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 RESUMO   
Com o obje�vo de avaliar tecnologias e prá�cas mais sustentáveis para a área de pavi-
mentação, estudou-se o comportamento de misturas asfál�cas recicladas mornas, u�li-
zando ligantes convencional CAP 50/70 e modificado por polímero CAM 60/85-E. Foram 
ensaiadas quatro misturas asfál�cas por ligante: convencional à quente, morna (sem 
RAP) e morna com 25% e 50% de RAP (em subs�tuição à massa total de agregados vir-
gens). As amostras foram dosadas pela metodologia Superpave e avaliadas quanto às 
propriedades de resistência, deformabilidade, adesão e coesão. As misturas mornas e 
convencionais apresentaram comportamento equivalente e o uso de ligante modificado 
elevou o desempenho das amostras. Houve uma melhora significa�va nas propriedades 
das misturas com o uso de RAP, ressaltando-se o expressivo aumento de Flow Number 
e os resultados posi�vos de adesão e coesão, provavelmente, em decorrência do RAP 
apresentar ligante residual modificado com polímero. 
 
ABSTRACT  
In order to evaluate more sustainable technologies and prac�ces for the pavement area, 
the behavior of warm recycled asphalt mixtures was studied using conven�onal binders 
CAP 50/70 and modified by polymer CAM 60/85-E. Four asphalt mixtures were tested 
by binder: conven�onal hot mix, warm (no RAP) and warm mixtures with 25% and 50% 
RAP (replacing the total mass of virgin aggregates). The samples were design by Super-
pave methodology and evaluated for strength, deformability, adhesion and cohesion. 
The warm and conven�onal asphalt mixtures presented equivalent behavior and the use 
of modified binder increased the performance of the samples. There was a significant 
improvement in the proper�es of mixtures with the use of RAP, highligh�ng the signifi-
cant increase in Flow Number and the posi�ve results of adhesion and cohesion, prob-
ably due to RAP presen�ng modified residual binder with polymer. 
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1. INTRODUCÃO 

A preocupação com o meio ambiente cresceu, expressivamente, nas últimas décadas e, assim, o 
setor rodoviário procura desenvolver novas tecnologias. Ações que visam suprir as necessida-
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des atuais dos seres humanos, sem comprometer a capacidade das próximas gerações em aten-
der suas próprias necessidades, são princı́pios da sustentabilidade, que começam a ser forte-
mente debatidos. Medidas de maior preservação, com menores emissões de poluentes e mini-
mização das agressões ao meio ambiente, começam a ser adotadas após determinação do Pro-
tocolo de Kyoto, em 1997, e do Acordo de Paris, em 2015.  

 A demanda por rodovias mais duradouras vem sendo pauta de novos estudos, na busca de 
melhorar a vida útil dos pavimentos diante do aumento do volume de tráfego. Para satisfazer 
essa solicitação é necessário o uso de melhores materiais, técnicas de projeto aprimoradas e 
construção e+iciente, com controle total da qualidade do pavimento. (KUMAR et al., 2017). So-
mado-se a isso, a reutilização do material reciclado de pavimento pode ajudar na construção de 
pavimentos +lexıv́eis, que busquem a economia e a conservação dos recursos naturais. (SINGH; 
SAWANT, 2016). Nesse sentido, a reciclagem de pavimentos aporta como alternativa a minimi-
zar a quantidade de insumos virgens, necessária em novas misturas asfálticas, dando inı́cio aos 
estudos sobre incorporação desses resı́duos em novas camadas de pavimentos. (HUANG et al., 
2005; WEST et al., 2009; VALDE= S et al., 2011; ZHAO et al., 2013; MANGIAFICO, 2014; ZAUMANIS 
et al., 2014; GENNESSEAUX, 2015; CENTOFANTE, 2016; BOHN; SPECHT, 2017). 

 O setor rodoviário busca encontrar métodos para aumentar o teor de Reclaimed Asphalt Pa-
vement - RAP -, conhecido como material reciclado de pavimento, inserido nas misturas asfál-
ticas. (HUANG et al., 2005; PRADYUMA et al., 2013; MANGIAFICO, 2014). Essa demanda é de-
corrência da triplicação dos custos do ligante asfáltico, ocorrido durante a última década, que 
se manifesta em um momento de +inanciamento extremamente difı́cil para a construção e a ma-
nutenção de estradas. Com o método de dosagem Superpave e com o interesse na qualidade dos 
pavimentos, a quantidade de RAP em misturas recicladas tem sido, em alguns estados america-
nos, limitada a 20% (DON BROCK; RICHMOND, 2007), a menos que o RAP seja processado. En-
tretanto o objetivo é incorporar um teor de fresado maior, de pelo menos 25% de RAP, às mis-
turas asfálticas (NCAT, 2015). Embora o uso prático de elevadas quantidades de RAP seja limi-
tado, devido às de+iciências em relação ao envelhecimento do ligante do fresado, muitos estudos 
têm sido realizados por pesquisadores e pro+issionais, com vistas a procurar maneiras de in-
corporar a maior quantidade de RAP possıv́el, na busca de melhores benefı́cios ambientais e 
econômicos. (WEST et al., 2009; SHIRODKAR et al., 2011; ZHAO et al., 2013; ZAUMANIS et al., 
2014). 

