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RESUMO 

A incorporação de Pavimento Asfáltico Recuperado (RAP) em misturas asfálticas a quente 

constitui uma alternativa técnica, econômica e ambiental de crescente interesse no setor de 

infraestrutura rodoviária. A presente pesquisa comparou de forma inédita o comportamento 

mecânico de misturas asfálticas produzidas em usina com diferentes teores de RAP (0%, 5%, 

10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% ), a partir das quais se moldaram corpos de prova em 

laboratório e se executou um trecho experimental de campo. Após um ano de execução, 

coletaram-se amostras do pavimento nas proporções de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% 

de RAP e realizaram-se ensaios de Módulo de Resiliência (MR) e de Resistência à Tração por 

Compressão Diametral (RT), com o objetivo de comparar o desempenho dos corpos de prova 

moldados em laboratório ao das amostras extraídas após um ano de tráfego e de exposição 

climática. A caracterização dos materiais procedeu por meio de análises granulométricas, 

Microscopia Eletrônica de Varredura com Espectroscopia por Dispersão de Energia 

(MEV/EDS) e Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do ligante 

recuperado do RAP. As misturas foram produzidas em usina contínua, com granulometria 

enquadrada na Faixa C-12,5 conforme a DNIT ES 031/2006, e dosagem pelo método Marshall. 

Os resultados laboratoriais evidenciaram tendência crescente do MR (5.703,6 a 8.467,5 MPa) 

e da RT (1,635 a 2,042 MPa) com o aumento do teor de RAP, atribuída ao enrijecimento 

promovido pelo ligante envelhecido residual do material fresado. Nos corpos de prova extraídos 

de campo, os valores de MR variaram entre 4.743,3 MPa e 5.515,0 MPa, e os de RT entre 1,105 

MPa e 1,575 MPa, com reduções médias de aproximadamente 24% e 22% em relação às 

amostras de laboratório, respectivamente. Todos os valores de RT atenderam ao limite mínimo 

de 0,65 MPa estabelecido pela DNIT ES 031/2006. Conclui-se que a incorporação do RAP em 

misturas asfálticas recicladas a quente é técnica e ambientalmente viável, proporcionando 

acréscimo nos valores de MR e RT sem comprometer o desempenho mecânico das 

composições. 

Palavras-chave: RAP-Pavimento Asfáltico recuperado; Misturas asfálticas recicladas; Módulo 

de resiliência; Resistência à tração; Trecho experimental. 

 

 



 

 

Abstract 

The incorporation of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) into hot-mix asphalt mixtures 

constitutes a technical, economic, and environmental alternative of growing interest in the road 

infrastructure sector. This research uniquely compared the mechanical behavior of asphalt 

mixtures produced in a plant with different RAP contents (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 

35%, and 40%), from which laboratory specimens were molded and an experimental field 

section was constructed. One year after construction, pavement samples were collected at 

proportions of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, and 35% RAP, and Resilient Modulus (RM) 

and Indirect Tensile Strength (ITS) tests were performed, aiming to compare the performance 

of laboratory-molded specimens with that of samples extracted after one year of traffic and 

climatic exposure. Material characterization was carried out through granulometric analyses, 

Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS), and Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) of the binder recovered from the RAP. The mixtures 

were produced in a continuous-flow plant, with gradation conforming to Grading Range C-12.5 

according to DNIT ES 031/2006 and were designed using the Marshall method. Laboratory 

results showed an increasing trend in RM (5,703.6 to 8,467.5 MPa) and ITS (1.635 to 2.042 

MPa) with increasing RAP content, attributed to the stiffening effect promoted by the residual 

aged binder from the milled material. In the field-extracted specimens, RM values ranged from 

4,743.3 MPa to 5,515.0 MPa, and ITS values ranged from 1.105 MPa to 1.575 MPa, with 

average reductions of approximately 24% and 22% compared to laboratory samples, 

respectively. All ITS values met the minimum limit of 0.65 MPa established by DNIT ES 

031/2006. It is concluded that the incorporation of RAP into hot recycled asphalt mixtures is 

technically and environmentally feasible, providing increases in RM and ITS values without 

compromising the mechanical performance of the compositions. 

Keywords: RAP-Reclaimed Asphalt Pavement; Recycled asphalt mixtures; Resilient modulus; 

Indirect tensile strength; Experimental section. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os recursos naturais tornam-se cada vez mais escassos, o que impõe a necessidade de 

desenvolver tecnologias ecoeficientes capazes de mitigar os impactos ambientais gerados pela 

construção civil. Nesse contexto, diversos países têm buscado alternativas sustentáveis para a 

pavimentação, com destaque para o emprego do material asfáltico fresado, internacionalmente 

conhecido como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Conforme pontuam Giani et al. (2015), 

a deficiência de matérias-primas disponíveis, somada ao aumento dos preços dos insumos 

empregados na produção e execução de pavimentos flexíveis, impõe desafios aos órgãos 

públicos quanto a indústria da pavimentação, demandando metodologias sustentáveis 

direcionadas à construção e manutenção das rodovias. 

A Resolução nº 14 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 

reforça que o emprego do RAP é uma solução que favorece tanto a sustentabilidade quanto a 

economia no setor de infraestrutura rodoviária. No quesito técnico, o material também tem se 

mostrado promissor: Bai et al. (2024) observaram que o concreto betuminoso composto com 

RAP resulta em boa trabalhabilidade, resistência à fadiga e redução dos custos de fabricação 

em até 27%; ademais, promove melhorias na resistência a danos por umidade e no 

comportamento mecânico (Yousefi et al., 2023). A utilização do asfalto reciclado como 

substituto parcial na formulação de novos concretos betuminosos proporciona redução 

significativa dos custos de matéria-prima e, consequentemente, do valor final de produção 

(Chen et al., 2021). A pesquisa de Santolini et al. (2024) evidência, ainda, que a incorporação 

de maiores teores de RAP nas usinas oferece decréscimo de 28% a 39% das emissões de CO₂ 

durante o ciclo de produção, a depender das quantidades adotadas, e de 13% ao longo da vida 

útil do pavimento. 

Segundo Luzzi (2019), a incorporação de RAP na produção de misturas asfálticas exige 

adaptações no processo convencional das usinas. Tais modificações têm como finalidade 

aquecer a mistura sem expor o material fresado diretamente à chama do secador, evitando 

sobreaquecimento. Nesse caso, é necessário a instalação de um silo específico para o RAP. O 

autor avaliou misturas com 10, 20 e 30% de RAP produzidas em usinas. Concluiu que para os 

ensaios de Módulo de Resiliência (MR) e Resistência à Tração (RT), os resultados 

demonstraram aumento progressivo conforme o acréscimo do teor desse material fresado. 

Também, identificou ganhos ambientais e financeiros associados às composições produzidas.   
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Apesar dos benefícios ambientais e econômicos, a incorporação do RAP introduz no 

novo concreto asfáltico um ligante asfáltico já envelhecido em serviço, cujo grau de oxidação 

influencia diretamente o comportamento mecânico da mistura. Estudos sobre formulações 

contendo asfalto recuperado indicam aumento da rigidez e da resistência à deformação 

permanente quando aplicado em altos teores, relativamente à mistura de controle. Por outro 

lado, observa-se divergência de resultados quanto à resistência à tração e à vida de fadiga: 

algumas pesquisas demonstram impacto negativo do ligante envelhecido, enquanto outras 

registram desempenho satisfatório ou superior ao de misturas convencionais (Suzuki, 2019). 

Soma-se a essa divergência o fato de que grande parte dos estudos disponíveis se baseia 

exclusivamente em corpos de prova moldados em laboratório, sendo escassas as investigações 

que confrontam o desempenho laboratorial com o de composições produzidas em usina e 

aplicadas em campo. 

Diante desse cenário, esse estudo parte da hipótese de que o aumento do teor de RAP 

em misturas asfálticas a quente promove o enrijecimento progressivo do concreto betuminoso, 

expresso pelo aumento do módulo de resiliência e da resistência à tração, em decorrência do 

envelhecimento oxidativo do ligante presente no material fresado, e que esse comportamento 

se mantém tanto em corpos de prova moldados em laboratório quanto em amostras extraídas de 

campo, ainda que com magnitudes distintas entre os dois contextos. Pressupõe-se, 

adicionalmente, que mesmo em teores elevados as misturas recicladas atendam aos requisitos 

mecânicos mínimos estabelecidos pela normatização brasileira, viabilizando tecnicamente a sua 

utilização. 

A presente pesquisa fundamenta-se na convergência dos quesitos ambiental, técnico e 

científico. Do ponto de vista ambiental, a reutilização do RAP mostra-se como uma alternativa 

para reduzir a extração de agregados naturais e o consumo de ligante virgem, além de conferir 

destinação adequada a um resíduo gerado em larga escala nas operações de fresagem, 

alinhando-se aos princípios da economia e da sustentabilidade na pavimentação. No âmbito 

técnico, a incorporação de RAP em novas formulações asfálticas depende do conhecimento 

sobre o ligante envelhecido presente nesse material e de que forma este pode afetar as 

propriedades mecânicas da mistura reciclada. Já na perspectiva científica, a carência de estudos 

que confrontem sistematicamente o desempenho mecânico de misturas recicladas em 

laboratório e em campo constitui uma lacuna relevante na literatura.  

