% de cimento apresen-
tam os menores valores de E2, no geral, quando comparadas as misturas com os maiores teores. Isto
indica que as misturas com elevado teor de cimento apresentam uma maior mobilizacdo do esqueleto
mineral, bem como menor dissipagdo de energia.

Fica claro que a compactacdo (aumento da massa especifica) das misturas aumentou a aproximacao
das curvas, e isso se d3, pela aproximacao dos graos no esqueleto mineral, tornando assim o corpo de
prova mais rigido e mais suscetivel a dissipacdo de energia, demonstrado pelo maior valor de E2.

A Figura 6 apresenta a representacdo grafica dos resultados no Diagrama Black para os resultados
experimentais e por meio da modelagem 2S2P1D. Percebe-se que a regido dos mddulos, onde ocorre o
acréscimo do angulo de fase, é identificada para condi¢des de temperatura elevada a partir de 37°C, e ha
um decréscimo a partir dos 54°C. Isso se d4 em virtude de que o ligante presente no material fresado
comeca a amolecer, perdendo assim sua caracteristica cimentante, havendo assim uma mobilizacdo das
tensdes no esqueleto mineral, que é essencialmente elastico.

Ainda, observa-se que as misturas com um teor mais baixo de cimento, apresentam os maiores valo-
res de angulo de fase, ou seja, essas misturas trazem uma parcela viscosa mais importante com relagao
a parcela elastica. A partir disso, é possivel inferir que estas misturas apresentariam, em campo, mais
deformacdes plasticas quando comparadas as demais misturas.

A Figura 7 apresenta a comparacao de todas as curvas mestras de médulo das misturas e de misturas
tipo concreto asfaltico. E possivel verificar que o médulo dindmico cresce em fungéo da frequéncia. O
menor valor verificado para o médulo dindmico é encontrado nas temperaturas mais altas, o que explica
o formato da curva mestra. Pode se notar que, nessas temperaturas as misturas da pesquisa obtém um
moddulo mais elevado do que as misturas asfalticas dos outros autores, em virtude da cimentacio do
material.

A Figura 8 apresenta a curva mestra do angulo de fase para todas as misturas. E possivel verificar que
as misturas asfalticas tém os maiores dngulos de fase em razao da presenca do ligante asfaltico, porém,
em altas frequéncias (que fogem a aplicacdes praticas), tendem a um valor Unico, pois tanto o ligante
asfaltico novo quanto o presente no material fresado ficam tao elasticos que a manifestacao viscoelastica
é minima.

Vale mencionar, que mesmo com variacdes menores de médulo dindmico e angulo de fase, e que este
material quando empregado em base, estara menos sujeito a variagcdes de temperatura e frequéncia de
carga, avariacdo darigidez chega a dez vezes para o dominio estudado, o que impactara de sobremaneira
a analise estrutural de pavimentos.
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Fica claro que para todas as misturas estudadas, ha presenca de comportamento viscoso, apresen-
tando um angulo de fase entre 3° e 14°. Os valores tipicos de angulos de fase de misturas asfaltica variam
de 2° a 50° considerando a mesma variacao de temperaturas e de frequéncias estudadas. Além disso, os
menores valores de angulo de fase sdo encontrados quanto maior o teor de cimento, para todos os graus
de compactacdo, em todas as frequéncias e nas temperaturas mais baixas.

Com a curva mestra das misturas, foi possivel verificar que o IE* | aumenta em funcao da frequéncia.
0 menor valor verificado para o médulo dindamico é encontrado nas frequéncias mais baixas, o que ex-
plica o formato da curva mestra. Percebe-se, também, importante variacao do valor do médulo, e pode-
se afirmar que esta mistura tem propriedades viscoelasticas provenientes da heranca do ligante asfaltico
presente no material fresado.

Este trabalho mostra que se deve ter cautela ao projetar pavimentos analisando apenas o material
como puramente elastico, pois percebemos que ha variacio do médulo em relacdo a temperatura e fre-
quéncias de carregamento. [sso implica que as tensoes, as deformagdes e os deslocamentos na estrutura
ndo serdao adequadamente determinados, dificultando a analise mecanica e a aplicacdo dos conceitos de
mecanica de pavimento; cabe, também, a necessidade de calibragdo de campo que englobe fatores nao
possiveis de serem modelados (como € o caso de se considerar o material em estudo como elastico).
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