 Para atender às premissas do Protocolo de Kyoto, surge a técnica chamada de Warm Mix As-
phalt - WMA - ou mistura asfáltica morna. Essa mistura é produzida a temperaturas intermedi-
árias, que variam de 105°C a 145°C. (D’ANGELO et al., 2008). A redução das temperaturas de 
usinagem e compactação traz importantes benefı́cios relacionados ao meio ambiente e à quali-
dade da pavimentação, pois reduz o consumo energético, emite menos poluentes na atmosfera 
e reduz a exposição dos trabalhadores aos fumos. Também, diminui o envelhecimento asfáltico, 
aumenta a possibilidade de se transportar as misturas asfálticas a maiores distâncias entre 
pista e usina e aplicá-las em locais de clima frio, bem como, conduz a um grandioso benefı́cio, 
que é a implementação de maiores quantidades de material fresado, devido às menores tempe-
raturas de produção. (PROWELL; HURLEY, 2007; MOTTA, 2011; MEJI=AS SANTIAGO et al., 2012; 
MOREA et al., 2012). 

 No intuito de tornar os pavimentos mais sustentáveis, uniu-se a capacidade de inserção de 
maiores taxas de RAP às tecnologias das misturas mornas, dando origem às misturas asfálticas 
recicladas mornas, sendo uma das grandes áreas de estudo do ramo rodoviário na atualidade. 
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Por meio de pesquisas nos paı́ses europeus, asiáticos e norte-americanos (HUANG et al., 2005; 
MOGAWER et al., 2011; SHIRODKAR et al., 2011; GUO et al., 2014; LIZA= RRAGA et al., 2018; SONG 
et al., 2018), assim como em trabalhos já desenvolvidos na américa latina (VALDES-VIDAL et al., 
2018) e, especi+icamente, no Brasil (OLIVEIRA, 2013; ZUBARAN, 2014; GENNESSEAUX, 2015), 
pode-se perceber que a implementação dessas misturas traz inúmeros ganhos, tanto para o 
meio ambiente, quanto para empreiteiras e trabalhadores desse setor, mostrando resultados 
promissores e satisfatórios. 

 Como aliado ao aumento de desempenho e qualidade das misturas asfálticas também é in-
centivado o uso de ligantes modi+icados por polı́meros. Esses são de uso recorrente em vias de 
elevado volume de tráfego, pois melhoram as caracterı́sticas reológicas das misturas, principal-
mente, em temperaturas extremas. (ONOFRE, 2012; HAJJ et al., 2014; ALMEIDA Jr., 2016). 

 As melhorias dos modi+icadores de ligante, somadas às caracterı́sticas das misturas asfálticas 
recicladas mornas, podem resultar em amostras com signi+icativos ganhos técnicos de quali-
dade, em aliança com a maior preservação do meio ambiente. Nesse contexto, o objetivo da pre-
sente pesquisa é avaliar o comportamento de misturas asfálticas recicladas mornas utilizando 
ligante convencional e modi+icado por polı́mero, e, a partir de ensaios em laboratório, analisar 
a in+luência do teor de fresado nas misturas asfálticas. O ponto-chave é mostrar que misturas 
asfálticas mornas com alto teor de fresado, acima do usualmente utilizado, podem apresentar 
comportamento semelhante ou superior aos asfaltos convencionais, largamente utilizados no 
Brasil.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Oito misturas asfálticas foram alvo de estudo. Utilizaram-se dois ligantes asfálticos virgens: CAP 
50/70 e CAM 60/85-E. Para cada ligante asfáltico foram ensaiadas misturas convencionais (mis-
turas de referência a quente), mornas, sem incorporação de fresado, e misturas mornas com 
taxas de 25% e 50% de RAP. 

 Os agregados virgens utilizados na pesquisa foram provenientes da Pedreira TRS/Concepa, 
situada no km 30 da BR-290/RS. Oriundos de origem basáltica, os agregados apresentavam ca-
racterı́sticas como: absorção de 1,09% e massa especı́+ica aparente de 2,754g/cm³ (DNIT-ME 
081/98); perda por abrasão Los Angeles de 9% (DNIT-ME 035/98) e sanidade de 10,36% 
(DNIT-ME 089/94). O material reciclado apresentava teor de ligante de 5,66% (DNER-ME 
053/94, realizado em triplicata) e densidade máxima medida de 2,601g/cm³ (ABNT/NBR 
15619/12). Foi utilizado aditivo quı́mico surfactante Evotherm®, acrescido de 0,5% em relação 
à massa do ligante, para ambos os ligantes estudados. A escolha do teor foi baseada na experi-
ência da fabricante e de+inida em 0,5%, proporção que atendia às recomendações para ambos 
os ligantes utilizados na pesquisa. 