À vista do exposto, o presente trabalho participa de um projeto piloto inédito, em sua 

fase inicial, para investigar o comportamento mecânico de misturas asfálticas do tipo concreto 
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asfáltico a quente, produzidas com diferentes teores de RAP, por meio dos ensaios de módulo 

de resiliência e resistência à tração por compressão diametral, comparando corpos de prova 

moldados em laboratório (0% a 40% de RAP) com amostras extraídas do trecho experimental 

(5% a 35% de RAP), após um ano de execução e em condições de serviço, permitindo extrair 

conclusões significativas sobre a evolução do comportamento mecânico da mistura asfáltica 

após um ano de tráfego real, maximizando o aproveitamento do material extraído e respeitando 

as limitações impostas pela oportunidade singular de pesquisa.  

1.1 Objetivos 

1.1.1 GERAL 

Investigar as composições asfálticas do tipo concreto asfáltico (CA) com a inserção de 

diferentes teores de RAP, sob condições laboratoriais e amostras provenientes de um trecho 

experimental, após um ano sob tráfego.  

1.1.2 ESPECÍFICOS  

a) Caracterizar os componentes das misturas, por meio de ensaios físicos, químicos e 

mineralógicos; 

b) Obter composições asfálticas (CA) com adição de RAP produzidas em usina e compactadas 

em laboratório; 

c) Obter composições asfálticas (CA) com adição de RAP extraídas da via urbana após 1 ano 

sob tráfego;  

d) Analisar, de forma comparativa o desempenho mecânico das composições asfálticas 

laboratoriais e extraídas de campo após um ano de execução do pavimento; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O pavimento é um sistema, executado após a terraplanagem, constituído pelo 

revestimento na superfície e pelas demais componentes estruturais — base, sub-base e subleito. 

A capacidade de carga dessas camadas é decrescente com a profundidade, possuindo espessuras 

predefinidas em projeto. A estrutura tem como função principal resistir e distribuir as cargas do 

tráfego, de forma segura até o subleito (fundação), além de conferir resistência à derrapagem, 

ao desgaste e à ação das intempéries (Instituto de Asfalto, 1989, DNIT, 2006, Oliveira, 2020, 

Pereira, 2023). 

Em particular, os revestimentos asfálticos desempenham um importante papel na 

absorção das cargas geradas pelo tráfego. Outrossim, têm a finalidade de garantir conforto e 

segurança aos usuários da via (Pereira, 2020). Tais formulações podem ser produzidas em 

condições frias, meio mornas, mornas e quentes, ou seja, fabricadas com variações de 

temperaturas que correspondem, respectivamente, entre 0 a 40°C, 65 a 100°C, 110 a 140°C e 

140 a 180°C (Kadhim et al., 2022).  

No caso do revestimento do tipo concreto asfáltico (CA), conforme a norma DNIT ES 

031 (2024), consiste em uma mistura densa e de granulometria contínua, constituída por 

cimento asfáltico de petróleo (CAP), agregados minerais e enchimento. Sua produção em usina, 

assim como sua aplicação e compactação, exige altas temperaturas para assegurar a viscosidade 

ideal do ligante, a secagem dos agregados e uma adesão efetiva entre os materiais (Zubaran, 

2014). Contudo, esse processo termicamente intenso acarreta impactos ambientais. 

Salienta-se que tais camadas superficiais podem ser reutilizadas na construção dos 

pavimentos, por meio do processo de reciclagem, seja a quente ou a frio, executada in loco ou 

em usina. Segundo a norma DNIT ES 033 (2021), o concreto asfáltico reciclado a quente é 

obtido em unidades gravimétricas ou contínuas, composto por RAP, também conhecido como 

pavimento asfáltico recuperado, cimento asfáltico, agregados, e quando necessário, fíler, 

aditivos ou agentes de reciclagem. A composição é fabricada, espalhada e compactada em 

temperaturas típicas das misturas asfálticas a quente, podendo ser reduzidas, no caso das 

misturas mornas (Warm Mix Asphalt). A proporção de RAP empregada deve ser definida em 

projeto, considerando as condições operacionais da usina responsável pela produção (DNIT, 

2021). 
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Em conformidade com a ABNT NBR 17100-1 (2023), o gerenciamento de resíduos é 

definido como um conjunto sistemático de operações realizadas para a destinação 

ambientalmente adequada de resíduos, com o objetivo expresso de promover a conservação dos 

recursos naturais, a proteção da saúde pública e a preservação do meio ambiente. A norma 

estabelece, outrossim, que os subprodutos industriais consistem naqueles materiais gerados no 

âmbito dos sistemas de fabricação e instalações industriais. Ademais, a referida normativa 

conceitua a reciclagem como um processo de transformação de resíduos sólidos que implica a 

modificação de suas propriedades físicas, físico-químicas ou biológicas, com a finalidade de 

reinseri-los em um ciclo produtivo, seja como matéria-prima no processo que lhes deu origem, 

seja em cadeias produtivas distintas. 

Diante da premente busca por soluções sustentáveis que mitiguem os impactos 

ambientais e otimizem a utilização de recursos, investigações científicas contemporâneas têm 

demonstrado crescente interesse na aplicação de materiais reciclados. Nesse contexto, verifica-

se na literatura técnica substantivos estudos dedicados a investigar e viabilizar a incorporação 

do RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), um resíduo oriundo da fresagem de pavimentos 

betuminosos, em novas camadas de infraestrutura rodoviária, representando uma prática 

alinhada aos preceitos da economia circular (Bocci; Prosperi; Bocci, 2023, Vidal et al., 2020, 

Correa, 2020). 

2.1 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

De acordo com a norma DNIT ES 033 (2021), a fresagem é definida como uma operação 

de natureza mecânica, passível de execução sob condições térmicas quentes ou frias, que tem 

por objetivo o corte ou desbaste de uma ou múltiplas camadas do pavimento asfáltico. Esta 

intervenção visa primordialmente a remoção de segmentos deteriorados da estrutura 

pavimentar, possibilitando sua posterior restauração às condições funcionais e geométricas 

projetadas. O produto resultante deste processo é designado Reclaimed Asphalt Pavement 

(RAP) ou Pavimento Asfáltico Recuperado. 

A técnica de fresagem emergiu no cenário da engenharia rodoviária como uma 

metodologia eficaz para a reabilitação de revestimentos que apresentam manifestações 

patológicas. A execução dessa intervenção executa-se por meio de equipamentos 

especializados, denominados fresadoras, as quais permitem uma classificação do serviço com 

base em dois parâmetros principais: a espessura de corte, categorizada como superficial, rasa 
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ou profunda; e o tipo de rugosidade, distinguindo-se entre os padrões convencional, fino ou de 

microfresagem (Chaves, 2023). 

Conforme citado, a reciclagem constitui um processo de reaproveitamento de materiais 

que já cumpriram sua função original, reinserindo-os no ciclo produtivo. Com o objetivo de 

investigar alternativas mais sustentáveis para infraestruturas de transporte, White, Fairweather 

e Jamshidi (2018) desenvolveram um estudo de caso referente a uma pista de aeroporto na 

Austrália. Os pesquisadores analisaram comparativamente três distintas formulações de 

projeto: a primeira consistindo em composição com asfalto convencional; a segunda 

incorporando o reaproveitamento da camada granular de base, estabilizada com betume; e a 

terceira envolvendo a reciclagem do revestimento asfáltico existente no local. A avaliação 

dessas alternativas foi realizada com base em uma análise tripartite de custos: financeiros, 

sociais e ambientais. Os resultados demonstraram que a execução de um novo pavimento 

conforme o método convencional representou a alternativa com maiores dispêndios em todas 

as dimensões consideradas. Em contrapartida, as soluções que empregaram reutilização 

(segunda formulação) e reciclagem (terceira formulação) registraram reduções de 25% e 14%, 

respectivamente, nos custos globais, abrangendo os aspectos financeiro, social e ambiental. As 

alternativas sustentáveis propiciaram uma economia financeira direta na ordem de 20%, 

superando substancialmente a dimensão econômica. Os ganhos ambientais gerados alcançaram 

patamares de 51% e 67%, ao passo que os avanços sociais registraram índices de 76% e 88%, 

atribuídos respectivamente às estratégias de reutilização e reciclagem. Esses expressivos 

resultados decorreram fundamentalmente da substantiva redução nas emissões de gases de 

efeito estufa, da otimização no consumo de materiais virgens e da marcante minimização na 

geração de resíduos. Tais indicadores corroboram a preponderância da abordagem sob o prisma 

de uma integral sustentabilidade, ou seja, demonstrou-se a possibilidade de conciliar eficiência 

operacional com responsabilidade socioambiental no âmbito da engenharia de pavimentos. 

Oliveira (2020) descreve o RAP como uma composição de agregados, envoltos por fíler 

e cimento asfáltico antigo, que formam os grumos do revestimento fresado. Entre suas 

características que podem ser consideradas ativas ou inativas na nova composição citam: a 

granulometria, a consistência e o teor de aglomerante. Quando ativo, o ligante presente no RAP 

contribui com propriedades aglomerantes, conferindo coesão à mistura. Em contrapartida, 

quando inativo, apresenta oxidação elevada e comportamento semelhante ao de um agregado 

convencional, nesse caso, não contribui positivamente para a adesividade. Ademais, Correa 
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(2020) afirma que a necessidade de CAP virgem diminui conforme é adicionado maiores 

proporções de RAP, corroborando que o ligante presente no material fresado é reativado.  

Gaspar (2019) ressalta que mesmo que o cimento asfáltico do RAP atinja 100% de 

ativação, a interação completa, caracterizada pela formação de uma película homogênea, pode 

não ocorrer, dependendo principalmente do tempo e da temperatura de usinagem. Outros 

fatores, como o tipo e o teor de RAP e o agente de reciclagem utilizado, também influenciam a 

blending. Pinheiro (2021) descreve três seguintes condições alusivas ao comportamento 

resultante entre o aglomerante virgem e o antigo presente no RAP: ausência de interação 

(identificada como black rock ou agregado negro), interação total (total blending) e uma 

interação parcial (partial blending), que são ilustradas na Figura 2.1. 

Figura 2.1 - Cenários da interação entre o ligante e o agente de reciclagem. 

 

Fonte: (Pinheiro, 2021).  

O citado autor, com base na literatura, verificou também que há diferentes metodologias 

que podem ser utilizadas para averiguar o comportamento do RAP em novas formulações, tais 

como: a espectroscopia por energia dispersiva (EDS - Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), 

a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR - Fourier Transform 

Infrared Spectrocopy) e a cromatografia por permeação em gel (GPC – Gel Permeation 

Chromatography), que avaliam a não uniformidade, a complexidade em alcançar uma interação 

completa entre os componentes e a influência da temperatura durante o condicionamento e 

mistura dos materiais (Pinheiro, 2021). 

De acordo com Lopes (2023), a espectroscopia FTIR apresenta-se como um recurso 

eficiente para estudar a composição química e as alterações do ligante asfáltico após o 

envelhecimento. Este método permite, de igual modo, identificar os elementos resultantes do 

processo de oxidação; bem como a matéria orgânica, polimérica e, em alguns casos, materiais 

inorgânicos; igualmente verificar os diferentes tipos de ligações e funções químicas e realizar 
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a análise qualitativa da estrutura molecular. A autora menciona ainda os fatores que ocasionam 

o envelhecimento do ligante, como a exposição ao oxigênio, à água, à radiação ultravioleta e às 

variações de temperatura, bem como reações químicas com os agregados. Tais agentes alteram 

a composição química, física e reológica, que gera fragilidade, perda de desempenho e redução 

da vida útil do pavimento.  

Arruda (2021) caracterizou diferentes ligantes asfálticos por meio de espectroscopia 

FTIR com sonda ATR, na faixa de 4000 a 500 cm⁻¹, utilizando Espectrômetro Bruker Vertex 

70. A análise espectral evidenciou as bandas características de ligantes asfálticos envelhecidos, 

com destaque para as vibrações de estiramento C–H alifático em torno de 2900 cm⁻¹, carbonilas 

de cetonas (C=O) em torno de 1700 cm⁻¹ e picos para estiramento simétrico de C-O em éteres 

e/ou álcoois na faixa de 1020 e 1300 cm⁻¹. Observou ainda, picos de transmitância em 780, 845 

e 930 cm⁻¹, referente às ligações C-CL do solvente tricloroetileno usado na extração do ligante 

do CAP.  

Figura 2.2 - Espectro FTIR das amostras recolhidas durante o processo de recuperação do 

ligante asfáltico do RAP. 

 

Fonte: (Arruda, 2021).  

2.1.1 DOSAGEM DE MISTURAS ASFÁLTICAS RECICLADAS A QUENTE 

De acordo com Chamouton (2024), a dosagem de composições asfálticas a quente com 

RAP deve seguir os mesmos critérios de desempenho das formulações convencionais, porém 
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com adaptações para considerar a granulometria do material reciclado as propriedades de seu 

ligante. O autor explica que, enquanto parâmetros volumétricos, como o Vazios do Agregado 

Mineral (VAM), são cruciais para definir o teor ótimo de ligante em misturas convencionais, 

seu cálculo torna-se complexo no caso do RAP, uma vez que os agregados já estão parcialmente 

revestidos. Acrescenta-se que, a norma AASHTO M 323-22 recomenda para teores: a) entre 

15% e 25%, o uso de um cimento asfáltico virgem de grau PG mais “mole”; e b) superiores a 

25%, a necessidade de definir o CAP considerando a contribuição do ligante presente no RAP.  

No que se refere aos objetivos da dosagem, Reis (2013) dispõe que a formulação visa 

produzir um material trabalhável que promova características essenciais como estabilidade, 

durabilidade, flexibilidade, impermeabilidade e resistência ao atrito. Entre as metodologias de 

dosagem mais conhecidas, para obter essas propriedades, destacam-se os métodos Marshall, 

Hveem e o SUPERPAVE.  

No contexto das formulações recicladas, Sharma et al. (2021) afirmam que a 

porcentagem de incorporação de RAP mais comum é de 20%, devido às incertezas sobre a 

influência do material no desempenho da mistura. Além disso, teores elevados de asfalto 

reciclado podem elevar a rigidez e reduzir a trabalhabilidade, podendo ocasionar fissuras e 

deformações prematuras no pavimento. Outro desafio é a homogeneização entre dois ligantes 

de idades distintas. O trabalho igualmente destaca os fatores de produção que interferem no 

grau de mistura entre o RAP, o ligante virgem e os agregados (Figura 2.3). A temperatura de 

produção exerce papel importante nesse processo, uma vez que influencia diretamente a 

trabalhabilidade e regulação da rigidez. O tempo de mistura, por sua vez, deve ser suficiente 

para assegurar o adequado revestimento dos agregados, tanto os virgens quanto os provenientes 

do RAP, e pelo ligante novo, proporcionando também a ativação do CAP envelhecido presente 

no material fresado.  
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Figura 2.3 - Fatores de produção que influenciam o grau de mistura entre o RAP e 

agregados virgens. 

 

Fonte: (Sharma et al., 2021).  

2.1.2 TIPOS DE USINAS ADAPTADAS PARA O USO DO RAP  

A pesquisa de Chamouton (2024) relata que o material fresado não pode ser processado 

da mesma forma que os agregados virgens em usinas convencionais, visto que o contato direto 

com a chama no tambor secador causaria a combustão do ligante, liberando grande quantidade 

de gases e fumaça. Dessa forma, as usinas devem ser adaptadas para a produção das 

formulações recicladas com RAP.  

Na norma DNIT ES 033 (2021) tem-se os procedimentos para a produção de mistura 

asfáltica com RAP, reciclada em usina, para execução do revestimento.  Essa regulamentação 

as classifica como gravimétricas e contínuas, sendo que ambas podem ser adaptadas para 

incorporar o material reciclado. Nas gravimétricas, o RAP pode ser adicionado de forma fria, 

utilizando métodos como o do misturador, do elevador, e por anel de reciclagem. Na forma 

quente, quando há um tambor secador exclusivo para o aquecimento do material. Específico as 

usinas contínuas, o processo pode ocorrer por meio de sistemas como drum-mixer (tambor 

misturador), misturador pugmill ou tambor duplo, com a inserção do fresado a frio ou quente, 

conforme o tipo de aquecimento e a tecnologia empregada.  
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Na metodologia trabalhando com o misturador, o RAP é adicionado frio e com baixo 

teor de umidade por meio do funil de pesagem, atuando como um material complementar. Nesse 

processo, a transferência de calor acontece por condução durante o ciclo de mistura a seco, tanto 

na caixa de pesagem como no misturador. Em tal configuração, o percentual de material 

reciclado normalmente não ultrapassa 25% a 30%, e a umidade deve variar entre 3% a 5%, 

porquanto torna-se difícil elevar a temperatura dos agregados para aproximadamente 315°C 

devido às limitações do secador. Essa disposição é mostrada na Figura 2.4 (Suzuki, 2019). 

Destaca-se que a maneira como o RAP é colocado na usina influencia tanto o percentual 

máximo que pode ser inserido quanto na qualidade da composição final. A incorporação do 

material reciclado a frio, ou seja, à temperatura ambiente, gera maior quantidade de fumaça, e 

consumo de combustível, bem como o tempo é mais prolongado para a mistura atingir a 

temperatura ideal (Sharma et al., 2022).  

Figura 2.4 - Adição de RAP (frio e com baixo teor de umidade) no misturador de uma usina 

gravimétrica. 

 
Fonte: (Suzuki, 2019).  
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Suzuki (2019), em complemento descreve que o método do elevador consiste na adição 

do RAP, na condição fria e com baixo teor de umidade, pela entrada inferior desse sistema de 

elevação. Nesse arranjo, o material fresado é incorporado aos agregados virgens superaquecidos 

durante sua transferência do secador para o elevador, podendo ainda ser adicionado por meio 

de um segundo ascensor. No entanto, nesse sistema, o percentual de RAP geralmente não 

excede 20%, uma vez que o curto trajeto percorrido pelo material até o elevador não permite a 

secagem completa antes de passar pelas telas, o que poderia resultar em entupimentos e 

segregação da mistura. A Figura 2.5 mostra como ocorre a entrada de RAP.  

Figura 2.5 - Entrada de RAP (frio e com baixo teor de umidade) na parte inferior do 

elevador em uma usina gravimétrica. 