 As temperaturas de trabalho das misturas convencionais foram obtidas com o auxı́lio do Vis-
cosı́metro Brook�ield. Para o CAP 50/70, foram encontradas temperaturas de 149°C e 137°C, 
para mistura e compactação, respectivamente. Para o ligante CAM 60/85-E, conforme indicação 
do fornecedor, foram adotadas as temperaturas de 171°C para mistura e 151°C para compacta-
ção. Optou-se por reduzir em 30°C as temperaturas de trabalho das misturas mornas, aten-
dendo às especi+icações da fabricante do aditivo. 

 A dosagem seguiu a metodologia Superpave, prescrita pela AASHTO M 323-13, apenas com 
ressalva quanto à utilização do material fresado, o qual foi inserido como “black	rock”. Nesse 
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caso, o RAP é considerado um agregado normal dentro da mistura reciclada e não existe ne-
nhum grau de remobilização do ligante envelhecido. Foi estipulado volume de vazios de 4% e 
+ixados 100 giros no compactador giratório (CGS). As curvas granulométricas das misturas fo-
ram encaixadas na Faixa C do DNIT-ES 031/06, conforme Figura 1. 

Vale frisar que o material fresado foi peneirado na malha #3/8”, sendo utilizado apenas o pas-
sante nesta peneira. Realizou-se um procedimento padrão de secagem do material, deixando-o 
por 4 horas na estufa a 60°C. Esse processo foi realizado previamente às moldagens, a +im de 
eliminar a umidade contida no RAP. Antes das confecções dos corpos de prova dos ensaios, o 
RAP era aquecido até 110°C, durante 2 a 3 horas, a +im de não ocasionar maior envelhecimento 
do material. 
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Figura 1. Composições granulométricas das misturas asfálticas em estudo 

 
 Foi analisada a propriedade de resistência das misturas por meio dos ensaios de Resistência 
à Tração por Compressão Diametral (RT), de acordo com a norma DNIT-ME 136/2010, e Flow	
Number (FN), baseado na ABNT/NBR 16505:2016. A deformabilidade foi avaliada com base nos 
ensaios de Módulo de Resiliência (MR), conforme prescrições das normas DNIT-ME 135/2010, 
e Módulo Complexo (E*), executado segundo procedimentos da AASHTO T 342-11. Por +im, para 
averiguar as propriedades de adesão e coesão foram realizados os ensaios de Lottman Modi+i-
cado ou Dano por Umidade Induzida (DUI), conforme AASHTO T 283-14 e ABNT/NBR 
15617:2015, e Resistência ao Desgaste Cântabro, seguindo procedimentos da norma espanhola 
NLT - 325/86 e das normas brasileiras DNIT-ME 383/99 e DNIT-ES 386/99. Os procedimentos 
experimentais estão descritos, detalhadamente, em Bohn (2017). 

3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
3.1. Dosagem 

Os parâmetros volumétricos e de densi+icação são apresentados na Tabela 1. Todos os valores 
são coerentes e válidos de acordo com os limites da metodologia Superpave. Devido à inserção 
do fresado nas misturas, optou-se por mostrar o teor adicionado (ligante virgem) e o teor total 
de ligante, soma do teor adicionado com o teor antigo (referente à parcela de ligante existente 
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no fresado). Dessa forma, mostra-se a perspectiva de fresado como “black	rock” e de fresado 
com mobilização parcial do ligante antigo, respectivamente.  

 A partir dos dados, é notável perceber que há redução do teor de ligante asfáltico necessário 
em misturas recicladas, mostrando claramente que o fresado não trabalha como um agregado 
“black	rock”, como adotado na pesquisa. Existe certo grau de reativação do ligante antigo du-
rante o processo de fabricação das amostras, que proporciona grande economia ao processo de 
produção de misturas asfálticas. A perspectiva de continuidade dos estudos remete à necessi-
dade de caracterização do ligante envelhecido, bem como do grau de reativação de ligante que 
ocorre nas misturas recicladas. 

 
Tabela 1 – Parâmetros volumétricos e de densificação obtidos com a dosagem Superpave 

Mistura 
TLA1  
(%) 

TLT2  

(%) 
VAM  
(%) 

RBV  
(%) 

MEA 
(g/cm³) 

CDI TDIm 

Mistura Convencional CAP 50/70 5,09 5,09 13,42 70,0 2,450 40 462 

Mistura Morna CAP 50/70 4,92 4,92 13,00 69,0 2,455 66 508 

Mistura Morna 25% Fresado CAP 50/70 3,63 5,05 15,25 73,5 2,466 60 533 

Mistura Morna 50% Fresado CAP 50/70 2,40 5,23 14,75 72,5 2,460 60 560 

Mistura Convencional CAM 60/85-E 5,03 5,03 13,48 70,0 2,444 50 510 

Mistura Morna CAM 60/85-E 4,82 4,82 12,48 68,5 2,468 55 529 

Mistura Morna 25% Fresado CAM 60/85-E 3,22 4,64 13,95 72,5 2,474 54 513 

Mistura Morna 50% Fresado CAM 60/85-E 2,37 5,20 14,05 72,0 2,474 53 550  

Nota: 1:TLA - Teor de Ligante Adicionado; 2: TLT - Teor de Ligante Total. 

 
3.2. Propriedades de Resistência 
3.2.1. Resistência à Tração por Compressão Diametral 

Com os resultados de RT, apresentados na Figura 2, é possıv́el a+irmar que as misturas mornas 
não diferem em comportamento das misturas convencionais, provado pela pouca diferença nos 
valores de resistência. Também, se observa que, à medida que existe um incremento da taxa de 
RAP, há um aumento da resistência das misturas. Isso já era esperado, visto que existe maior 
quantidade de ligante antigo, presente nas amostras com maior proporção de fresado, que as 
torna mais enrijecidas. Em relação aos tipos de ligantes asfálticos, é perceptıv́el a melhora dos 
resultados quando utilizado CAM 60/85-E. E=  importante destacar que os corpos de prova utili-
zados para o ensaio de RT foram, anteriormente, ensaiados para obtenção do seu módulo de 
resiliência. Dessa forma, mesmo que o ensaio de MR ocorra no regime viscoelástico linear, existe 
o fenômeno da anelasticidade, que pode ter alterado o resultado da resistência do material, em 
uma pequena proporção. 

 As oito misturas avaliadas apresentam valores acima de 0,65 MPa, como estipula a norma 
DNIT-ES 031/2006, além de todos os resultados serem superiores a 1,2 MPa, apontado pela 
norma DNIT-ES 385/99 como o máximo exigido para amostras com ligante modi+icado por po-
lı́mero. Bernucci et al. (2006) a+irmam que, para misturas asfálticas convencionais, os valores 
tı́picos situam-se na média de 0,5 e 2,0 MPa. Todas as misturas pesquisadas atendem a esses 
limites, sendo que as misturas com RAP apresentam valores acima de 2,0 MPa.  
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 Oliveira (2013) avaliou misturas recicladas mornas, encaixadas na Faixa C do DNIT,  
utilizando aditivo Gemul XT-14®, e obteve como resultados os valores de 0,9, 1,0, 1,5 e 1,5 MPa 
para a mistura referência e as misturas com adição de 15%, 35% e 50% de fresado, respectiva-
mente. Esses valores, comparados com a presente pesquisa, apresentam-se bem inferiores. Cen-
tofante (2016) avaliou misturas com reciclagem a quente e CAP 50/70 (mesmo lote de coleta 
desta pesquisa), também inseridas na Faixa C, do DNIT. A autora encontrou valores de 1,42, 
1,79, 2,08 e 2,36 MPa, respectivamente, para suas misturas CAref, CAF10, CAF20 e CAF30. Esses 
resultados apresentam maior semelhança com os encontrados para as misturas com CAP 
50/70, desta pesquisa. 
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Figura 2. Resultados de RT, a 25°C, em função do teor de fresado 

  

 E=  importante ressaltar que, por meio do ensaio de RT, pode-se realizar uma inferência de 
desempenho à fadiga das misturas asfálticas. Dessa forma, quanto maior o valor de RT, melhor 
o indicador de desempenho das amostras ao dano por fadiga. Visto que as misturas com maio-
res resultados de RT são aquelas que apresentam material reciclado em sua composição e sa-
bido pela literatura que há uma restrição quanto ao uso de fresado devido ao aumento do trin-
camento à fadiga dos pavimentos (McDANIEL et	al., 2007; BEHNIA et	al., 2011; DOYLE; HO-
WARD, 2013; MOGAWER et	al., 2013), pode-se dizer que, para este estudo, que utiliza material 
fresado oriundo de misturas com ligantes modi+icado CAM 60/85-E tal premissa pode não ser 
verdadeira. 