 
Fonte: (Suzuki, 2019). 

Para elevar o percentual de RAP acima de 25%, pode-se adicionar um secador exclusivo 

para o material fresado. Uma técnica difundida na Europa Ocidental nos anos 90 consistia na 

instalação de um secador externo de fluxo paralelo, no qual o resíduo era aquecido por 

convecção. Os gases resultantes, contendo vapor e hidrocarbonetos, eram direcionados para o 

secador de agregados virgens, permitindo a queima dos compostos na zona de combustão. O 

material aquecido era então armazenado em um silo quente independente, dotado de sistema de 

pesagem próprio, antes de ser enviado ao misturador. Esse modelo (Figura 2.6) possibilita 

atingir até 60% de incorporação de material reciclado desde que o queimador do secador 

principal tenha capacidade para processar os gases gerados pelo aparelho de secagem 

secundário (Suzuki, 2019).  
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Figura 2.6 - Configuração de usina gravimétrica com secador externo para pré-aquecimento 

do RAP. 

 
Fonte: (Suzuki, 2019).  

 

As usinas de mistura contínua, operam em fluxo constante, com pesagem automática 

dos agregados por meio de correias e aquecimento em tambor secador-misturador de fluxo 

paralelo ou contrafluxo. O aquecimento do RAP neste sistema pode ocorrer por três modos 

distintos de transferência de calor: indireto (apenas pelos gases de exaustão), por convecção 

(com ar quente de combustão completa) ou por condução e convecção combinadas, quando o 

RAP é inserido na região central do tambor e aquecido pelo contato com agregados virgens 

superaquecidos e pelos gases. Essas variações permitem diferentes arranjos de incorporação, 

como os sistemas de fluxo paralelo, contrafluxo, tambor duplo e misturador contínuo (Suzuki, 

2019). 

Entre as configurações possíveis, destaca-se o misturador contínuo acoplado a um 

secador de contrafluxo, no qual o RAP é adicionado frio e com baixa umidade diretamente no 

misturador externo do tipo pugmill. Nesse arranjo, o teor de material reciclado é limitado 

principalmente pela dimensão do misturador e pelo tempo disponível para homogeneização 

entre o RAP frio e os agregados virgens aquecidos, como mostra a Figura 2.7 (Suzuki, 2019). 
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Figura 2.7 - Configuração da entrada de RAP em um misturador contínuo ao secador de 

contrafluxo. 

 
Fonte: (Suzuki, 2019).  

 

 2.1.3 COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS ASFÁLTICAS RECICLADAS  

Zubaran (2014) averiguou metodologias para produção de formulações recicladas, 

analisando dois processos: quentes (em laboratório) e mornas (em usina). Constatou que quanto 

maiores a porcentagem de RAP e de agente rejuvenescedor, relativo ao total de ligante virgem, 

maior é a homogeneização. Ademais, identificou que os produtos fabricados em usina 

apresentaram menor rigidez alusivas as produzidas em laboratório, com base nos resultados dos 

ensaios de Tração Indireta (RT) e Módulo de Resiliência (MR). Similarmente, todas as 

concepções obtiveram dano por umidade induzida abaixo do recomendado, entretanto, as 

composições com RAP reduziram a suscetibilidade à ação deletéria da água. Esse 

comportamento está em consonância com a pesquisa de Yang et al. (2021), que cita a 

diminuição da suscetibilidade à umidade advinda da incorporação do material reciclado. Além 

disso, o autor registrou a redução da capacidade de fissuração e o desempenho da vida de fadiga, 

e, em contrapartida, aumento da resistência à deformação permanente. 

Suzuki (2019) expõe que, embora a lógica sugira que maiores teores de material 

reciclado nas misturas asfálticas resultem em benefícios econômicos e ambientais, é crucial 

avaliar o desempenho dessas composições para conhecer as propriedades e, assim, possibilitar 

uma comparação com as convencionais. A autora ressalta que, a porcentagem de RAP utilizável 
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na formulação final é influenciada por fatores limitantes, como as particularidades do material 

fresado e o tipo de usina disponível para a fabricação.  

Luzzi (2019) analisou a possibilidade de produzir misturas asfálticas recicladas em usina 

de produção volumétrica e a influência do RAP. Foram realizados ensaios de Módulo de 

Resiliência (MR) e Resistência à Tração (RT). Observou que os valores desses parâmetros 

aumentam proporcionalmente à quantidade de material fresado inserido, resultando em 

materiais mais rígidos. O trabalho considera a reciclagem do asfalto como positiva nos aspectos 

ambiental, técnico e econômico. Em outra vertente, na pesquisa de Mulatu, Yigezu e Geremew 

(2021), o valor do Índice de Resistência à Tração diminuiu com o aumento das proporções de 

asfalto recuperado, como mostra a Tabela 2.1, porém atendeu às especificações e mostrou boa 

resistência a danos por umidade induzida. Os pesquisadores afirmam também que as análises 

laboratoriais indicam, na condição de agregado na mistura quente, o teor máximo de 

incorporação do RAP igual a de 45%. 

Tabela 2.1 – Resumo dos resultados da Resistência à Tração 

TEOR 

DE RAP 

(%) 

TEOR ÓTIMO 

DE BETUME 

(%) 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO INDIRETA (kPa) 
RAZÕES DA RT (%) 

NÃO CONDICIONADO CONDICIONADO 

0% 5.10 760.0 699.6 92.05 

5% 5.04 750.9 684.5 91.16 

15% 4.98 717.8 646.2 90.03 

25% 4.87 708.2 625.1 88.27 

35% 4.81 695.7 604.1 86.83 

45% 4.74 673.7 575.5 85.42 

Fonte: Adaptado de Mulatu, Yigezu e Geremew (2021).  

 Com base nos estudos experimentais de Oliveira, Farias e Silva (2022), concernente a 

misturas asfálticas recicladas a quente com teores de RAP de 25%, 45% e 100%, evidenciou-

se que a adição de material reciclado aumenta o Módulo de Resiliência. Em particular, a 

composição com 100% de RAP atingiu valor de MR mais elevado (11.441,33 MPa), seguida 

pela mistura com 45% de RAP (5.360,4 MPa) e pela de 25% de RAP (4.224,29 MPa). Esses 

valores comprovam uma relação diretamente proporcional entre o teor de asfalto reciclado 

incorporado e a rigidez da composição, atribuída à presença do ligante envelhecido e oxidado 

no material reciclado. Verificou-se inclusive que a mistura com 100% RAP, por apresentar 
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maior rigidez, também demonstrou valores superiores de coesão, Resistência à Tração, 

desgaste, Módulo de Resiliência e Módulo Dinâmico em comparação com as demais. 

Adicionalmente, as formulações estudadas enquadraram-se nos limites mínimos e máximos 

recomendados por normas para os parâmetros de Vv (Volume de vazios), massa específica e 

densidade aparente.  

 Barroso (2025) investigou o comportamento mecânico de misturas asfálticas recicladas 

a quente com teores de 15%, 25% e 35% de RAP, associados ao uso de asfalto modificado por 

borracha. Por meio dos resultados, constatou que há um aumento no Módulo de Resiliência à 

medida que se eleva a quantidade de fresado incorporado, sendo o maior valor desse parâmetro 

na composição com 35% de RAP, o que indica maior rigidez das formulações conforme a adição 

do material fresado. O autor enfatiza que, quanto ao comportamento mecânico, todas as 

misturas atenderam aos limites mínimos e máximos normatizados. 

 Correa (2020) estudou a influência do RAP no comportamento mecânico das misturas 

asfálticas. Para isso, trabalhou com oito formulações distintas: quatro com ligante 50/70 e RAP 

da fonte 1, e quatro com ligante 60/85 e RAP da fonte 2, todas com os teores incorporação 0%, 

10%, 20% e 30%. A investigação constatou que o desempenho foi influenciado tanto pela 

quantidade quanto pelo tipo de cimento asfáltico de petróleo virgem. Nas misturas com ligante 

50/70, o aumento da quantidade de resíduo gerou redução do Módulo de Resiliência. Por outro 

lado, nas composições com ligante 60/85, a adição do material fresado elevou os valores desse 

parâmetro, confirmando que o material fresado tende a aumentar a rigidez (Figura 2.8). 

Entretanto, também observou um decréscimo do MR com 30% de RAP relativo à formulação 

contendo 20% RAP, sendo atribuído à origem do asfalto reciclado e o ligante residual presente. 

Quanto aos resultados de Resistência à Tração por compressão diametral, a pesquisa mostrou 

seu acréscimo com o aumento das proporções de RAP. 
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Figura 2.8 - Resultados de todas as misturas obtidos no ensaio de MR. 

 
Fonte: (Correa, 2020).  

2.2 Aplicação em campo de misturas recicladas com RAP 

 Grande parte das pesquisas sobre misturas asfálticas recicladas concentra-se em 

avaliações de laboratório, nas quais os corpos de prova são moldados sob condições 

controladas, que nem sempre reproduzem a produção em usina, na compactação em pista e a 

exposição ao tráfego e condições climáticas. São ainda escassos na literatura os trabalhos que 

avaliam a execução de trechos experimentais e o desempenho de misturas com RAP em 

condições de serviço. Contudo, estudos como o realizado por Oliveira (2013) tornam-se 

referências importantes. O autor avaliou o comportamento de composições asfálticas recicladas 

em laboratório e em campo e constatou que os valores dos ensaios mecânicos aumentam à 

medida que eleva o teor de material fresado, nos dois cenários, ainda que de forma mais 

atenuada nas amostras de campo. O pesquisador observou também, que a incorporação do RAP 

proporciona economia de até 45% no consumo de CAP virgem e de até 50% no de agregados 

convencionais.  