3.2.2. Flow	Number 

Analisando-se o ensaio de FN, conforme Figura 3, é possıv́el a+irmar que as misturas se compor-
tam de maneira similar, independente da temperatura de mistura e compactação. Quanto à in-
+luência do teor de fresado, pode-se averiguar que o incremento desse material proporciona um 
ganho importante na resistência à deformação permanente. Também se observa a possibilidade 
de reduzir o gasto na utilização do ligante modi+icado em novas misturas, apenas utilizando-se 
uma mistura com ligante convencional incorporada com 50% de RAP. Todavia, vale ressaltar 
que esse ganho pode ter sido maior, devido ao fresado utilizado na pesquisa ter CAM 60/85-E 
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em sua composição, elevando os valores de FN das misturas. Quanto aos diferentes tipos de 
ligantes utilizados, é notável a melhora dos valores nas misturas com CAM 60/85-E, em relação 
às misturas com CAP 50/70.  
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Figura 3. FN das misturas estudadas com os limites mínimos propostos por Nascimento (2008) 

 
 Nascimento (2008) estipulou valores mı́nimos limites para tráfego médio e pesado, de 300 e 
750 ciclos, respectivamente. Somente a Mistura Morna 50% Fresado CAM 60/85-E apresenta 
valor superior a 750 e poderia ser utilizada para rodovias com tráfego pesado. Já as Misturas 
Morna 50% Fresado CAP 50/70 e Morna 25% Fresado CAM 60/85-E se encaixam dentro do 
limite estipulado para tráfego médio (300< FN < 750). As demais misturas obtiveram valores 
inferiores a 300 ciclos. Oliveira (2013), em sua avaliação de uma mistura referência a quente, 
uma morna e misturas asfálticas recicladas mornas, com adição de 15, 35 e 50% de fresado, 
alcançou valores de FN na ordem de 75, 59, 65, 63 e 64 ciclos, respectivamente. O referido autor 
não obteve valores expressivos de FN e não constatou o aumento da resistência à deformação 
permanente com o aumento do teor de RAP nas misturas, conforme tendência encontrada na 
presente pesquisa. Porém, as misturas com reciclagem a quente de Centofante (2016) consta-
taram que o incremento da taxa de fresado acarreta o aumento do parâmetro FN das misturas, 
corroborando com os resultados desta pesquisa. Nesse contexto, pode-se dizer que a in+luência 
do teor de ligante envelhecido do RAP torna as amostras mais rı́gidas e, consequentemente, 
menos suscetıv́eis a sofrerem deformação plástica.  

 A literatura tem mostrado que as misturas mornas apresentam valores de FN menores que 
as misturas convencionais. (BONAQUIST, 2011; RODEZNO et	al., 2015).  Em Bonaquist (2011), 
o critério de aceitação do material tem uma redução média de 43% nos valores de FN para mis-
turas WMA em relação às misturas convencionais. Neste trabalho, observou-se que as misturas 
WMA com CAP 50/70 apresentam redução de 26% em relação às convencionais. Contudo, nas 
misturas com CAM 60/85-E o comportamento se inverte, com incremento de FN de 25%. 
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3.3. Propriedades de Deformabilidade 
3.3.1. Módulo de Resiliência 

Os valores de MR, apresentados na Figura 4, mostram que, à medida que se aumenta a porcen-
tagem de RAP, há um acréscimo de rigidez do material. Os ligantes CAP 50/70 e CAM 60/85-E 
exibem valores de MR semelhantes, havendo uma leve melhora dos resultados para aquelas 
com ligante modi+icado por polı́mero. A pouca diferença entre os valores encontrados para as 
misturas mornas e convencionais mostram que não há perda de rigidez ao se trabalhar com 
essa tecnologia. E=  importante frisar que o volume de vazios dos corpos de prova ensaiados foi 
de 4±1% e que a frequência de ensaio foi de 1 Hz (com carregamento de 10 Hz por 0,1 s e des-
canso de 0,9 s). 

 O aumento ou a diminuição do MR implica na distribuição de tensões e deformações na es-
trutura do pavimento. Via de regra, misturas mais rı́gidas tendem a concentrar em si os esforços 
cı́clicos e necessitam de maior resistência à fadiga para não apresentarem trincamento. (PAPA-
GIANNAKIS; MASSAD, 2008; MEDINA; MOTTA, 2015). 

 

5685 5515

7417

8800

5433 5244

6986

9338

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

Mistura Convencional Mistura Morna Mistura Morna 25%

Fresado

Mistura Morna 50%

Fresado

M
R

@
25
°C

/1
0H

z 
(M

P
a)

CAP 50/70

CAM 60/85-E

 x 

Figura 4. MR a 25°C e 10 Hz das misturas estudadas 

 
 Bernucci et	al. (2006) citam que valores tı́picos de MR, a 25°C e 10 Hz, estão na faixa de 2000 
a 8000 MPa. Todas as misturas estudadas apresentam valores dentro desses limites. As mistu-
ras com 50% de fresado mostram resultados superiores a 8000 MPa, o que pode ser explicado 
pela in+luência da distribuição granulométrica e pela maior rigidez do material fresado. Essas 
misturas podem ser aplicadas como base negra, por exemplo, desde que se adequem ao projeto 
estrutural do pavimento. 