Suzuki (2019) investigou as propriedades mecânicas de misturas asfálticas com 

diferentes teores de material fresado para aplicação em revestimento. Além da análise 

laboratorial, também foram construídos trechos experimentais com dosagens constituídas de 

25% de RAP sem e com AR (agente rejuvenescedor) e 35% de RAP + AR, e um trecho controle. 

A autora destacou a importância de utilizar usinas adaptadas compatíveis com o teor de umidade 

do RAP para garantir aquecimento adequado e trabalhabilidade da composição reciclada.  
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Em complemento, o citado estudo evidencia que o desempenho dessas formulações com 

RAP está diretamente relacionado às condições da estrutura do pavimento, especialmente a 

base e o subleito, sendo essencial que estas camadas se mantenham íntegras para assegurar o 

bom comportamento do revestimento. No acompanhamento qualitativo das seções 

experimentais, não foram observados defeitos superficiais no revestimento, sendo sugerido que 

sejam realizadas avaliações estruturais periódicas e a longo prazo. O trabalho afirma igualmente 

que a utilização de misturas recicladas a quente é uma técnica promissora para a 

sustentabilidade na pavimentação.  

 Chamouton (2024), deu continuidade à pesquisa de Suzuki (2019), realizando o 

monitoramento em campo, no período de 2018 a 2023. O autor conduziu ensaios de 

irregularidade longitudinal (IRI), deflexão (FWD), macrotextura (MPD e HS), afundamento de 

trilha de roda (ATR) e área trincada (%TR). Os resultados de irregularidade longitudinal 

mostraram evoluções similares para os trechos de 25% de RAP, com e sem AR, e o controle, 

indicou bom desempenho das composições com material fresado. Os valores de deflexão não 

apresentaram mudanças significativas no período observado, demonstrando comportamento 

satisfatório das formulações com o resíduo em relação às de controle. Os dados de afundamento 

de trilha de roda apresentam valores médios semelhantes para os trechos estudados após cinco 

anos de monitoramento, porém com maiores desvios padrão nos segmentos com RAP. Quanto 

à macrotextura, todos os trechos mostraram características similares, indicando que a segurança 

viária relacionada a esse parâmetro não foi comprometida pela incorporação do material 

reciclado. Entretanto, os trechos com 25% de RAP, com e sem AR, exibiram área trincada 

aproximadamente cinco vezes superior alusivo ao trecho controle.    

O mencionado trabalho também analisou amostras coletadas das misturas executadas 

em campo e realizou ensaios laboratoriais. Constatou que a resistência à tração das composições 

com 25% de RAP, com e sem AR, mostrou-se superior à da composição com 35% de RAP + 

AR. Com relação ao Módulo de Resiliência, os valores para todas as dosagens com fresado 

foram mais elevados, sendo a mistura com 35% de RAP + AR a mais rígida. Na avaliação do 

Módulo Dinâmico, a formulação com 25% de RAP + AR registrou valores superiores em baixa 

frequências (altas temperaturas) em comparação ao teor de 25% de RAP sem AR. No ensaio de 

Flow Number, a composição com 35% de RAP + AR demonstrou maior resistência à 

deformação permanente, enquanto a com 25% de RAP + AR apresentou resultado inferior à de 

25% de RAP sem AR. Nos ensaios de fadiga, a dosagem com 25% de RAP + AR mostrou ser 

mais resistente referente a de 35% de RAP + AR. A investigação concluiu que composições 
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com até 25% de RAP, com ou sem AR, proporcionaram desempenho satisfatório comparadas 

à mistura controle.  

3 MATERIAIS E MÉTODOS   

3.1 Materiais    

Neste capítulo, são apresentadas informações sobre os materiais empregados na 

pesquisa, os quais compreendem: agregados convencionais, agregado reciclado (RAP) e ligante 

asfáltico virgem. São representativos dos materiais tipicamente utilizados na pavimentação da 

região em estudo. Tais informações sobre os materiais constitui etapa fundamental para a 

investigação, pois permite analisar o comportamento individual de cada componente. A partir 

dela, obtêm-se parâmetros de referência que subsidiam a compreensão das interações entre os 

materiais e de sua influência no desempenho final das misturas asfálticas. 

3.1.1 AGREGADOS CONVENCIONAIS E CIMENTO ASFÁLTICO DE PETRÓLEO (CAP)  

De acordo com a norma DNIT ME 413 (2021), classifica-se como agregado graúdo as 

partículas que passam na peneira de 75 mm e ficam retidas na peneira de 4,75 mm. O agregado 

miúdo, segundo a norma DNIT ME 411 (2021), compreende as partículas que atravessam a 

peneira 4,75 mm e são retidas na peneira 0,075 mm. Já o fíler é definido como o material que 

passa integralmente na peneira n° 200 (0,075 mm). 

Com base nessa classificação, as misturas asfálticas foram formuladas a partir de quatro 

componentes: agregado graúdo, agregado miúdo, fíler e material fresado (RAP — Reclaimed 

Asphalt Pavement). O agregado graúdo, de origem granítica, foi proveniente da Mineração Rio 

Norte, localizada no município de Barcelos, a 405 km de Manaus. O agregado miúdo, consiste 

em areia natural, comercializada na região e amplamente empregado na pavimentação regional, 

e o fíler é proveniente de resíduo do agregado graúdo. Por fim, o RAP utilizado é proveniente 

da fresagem de revestimentos asfálticos executados na cidade de Manaus. Para cada teor de 

RAP avaliado (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40%) foram estabelecidas 

proporções específicas de agregado graúdo e agregado miúdo, de modo que a mistura resultante 

atendesse aos requisitos granulométricos da Faixa C-12,5, conforme preconiza a norma DNIT 

ES 031 (2006).  

Quanto ao ligante asfáltico, empregou-se o cimento asfáltico de petróleo (CAP) virgem 

distribuído pela Refinaria de Manaus S.A. (REAM), anteriormente denominada Refinaria Isaac 
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Sabbá (REMAN). Este ligante é adotado pela empresa parceira na produção de concreto 

asfáltico destinado a obras de pavimentação viária. A escolha por esse específico CAP justifica-

se por sua ampla disponibilidade no âmbito local e por constituir o ligante convencional de 

referência na região. 

3.1.2 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP)  

O material fresado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) usado nas composições foi 

obtido por meio do processo de fresagem de revestimentos asfálticos antigos ou deteriorados. 

A operação foi realizada com o auxílio de uma fresadora a frio modelo WIRTGEN W200, 

pertencente à empresa colaboradora. O equipamento conta com mecanismos dotados de 

tecnologia avançada, destacando-se o sistema automático MILL ASSIST, que otimiza a 

produtividade, reduz o consumo de combustível, as emissões de CO₂ por metro cúbico de 

material fresado e o nível de ruído durante a operação. 

O RAP resultante apresenta características heterogêneas, porquanto são provenientes de 

revestimentos diferenciados, sendo constituída por agregados revestidos por ligante asfáltico 

envelhecido. Sua incorporação em novas misturas asfálticas requer atenção pela presença desse 

material asfáltico, bem como à distribuição granulométrica dos agregados, fatores que exercem 

influência direta no desempenho da formulação asfáltica. O processo de obtenção do RAP 

encontra-se ilustrado na Figura 3.1. 

Figura 3.1 - Processo de obtenção do RAP   

 

Fonte: Próprio autor, 2026.  
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3.2 Métodos  

3.2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  

Para compreender a natureza dos materiais que compõem as formulações asfálticas, foi 

conduzida uma investigação empregando os métodos de caracterização, as quais incluem 

análises químicas, mineralógica, físicas e reológicas. Dessa forma, foi possível identificar a 

composição elementar e mineral, as propriedades físicas e o comportamento reológico dos 

componentes. A correlação entre esses dados permite relacionar diretamente as características 

dos materiais, o desempenho mecânico e a durabilidade das misturas asfálticas em condições 

de serviço.   

3.2.1.1 Agregados e Cimento Asfáltico de Petróleo  

A caracterização dos agregados miúdos e graúdos procedeu-se por meio da 

granulometria por peneiramento, acompanhando a normativa DNIT ME 412 (2019). Essa etapa 

resulta na curva granulométrica, que representa a relação entre as aberturas das peneiras e a 

porcentagem de material retido ou passante. Paralelamente, determinaram-se a densidade 

relativa real (Gsa) e a densidade relativa aparente (Gsb). Para os agregados miúdos, o ensaio 

acompanhou a orientação DNIT ME 411 (2021), sendo os parâmetros calculados pelas 

equações 3.1 e 3.2. Para o agregado graúdo, utilizou-se a norma DNIT ME 413 (2021), com 

valores determinados pelas Equações 3.3 e 3.4. 