 Vasconcelos e Soares (2003) avaliaram misturas asfálticas recicladas a quente, com porcen-
tagens de fresado de 10% e 50%, e encontraram resultados de MR menores aos desta pesquisa. 
Os autores obtiveram valores da ordem de 2680 e 2908 MPa para mistura referência, 2822 e 
3031 MPa para misturas com adição de 10% de fresado, e 3163 e 3796 MPa para misturas com 
adição de 50% de RAP. Já Oliveira (2013), em sua pesquisa sobre misturas recicladas mornas, 
encontrou 3266, 2672, 3921 e 4786 MPa, respectivamente, para a mistura referência, e para as 
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amostras com 15%, 35% e 50% de adição de fresado. Ambos os autores obtêm resultados infe-
riores aos deste estudo, mas constatam que o aumento da rigidez está aliado ao acréscimo da 
proporção de fresado, assim como apontam os valores desta pesquisa. 

3.3.2. Módulo Complexo 

Tendo em vista o comportamento termoreológico simples das misturas, a partir dos resultados 
de módulo dinâmico e ângulo de fase, foram construı́das suas curvas mestras, na temperatura 
de 21°C (Figuras 5 e 6, respectivamente), utilizando-se do princı́pio da superposição tempo-
temperatura (TTSP). (DI BENEDETTO; CORTE= , 2005; SPECHT et	al., 2017). Os dados obtidos 
foram ajustados ao modelo reológico 2S2P1D, e são apresentados em termos contı́nuos e não 
discretos. 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0,0001 0,01 1 100 10000 1000000 100000000

M
ód

ul
o 

D
in

âm
ic

o 
|E

*|
 (

M
P

a)

Frequência Reduzida (Hz)

2S2P1D Convencional CAP 50/70 Pontos Ensaio Convencional CAP 50/70
2S2P1D Morna CAP 50/70 Pontos Ensaio Morna CAP 50/70
2S2P1D Morna 25% Fresado CAP 50/70 Pontos Ensaio Morna 25% Fresado CAP 50/70
2S2P1D Morna 50% Fresado CAP 50/70 Pontos Ensaio Morna 50% Fresado CAP 50/70
2S2P1D Convencional CAM 60/85-E Pontos Ensaio Convencional CAM 60/85-E
2S2P1D Morna CAM 60/85-E Pontos Ensaio Morna CAM 60/85-E
2S2P1D Morna 25% Fresado CAM 60/85-E Pontos Ensaio Morna 25% Fresado CAM 60/85-E
2S2P1D Morna 50% Fresado CAM 60/85-E Pontos Ensaio Morna 50% Fresado CAM 60/85-E

1

1000

0,0001 0,01

 
Figura 5. Curvas mestras de Módulo Dinâmico para temperatura de 21°C 

 

 Ao observar a Figura 5, é possıv́el veri+icar que o módulo dinâmico cresce em função do au-
mento da frequência. Tal crescimento ocorre devido a menor exposição à carga, quando em fre-
quências maiores, isto é, não há tempo para a ocorrência das manifestações de deformações 
viscosas reversıv́eis nas misturas asfálticas. Ademais, nas altas frequências, predominam defor-
mações elásticas no material, fazendo com que os módulos atinjam seus maiores valores. Nas 
baixas frequências, as deformações viscoelásticas costumam se manifestar em sua totalidade, 
já que o tempo de carregamento é maior, acarretando menores valores de módulo dinâmico e 
maiores valores de ângulo de fase. 

 Nas altas frequências, as misturas mornas e convencionais apresentam comportamentos se-
melhantes. As misturas com 50% de material reciclado, de ambos os ligantes, apresentam maior 
rigidez por quase todo espectro de frequências, sendo ultrapassadas pela Mistura Morna 25% 
Fresado CAM 60/85-E nas frequências acima de 105 Hz. Uma explicação para a inversão nos 
resultados, dando superioridade à mistura com 25% de RAP, poderia ser a disposição distinta 
dos agregados nas amostras. Era esperado que a inserção de fresado aumentasse a rigidez das 
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misturas asfálticas, assim como, que o valor de rigidez das misturas com ligante modi+icado 
sobressaı́sse àquelas com ligante convencional. O aumento do valor de |E*| para as misturas 
com adição de RAP deve-se às caracterı́sticas do ligante envelhecido presente nesse material, 
que exerce grande efeito na sua rigidez. 
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Figura 6. Curvas mestras de Ângulo de Fase para temperatura de 21°C 

 

 No estudo de misturas asfálticas recicladas a quente, Centofante (2016) encontrou inversão 
na ordem de rigidez, e mostrou que a mistura com 10% de fresado adquiriu maior valor de |E*| 
que àquela com 20% de RAP em sua composição. Os dados de Basueny et	al. (2015) também 
apontam essa inversão, visto que a mistura contendo 25% de adição de material reciclado se 
apresenta mais rı́gida em comparação à mistura com 40%. Segundo a+irmação dos autores, a 
adição de fresado aumenta a rigidez da mistura, pois o comportamento das amostras é deter-
minado, principalmente, pelo ligante asfáltico. Essa citação corrobora com os resultados encon-
trados na presente pesquisa. 