𝐺𝑠𝑎  =  
𝐴

𝐴 + 𝐵 − 𝐶
                                                                             (3.1) 

𝐺𝑠𝑏 =
𝐴

𝐵1 + 𝐵 − 𝐶
                                                                              (3.2) 

Onde:  

Gsa – densidade relativa real do agregado;  

Gsb – densidade relativa aparente do agregado miúdo;  

A – massa da amostra seca em estufa (g); 

B – massa do picnômetro preenchido com água, até a marca de calibração (g); 

B1 – massa da amostra na condição saturado com superfície seca (g); 

C – massa do picnômetro com a amostra e preenchido com água até a marca de calibração.  
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𝐺𝑠𝑎  =  
𝐴

𝐴 − 𝐶
                                                                             (3.3) 

𝐺𝑠𝑏 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
                                                                              (3.4) 

Onde:  

Gsa – densidade relativa real dos grãos de agregado;  

Gsb – densidade relativa aparente do agregado;  

A – massa da amostra, seca em estufa (g); 

B – massa da amostra, na condição saturada com superfície seca, no ar (g); 

C – massa imersa da amostra, saturada, em água (g).  

Complementarmente, analisaram-se a morfologia e a composição elementar da areia e 

do BGS (Brita Graduada Simples) por meio da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

utilizando o equipamento TESCAN VEGA3 em conjunto com a Espectroscopia por Dispersão 

de Energia (EDS), modelo OXFORD Instruments X-act. A aquisição das imagens e dos 

espectros elementares foi realizada no Laboratório Temático de Microscopia e Nanotecnologia 

(LTMN) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA).  

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) acoplada à Espectroscopia por Energia 

de Dispersão (EDS), configura-se como uma técnica complementar para a caracterização de 

materiais. Por meio do MEV, obtêm-se imagens de alta resolução que permitem a análise visual 

da morfologia das partículas. Concomitantemente, o sistema EDS possibilita a identificação 

dos elementos químicos e baseia-se na detecção dos fótons de frequência específica emitidos 

por cada elemento quando o feixe de elétrons do microscópio colide com a amostra, o que 

proporciona uma investigação qualitativa e quantitativa (Linhares, 2022). 
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Figura 3.2 - Caracterização dos agregados e do RAP por MEV e EDS   

 

Fonte: Próprio autor, 2026.  

A caracterização do CAP foi conduzida conforme a metodologia estabelecida pela 

diretriz DNIT EM 095 (2006), em conformidade com as especificações da Agência Nacional 

do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), previstas na Resolução nº 19, de 2005. Essa 

instrução normativa define as especificações dos cimentos asfálticos de petróleo (CAP) 

comercializados no território nacional.  

3.2.1.2 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)   

Análise do RAP iniciou-se com a extração do ligante asfáltico envelhecido, realizado 

por centrifugação no equipamento Rotarex, empregando tricloroetileno como solvente, 

conforme dispõe DNER ME 053 (1994). Esse procedimento permitiu a determinação do teor 

de ligante e a recuperação dos agregados constituintes do RAP. 

Os agregados obtidos nesse processo foram submetidos ao ensaio granulométrico para 

a determinação da distribuição dos grãos. Quanto ao ligante asfáltico extraído, após a completa 

remoção do solvente, foi analisado por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) (Figura 3.3) no Laboratório de Polímeros Nanoestruturados (NANOPOL) da 

Universidade Federal do Amazonas. Complementarmente, uma amostra do RAP na condição 

triturado em pó foi estudada quanto à morfologia e composição elementar por Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) acoplada à Espectroscopia por Dispersão de Energia (EDS). 
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Esta etapa foi conduzida no Laboratório Temático de Microscopia e Nanotecnologia (LTMN) 

do INPA, conforme descrito no item 3.2.1.1.  

Figura 3.3 - Ensaio de FTIR no ligante do RAP   

 

Fonte: Próprio autor, 2026.  

 

3.2.2 PRODUÇÃO DAS MISTURAS ASFÁLTICAS 

Esta seção descreve o procedimento adotado para a produção das misturas asfálticas 

recicladas a quente, desde a fase da dosagem até a confecção dos corpos de prova. Nesta etapa 

da investigação compreendeu a definição das formulações com diferentes teores de RAP, a 

fabricação das misturas em usina e a consequente coleta e moldagem dos corpos de prova para 

efetivação dos ensaios mecânicos.  

3.2.2.1 Dosagem    

A formulação das misturas baseou-se na dosagem padrão, adotada pela empresa parceira 

nas vias urbanas de Manaus, conforme o método Marshall (DNER ME 043, 1995). Com o teor 

de CAP fixo, variaram-se as proporções de RAP em 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% 

e 40%, ajustando-se os agregados em cada caso. Todos os parâmetros granulométricos seguiram 

a Faixa C-12,5 (DNIT ES 031, 2006), resultando em nove formulações adaptadas da 

composição original pela incorporação do material reciclado. As curvas granulométricas das 

misturas com teores de RAP variando de 0% a 20% estão apresentadas na Figura 3.4, e aquelas 

com teores de 25% a 40% estão ilustradas na Figura 3.5 
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas, misturas com RAP de 0% a 20% 

  

Fonte: Próprio autor, 2026.  
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Figura 3.5 - Curvas granulométricas, misturas com RAP de 25% a 40% 

  

Fonte: Próprio autor, 2026.  

Em todas as proporções, foi possível ajustar a distribuição granulométrica dentro dos 

limites previstos pela Faixa C. O aumento progressivo do teor de RAP impõe ajustes nas 

proporções dos demais agregados, especialmente na fração miúda, em razão do perfil 

granulométrico do material fresado. 

3.2.2.2 Preparação das misturas em usina  

 A produção do concreto asfáltico, a cargo da organização colaboradora, é realizada por 

meio de uma usina de asfalto contínua do tipo móvel, modelo ACM Prime 2.0 da AMMANN 

(Figura 3.6). O emprego dessa tecnologia, em contraste com os modelos mais difundidos no 

mercado, introduz soluções operacionais com ganhos ambientais significativos. Sua principal 

contribuição reside na capacidade de incorporar até 40% de material fresado (RAP) à mistura, 

aliada a um menor consumo energético e à redução de emissões de CO₂ no processo produtivo 

(AMMANN, 2025).  
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Figura 3.6 - Usina ACM Prime 2.0 da AMMANN.  

 

Fonte: (AMMANN, 2025).  

  A operação da usina é controlada por meio de uma cabine de comando automatizada. 

O processo de produção do concreto asfáltico inicia-se com a estocagem e a alimentação dos 

agregados naturais, ainda em temperatura ambiente, nos silos de dosagem a frio. Na sequência, 

os materiais são transportados por esteira até o tambor secador, onde são submetidos ao 

aquecimento. Após essa etapa, o fluxo segue para o misturador, no qual ocorre a adição do 

material fresado (RAP), em condição fria, e do ligante asfáltico virgem, promovendo-se a 

homogeneização da composição a temperaturas entre 155 °C e 175 °C. Finalizada a mistura, o 

concreto asfáltico é elevado a um silo de armazenamento temporário, de onde é vertido 

diretamente nos caminhões para transporte até o local de aplicação. Ao longo de todo esse 

processo produtivo, a temperatura da mistura é monitorada continuamente, garantindo-se que 

não exceda o limite de 175 °C, de modo a preservar as propriedades reológicas do ligante 

asfáltico e assegurar a qualidade final do material. 

3.2.2.3 Confecção dos corpos de prova  

 Após a produção do concreto asfáltico na usina, procedeu-se a coleta de amostras para 

moldagem dos corpos de prova em laboratório (Figura 3.7). Adotou-se o método de 

compactação Marshall, de acordo com as diretrizes da norma DNIT PRO 178 (2018). Para cada 

teor de RAP, foram moldados seis CP’s, seguindo a sequência descrita a seguir: 
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1. Coleta e preparação: coletou-se uma amostra de aproximadamente 1200g de concreto 

asfáltico produzido na usina, quantidade adequada para moldagem de um corpo de 

prova com diâmetro de 101,6 mm ± 3,8 mm e altura entre 35 mm e 70 mm; 

2. Compactação: a amostra foi densificada em um compactador Marshall automático, 

aplicando-se 75 golpes por face;  

3. Resfriamento e desmolde: concluída a etapa anterior, o corpo de prova permaneceu em 

repouso por algumas horas para resfriamento, visando prevenir danos estruturais 

durante a remoção do molde.  

A composição asfáltica de tais corpos de prova, moldados em agosto de 2024, foi 

aplicada na construção do trecho investigado. Tal metodologia viabiliza a análise da correlação 

entre os resultados de laboratório e o desempenho in situ do revestimento.  

Figura 3.7 - Confecção dos corpos de prova de laboratório 

 

a)  Mistura asfáltica produzida  

em usina  

 

 

 

 

 

 

 

b)  Compactação da  

mistura asfáltica  

 

 

 

 

 

 

 

c)  Corpo de prova 

Fonte: Próprio autor, 2026 

3.2.3 TRECHO EXPERIMENTAL  

Aproveitando a janela de oportunidade aberta por uma obra de recuperação funcional 

programada pela empresa parceira na Avenida Constantino Nery, concebeu-se um experimento 

em escala real para avaliar o desempenho mecânico de misturas asfálticas incorporando 

diferentes teores de material fresado (RAP). A intervenção, que consistiu na fresagem e 

recomposição do revestimento asfáltico com espessura de 5 cm, permitiu a execução de oito 

segmentos-monitorados. Nestes trechos, foram aplicadas misturas com teores crescentes de 

RAP, especificamente 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40%, visando investigar o 

comportamento in situ do pavimento submetido a diferentes percentuais de material reciclado. 
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O processo executivo iniciou-se com o transporte da mistura asfáltica da usina até o 

local de aplicação, empregando-se caminhões basculantes com carrocerias protegidas por lonas, 

e devidamente identificados pelo teor de RAP. Este procedimento visou minimizar as perdas de 

temperatura e resguardar o material contra intempéries, como vento e chuva, durante o 

deslocamento. Previamente à aplicação, procedeu-se à preparação da superfície por meio da 

limpeza minuciosa da base existente, com o intuito de remover materiais soltos e contaminantes 

que pudessem comprometer a aderência. Na sequência, executou-se a pintura de ligação 

utilizando emulsão asfáltica, aplicada com espargidor automático, assegurando a adequada 

ligação entre a camada de base e o novo revestimento. O espalhamento do concreto asfáltico 

foi realizado por intermédio de uma vibroacabadora, enquanto a compactação ocorreu em duas 

etapas complementares: inicialmente com rolo compactador de pneus, seguido por rolo liso. 

Esta combinação de equipamentos teve por objetivo, respectivamente, conferir a compactação 

preliminar e a densificação final, além de garantir a uniformidade e o acabamento superficial 

do pavimento. A Figura 3.8 ilustra a execução do revestimento asfáltico da via.  

Figura 3.8 - Execução da camada asfáltica com vibroacabadora no trecho experimental 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Decorrido um ano da execução dos trechos experimentais (Figuras 3.9 e 3.10), 

procedeu-se à extração de corpos de prova de cada segmento monitorado, para subsequente 

caracterização em laboratório. Foram extraídos três corpos de prova por segmento, com exceção 

do trecho correspondente à mistura com 40% de RAP. Neste caso específico, a extração foi 

inviabilizada pela coincidência da localização do trecho com uma ponte metálica, cuja estrutura 

impôs restrições físicas que impossibilitaram a obtenção de corpos de prova com as dimensões 

mínimas exigidas para a realização dos ensaios programados. A localização dos pontos de 

extração em cada segmento encontra-se representada na Figura 3.9. 

Figura 3.9 - Localização das amostras coletadas em campo.  

  

Fonte: (Próprio autor, 2026). 
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Figura 3.10 - Extração dos corpos de prova do campo 

 

Fonte: (Próprio autor, 2026). 

 Após a extração, os testemunhos (amostras) possuem espessura variada, uma vez que 

podem englobar não apenas a última camada de revestimento executada, mas também camadas 

subjacentes aplicadas anteriormente. Ademais, as amostras extraídas, em regra, exibem 

superfícies irregulares, tornando necessário o corte para retificação das faces com intuito de 

adequá-las às condições requeridas pelos ensaios mecânicos, conforme mostra a Figura 3.11. O 

procedimento de corte permitiu ainda, ajustar a espessura dos corpos de prova para 5 cm, valor 

correspondente à espessura da camada de revestimento executada no trecho experimental desta 

pesquisa.   
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Figura 3.11 - Retificação dos corpos de prova de campo  

 

Fonte: Próprio autor, 2026 

 Ao comparar os corpos de prova moldados em laboratório com os extraídos da via 

urbana, observam-se: as amostras de campo evidenciam maior desgaste superficial em relação 

aos de laboratório, o que pode ser atribuído ao atrito dos pneus dos veículos e ao intemperismo 

ao longo de um ano em serviço, resultando na maior exposição dos agregados na superfície, 

conforme mostra a Figura 3.12.  Os corpos de prova de laboratório e de campo foram 

acondicionados e identificados, conforme ilustrado na Figura 3.13, para a realização dos ensaios 

mecânicos subsequentes.  

Figura 3.12 - Corpo de prova de campo e de laboratório.  

 

a) Corpo de prova de campo  

 

b) Corpo de prova de laboratório 

Fonte: Próprio autor, 2026 
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Figura 3.13 - Corpos de prova, laboratório e de campo  

 

Fonte: Próprio autor, 2026 

 

3.2.4 AVALIAÇÃO MECÂNICA   

Para atingir os objetivos propostos, o plano experimental previa a realização dos ensaios 

de Resistência à Tração (RT) por compressão diametral, conforme a DNIT 136/2018-ME, e de 

Módulo de Resiliência (MR), conforme a DNIT 135/2018-ME. A logística e as autorizações 

especiais que tornaram a pesquisa factível impuseram uma limitação técnica severa: o número 

de corpos de prova era reduzido e finito, tanto para as misturas laboratoriais quanto, 

principalmente, para as amostras testemunho extraídas do trecho urbano. 

Visando a análise comparativa entre os grupos experimental e de campo, todos os corpos 

de prova, laboratoriais e extraídos da via, foram submetidos à mesma condição de ensaio. Desta 

forma, a análise das tendências e das diferenças relativas entre os grupos permanece não apenas 

válida, mas estatisticamente adequada para atender aos objetivos propostos por este estudo 

único e inédito para a realidade dos pavimentos urbanos de Manaus. 
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3.2.4.1 Módulo de Resiliência e Resistência à Tração 

O Módulo Resiliente (MR) constitui um dos parâmetros fundamentais para a 

caracterização mecânica de materiais asfálticos e para a análise estrutural de pavimentos 

flexíveis. Trata-se de uma medida da rigidez do material sob condições de carregamento que 

simulam o efeito dinâmico das cargas de tráfego, representando a relação entre a tensão aplicada 

e a deformação recuperável após sucessivos ciclos de carga e descarga. A sua importância reside 

na capacidade de quantificar a resposta elástica (recuperável) da mistura quando submetida a 

pulsos de carga repetidos, um parâmetro crítico para o desempenho do pavimento e para 

métodos de dimensionamento mecanístico-empírico. A sua determinação em laboratório 

ganhou especial relevância a partir do desenvolvimento de metodologias mecanístico-empíricas 

de dimensionamento de pavimentos, nas quais este parâmetro é utilizado como input para 

cálculos de tensões, deformações e deslocamentos na estrutura do pavimento quando submetida 

às solicitações do tráfego (Franco, 2007).  

O Módulo Resiliente (MR) é definido como a tensão axial repetida pela deformação 

recuperável (ou resiliente) após a aplicação de um grande número de ciclos de carregamento. 

Matematicamente, pode ser expresso pela Equação 3.5, segundo a norma DNIT ME 135 (2018).  

𝑀𝑅 =  
𝑃

|ΔH|𝑡
(0,2692 + 0,9976𝜇)                                                                  (3.5) 

Onde:  

MR – Módulo de resiliência, expresso em MPa;  

P – carga cíclica, expresso em N;  

ΔH – deslocamento horizontal (elástico ou resiliente), na interseção das duas tangentes, 

expresso em mm; 

t – espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm; 

𝜇 – coeficiente de Poisson.  

Os ensaios de Módulo Resiliente realizaram-se no Laboratório de Misturas Asfálticas 

do Grupo de Pesquisa em Geotecnia da Universidade Federal do Amazonas (GEOTEC – 

UFAM), por meio da prensa Universal Testing Machine (UTM-100) mostrado na Figura 3.14. 

Os parâmetros do teste e registro dos dados foram obtidos por dois transdutores diferenciais de 

deslocamento (LVDTs). O carregamento dinâmico foi aplicado segundo uma função haversine, 

caracterizada por pulsos de 0,1 segundo de duração, intercalados por intervalos de 0,9 segundo 
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de repouso. Para esta pesquisa, os corpos de prova foram moldados com dimensões médias 

iguais a 100 mm de diâmetro e 57 mm de altura. Ressalta-se que todos os corpos de prova foram 

ensaiados sob as mesmas condições, garantindo a consistência metodológica e a 

comparabilidade dos resultados entre as misturas, campo e laboratório, avaliadas no estudo.  

Figura 3.14 - Corpo de prova durante o ensaio de Módulo de Resiliência.  

 
Fonte: (Próprio autor, 2026).  

O ensaio de Resistência à Tração realizou-se também no Laboratório de Misturas 

Asfáltica do Grupo de Pesquisa em Geotecnia da UFAM (GEOTEC), por meio da prensa 

Universal Testing Machine UTM-100), ilustrada na Figura 3.14, em conformidade com a norma 

DNIT ME 136 (2018). Determinou-se a RT por compressão diametral do conjunto dos corpos 

de prova, oriundos de laboratório e de campo, em condições de temperatura de 25°C. O 

resultado é expresso pela Equação 3.6. 

𝜎𝑅 =
2𝐹

𝜋. 𝐷. 𝐻
                                                                            (3.6)  

Onde:  

σ𝑅 – resistência à tração, à temperatura do ensaio, em MPa;  

F – carga de ruptura, em N;  

D – diâmetro de corpo de prova, em mm; 

H – altura do corpo de prova (espessura), em mm. 
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Aplicou-se uma carga vertical progressiva à velocidade de deformação de 0,8 ± 0,1 

mm/s até a ruptura completa ao longo do plano vertical. O valor de resistência à tração 

correspondeu à média aritmética de três corpos de prova. A Figura 3.15 mostra uma 

configuração comportamento do corpo de prova durante o ensaio.  