 Analisando o comportamento em baixas frequências, abaixo de 0,1 Hz, é visıv́el notar que as 
misturas apresentam menor módulo dinâmico e, consequentemente, são menos rı́gidas nestas 
condições de temperatura e frequência. As misturas com os maiores valores são aquelas com 
inserção de 50% de fresado, seguidas pelas misturas com 25% de RAP e por último, com com-
portamento muito semelhante entre si, as misturas convencionais e mornas. Existe uma pe-
quena superioridade de rigidez para as misturas com ligante CAM 60/85-E em relação àquelas 
com CAP 50/70, também con+irmada por Almeida Jr. (2016). Importante destacar novamente o 
aumento da rigidez das misturas asfálticas com maior proporção de fresado, a+irmando que o 
ligante envelhecido eleva a rigidez do material, fato também comprovado por Centofante 
(2016). 
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 Pasche et	al. (2018) avaliaram a in+luência do processo de cimentação e dos esforços de com-
pactação nas propriedades viscoelásticas lineares de misturas recicladas cimentadas. Os auto-
res veri+icaram que o módulo dinâmico cresce em função da frequência. Nas altas temperaturas, 
Pasche et	al. (2018) encontraram valores de módulos mais elevados que as misturas asfálticas 
estudadas por Almeida Jr. (2016) e Centofante (2016), em virtude da cimentação do material. 

 O ângulo de fase, plotado na Figura 6, é relacionado às propriedades elásticas e viscosas dos 
materiais asfálticos, sendo um parâmetro frequentemente utilizado para avaliar o efeito da mo-
di+icação por polı́mero. Ao analisar as curvas mestras de ângulo de fase, nota-se que os menores 
valores, em quase todo o espectro de frequência, são apresentados pelas misturas com 50% de 
RAP, de ambos os ligantes. Ainda, nas frequências mais baixas as misturas com CAM 60/85-E 
apresentam melhor comportamento, com menor ângulo de fase, ou seja, são mais elásticas 
mesmo em condições de altas temperaturas e, possivelmente, apresentam maior resistência às 
deformações permanentes. Quanto ao teor de fresado, pode-se dizer que existe um visıv́el au-
mento da parcela elástica quando utilizado RAP, em conjunto com ligante modi+icado por  
polı́mero. 

3.4. Propriedades de Adesão e Coesão 
3.4.1. Lottman Modi!icado ou Dano por Umidade Induzida 

A Figura 7 apresenta os resultados do ensaio, onde é possıv́el observar que existe uma pequena 
superioridade para as misturas referência a quente, se comparadas às mornas. Há um aumento 
da RRT (Resistência Retida à Tração) das misturas à medida que é aumentada a porcentagem 
de RAP. Quanto aos diferentes tipos de ligantes utilizados, nota-se que as Misturas Morna 25% 
e 50% Fresado com CAP 50/70 apresentam valor de RRT superior às misturas com ligante mo-
di+icado com polı́mero. 
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Figura 7. Resultados de RRT do ensaio DUI, realizado a 25°C, em função do teor de fresado 

 
 De acordo com a metodologia Superpave, os valores de referência preconizados para RRT 
devem ser superiores a 80%. Hicks (1991) a+irma que a maioria dos departamentos estaduais 
de transportes norte-americanos utiliza o limite de 70%. Fica patente que todas as misturas 
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atendem o limite estabelecido por Hicks (1991); porém, os 80%, idealizados pela metodologia 
Superpave, não são atendidos pela Mistura Morna CAP 50/70, que apresenta resultado 3% 
abaixo do estipulado. 

 Centofante (2016) encontrou resultados divergentes do presente trabalho: ao passo em que 
aumentava a taxa de RAP, os valores de RRT obtidos decresciam. Um dos motivos desse decrés-
cimo poderia ser a proveniência do reciclado utilizado pela autora e, por consequência, do li-
gante de composição envelhecido (CAP 50/70), já que o fresado desse estudo é composto por 
CAM 60/85-E. Wargha Filho (2013) avaliou misturas asfálticas mornas, com 0,4% de Gemul®, 
adicionado a CAP 50/70. O autor obteve RRT de 74% para as misturas com aditivo Gemul®, 
comparado com 81% para a mistura controle, na qual não ocorreu nenhum tipo de modi+icação. 
Esse fato está em concordância com os dados da presente pesquisa, em que a mistura de refe-
rência a quente apresenta valor de RRT superior à mistura morna, nas amostras com CAP 
50/70. 

3.4.2. Resistência ao Desgaste Cântabro 

A Figura 8 mostra os valores obtidos para o ensaio Cântabro. Pode-se observar que as misturas 
convencionais perdem maior proporção de massa que as misturas mornas, mesmo que em pe-
quena escala. Há maior perda de massa, à medida que existe o aumento do teor de fresado, nas 
misturas com CAP 50/70. O contrário ocorre no caso das misturas com CAM 60/85-E, em que a 
mistura morna apresenta melhor comportamento, com 4,8% de perda de massa. E=  notada me-
lhora nos resultados, quando trabalhado com ligante modi+icado por polı́mero, se comparado 
ao convencional. 
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Figura 8. Resultados do ensaio Cântabro, realizado a 25°C, em função do teor de fresado 

 

 E=  possıv́el a+irmar, com base na norma DNIT-ES 386/99, que todas as misturas estudadas 
atendem ao limite máximo de perda de massa de 25% e apresentam coesão apropriada para 
serem utilizadas como misturas asfálticas. Boeira (2014) encontrou valor de desgaste por perda 
de massa Cântabro de 5,9%, para misturas com CAP 50/70 e agregados virgens similares a esta 
pesquisa. Para a Mistura Convencional CAP 50/70, semelhante a do autor, obteve-se desgaste 
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por abrasão de 9,0%. Centofante (2016) observou que, conforme o incremento da taxa de fre-
sado, os valores de perda de massa, em média, também cresciam, demonstrando que o fresado 
aumenta a tendência ao desgaste. De modo geral, isso também é notado no presente estudo. 

4. CONCLUSÕES 

Avaliando-se a propriedade de resistência das misturas +ica evidente que, à medida que se au-
menta o teor de reciclado incorporado às misturas, há um aumento dos valores de RT e FN. Vale 
frisar que os resultados encontrados para o ensaio de Flow	Number apresentaram clara depen-
dência, em relação à quantidade de RAP inserida nas misturas, mostrando o grande ganho de 
incorporar fresado, com ligante antigo modi+icado por polı́mero, para aumentar as proprieda-
des de resistência das misturas asfálticas recicladas mornas.  

 Quanto à deformabilidade, constatou-se, a partir do ensaio de MR, que as maiores rigidezes 
foram obtidas nas misturas com as mais elevadas taxas de fresado. Os dados do ensaio de Mó-
dulo Complexo expõem que as misturas com ligante modi+icado apresentaram uma maior par-
cela elástica, quando comparadas às misturas com ligante convencional. O aumento do teor de 
fresado diminuiu a parcela viscosa das amostras e maiores proporções de RAP, combinadas com 
CAM 60/85-E, aumentaram a rigidez das misturas asfálticas estudadas, tanto nas baixas, como 
nas altas temperaturas.  

 Os resultados para a propriedade de adesão e coesão demonstraram, com clareza, por meio 
do ensaio DUI, que o efeito do polı́mero contido no RAP proporcionou melhor desempenho 
quanto à adesividade, melhorando a RRT das misturas asfálticas, à medida que foi aumentada a 
taxa de fresado. Esse fato con+irma a reatividade do ligante, presente no material reciclado de 
pavimento. O ensaio de resistência ao desgaste Cântabro rati+icou o já averiguado pela litera-
tura, de que a inserção de RAP aumenta o desgaste à abrasão das misturas asfálticas. Apesar de 
apresentarem maior desgaste, as misturas atendem aos critérios das normas e não mostram ser 
empecilho para seu emprego, apenas um ponto a ser observado, em projetos que irão para apli-
cação.  

 Os ensaios realizados demonstram que as misturas asfálticas recicladas mornas apontam 
como misturas aliadas à preservação dos recursos minerais e, com menores taxas de emissão 
de poluentes, ao meio ambiente; além de se mostrarem tecnicamente viáveis. As melhores pro-
priedades de resistência, deformabilidade e adesão e coesão são, de maneira geral, apresenta-
das pelas misturas com 25% e 50% de fresado incorporado. E=  notável concluir que a utilização 
de RAP, passante na peneira #3/8 e composto de ligante envelhecido CAM 60/85-E, trouxe inú-
meros benefı́cios para as misturas asfálticas estudadas. E= , sem dúvida, uma expressiva contri-
buição para futuras pesquisas e aplicações práticas, tais como corredores de ônibus, bases as-
fálticas e camadas de pavimentos perpétuos. Conforme demonstram os resultados, é possıv́el 
produzir misturas asfálticas recicladas mornas com propriedades semelhantes ou superiores 
às misturas convencionais a quente; usualmente, utilizadas no Brasil. 

 E=  importante destacar que os ganhos ambientais são de grande proporção, trazendo o con-
ceito de sustentabilidade para o ramo da pavimentação, à medida que se reutiliza o RAP em 
novas misturas, sendo possıv́el maximizar essa taxa de reutilização, com o uso de misturas mor-
nas. Entretanto, ainda existem desa+ios a serem vencidos; ligados, principalmente, à resistência 
relacionada à fadiga do material e sua integração ao projeto estrutural, bem como à implemen-
tação prática dessas misturas em campo.  
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