Figura 3.15 - Esquema do ensaio de resistência à tração indireta por compressão diametral.  

 

Fonte: (Próprio autor, 2026). 

3.2.5 MÉTODO DE ANÁLISE  

 O tratamento dos dados obtidos nos ensaios mecânicos recorreu-se a abordagens 

estatísticas descritivas e inferenciais. De início, determinou-se as medidas descritivas (médias, 

desvio padrão e coeficiente de variação), de modo a analisar a dispersão de cada conjunto de 

dados. A análise inferencial, por sua vez, desenvolveu-se em etapas sucessivas, respeitando as 

premissas necessárias à aplicação de testes paramétricos.  

 A verificação da aderência dos dados à distribuição normal foi conduzida por meio do 

teste de Shapiro-Wilk, escolhido em razão de seu poder estatístico em amostras de tamanho 

reduzido. Lopes, Castelo Branco e Soares (2013), ao avaliarem ensaios de caracterização de 

agregados e misturas asfálticas, observaram que esse teste se mostra mais sensível e eficiente 

do que de Kolmogorov-Smirnov, principalmente quando o número de amostras é inferior a 
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trinta, sendo assim o mais indicado para validação da normalidade em estudos experimentais 

dessa natureza.  

Confirmada a normalidade, avaliou-se a homogeneidade das variâncias entre os grupos 

por meio do teste de Levene, recomendado por ter robustez frente a desvios da normalidade e 

à presença de heterocedasticidade (Almeida et al., 2008). Atendidos os pressupostos de 

normalidade e homogeneidade, procedeu-se à análise de variância (ANOVA), técnica que 

possibilita identificar a existência de diferenças estatisticamente significativas entre três ou 

mais grupos a partir da comparação da variabilidade entre grupos com a variabilidade dentro 

de cada grupo (Espitiro-Santo; Daniel, 2018). Vale destacar que, conforme alertam esses 

autores, a estatística F é sensível ao tamanho da amostra, razão pela qual se recomenda 

acompanha-la de uma medida de tamanho do efeito que sintetize a magnitude da diferença 

observada.   

Nos casos de rejeição da hipótese nula, aplicou-se o teste de comparações múltiplas de 

Tukey (Tukey HSD), adequado ao controle do erro do tipo I e à identificação dos pares de 

grupos responsáveis pelas diferenças detectadas pelo efeito global. Complementarmente, em 

conformidade com as recomendações de Espirito-Santo e Daniel (2018) e de Lakens (2013), 

reportaram-se medidas de tamanho do efeito, como o eta-quadrado (η²) e o ômega-quadrado 

(ω²), visto que esses indicadores, por não dependerem do tamanho da amostra, permitem 

dimensionar a relevância prática dos resultados e realizar comparações com outros estudos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo da pesquisa. São 

apresentados, inicialmente, os resultados da caracterização dos materiais, incluindo os 

agregados, o cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70) e o material fresado (RAP). Em 

seguida, são discutidos os resultados da análise mecânica dos corpos de prova moldados em 

laboratório com misturas asfálticas produzidas em usina, bem como as amostras de campo 

extraídas do pavimento após um ano de execução. Os resultados são discutidos com base na 

análise estatística, e comparados com a literatura e as normas relacionadas, permitindo avaliar 

o desempenho mecânico das misturas com diferentes teores de RAP no cenário laboratorial e 

de campo.  

4.1 Caracterização dos materiais 

4.1.1 AGREGADOS E CIMENTO ASFÁLTICO DE PETRÓLEO 

A caracterização física dos agregados é importante etapa na dosagem de misturas 

asfálticas. Porquanto, parâmetros como densidade e absorção influenciam na determinação dos 

volumes e no cálculo dos parâmetros volumétricos da mistura. A densidade relativa real (Gsa), 

a densidade relativa aparente (Gsb) e a absorção dos agregados miúdos foram determinadas 

conforme a norma DNIT ME 411 (2021), enquanto os agregados graúdos foram ensaiados de 

acordo com a norma DNIT ME 413 (2021). Os resultados obtidos para os agregados, sendo eles 

o pó de pedra (AP), areia (AA), e brita graduada simples (AB), estão apresentados na Tabela 

4.1. 

Tabela 4.1 - Valores de densidade dos agregados  

Agregados Norma 
Densidade Real 

(Gsa) 
Densidade Aparente 

(Gsb) 

Pó de pedra - AP DNIT 411/2021-ME 2,770 2,696 

Areia - AA DNIT 411/2021-ME 2,646 2,587 

BGS (Brita Graduada 

Simples) - AB 
DNIT 413/2021-ME 2,857 2,740 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

A análise granulométrica dos agregados graúdo (AB) e miúdos (AP e AA), procedeu-

se por meio da norma DNIT 412 (2019), resultando nas curvas granulométricas, apresentadas 

na Figura 4.1, que representam a relação entre as aberturas das peneiras e a porcentagem de 

material retido ou passantes. Evidenciam distribuições granulométricas distintas e 
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complementares, o que favorece para o enquadramento na Faixa C da norma DNIT ES 

031/2006.  

Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos agregados 

 

Fonte: Próprio autor, 2026.  

A caracterização química desses materiais foi realizada por meio de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectrometria por Dispersão de Energia (EDS), com o 

objetivo de identificar a morfologia e composição mineralógica.  

A MEV é uma técnica microestrutural que possibilita a obtenção de imagens 

topográficas de alta resolução a partir da interação de um feixe de elétrons focalizados com a 

superfície da amostra, produzindo sinais de elétrons secundários e retroespalhados que 

fornecem informações sobre morfologia, textura e rugosidade superficial (Mazumder et al., 

2018; Trinh et al., 2023. Associada à EDS, a análise permite a identificação qualitativa e 

semiqualitativa dos elementos químicos presentes, por meio da detecção das emissões de raios 

X característicos gerados na região de interação entre o feixe eletrônico e o material (Hellmy; 

Azida, 2023; Barbosa et al., 2016).  

Em materiais arenosos e litológicos de origem granítica, como os utilizados em misturas 

asfálticas, o conjunto MEV/EDS é empregado para revelar a composição mineralógica 

superficial dos agregados e identificar a presença de ligante asfáltico aderido, permitindo 

avaliar a cobertura e distribuição do betume sobre as partículas minerais (Mazumder et al., 
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2018).Em agregados de origem granítica, a análise EDS identifica como compostos dominantes 

o dióxido de silício (SiO₂), o óxido de alumínio (Al₂O₃) e os óxidos de ferro e potássio, além 

de traços de outros elementos associados a feldspatos, micas e minerais de intemperismo, cuja 

distribuição superficial interfere diretamente nas propriedades de adesividade e na interação 

físico-química com o ligante betuminoso (Hellmy; Azida, 2023; Barbosa et al., 2016). 

Para a amostra de BGS (AB), as micrografias MEV obtidas nas escalas de 100 µm e 20 

µm (Figura 4.2), revelam morfologia predominantemente angulosa a subangulosa, com bordas 

vivas e superfícies de fratura orientadas segundo planos de clivagem e descontinuidade 

mineralógicas, característica de material produzido por britagem mecânica. A textura 

superficial é rugosa e heterogênea, com microrelevos e reentrâncias que conferem aspecto 

irregular à superfície, condição favorável ao ancoramento do ligante. Na escala de 20 µm, 

distinguem-se zonas de fratura, faces tabulares com clivagem definida consistente com 

feldspatos e partículas lamelares finas aderidas às superfícies maiores, com morfologia 

compatível com micas ou argilominerais.  

Figura 4.2 - Micrografias MEV da BGS (AB) nas escalas de (a) 100 µm e (b) 20 µm. 

 
(a) AB – 100 µm 

 
(b) AB – 20 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

A análise por Espectrometria por Dispersão de Energia (EDS) da BGS (AB) (Figuras 

4.3 e 4.4 e Tabela 4.2) identificou composição silicatada, com predominância de oxigênio 

(54,32% em peso) e silício (36,53% em peso), elementos constituintes do quartzo e feldspatos, 

minerais principais de rochas graníticas. A presença de alumínio (3,71%) e potássio (4,15%) é 
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indicativa de feldspatos potássicos e micas, enquanto o sódio (0,41%) aponta para feldspato 

sódico em proporções menores. O ferro (0,27%) representa traços de óxidos superficiais de 

intemperismo. 

Figura 4.3 - Imagens da amostra de BGS (AB). 

 
(a) Imagem de Elétrons 3 – 50 µm 

 
(b) Imagem em camadas EDS 3 - 50 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

 

Tabela 4.2 - Composição química elementar da BGS (AB) por EDS. 

Elemento Tipo de Linha % em Peso Sigma %Peso % Atômica 
O Série K 54,32 0,15 68,35 
Si Série K 36,53 0,13 26,18 
Al Série K 3,71 0,03 2,77 
K Série K 4,15 0,03 2,13 
Na Série K 0,41 0,03 0,36 
Fe Série K 0,27 0,02 0,10 
In Série L 0,61 0,06 0,11 

Total  100,00  100,00 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Figura 4.4 - Distribuição percentual em peso dos elementos da BGS (AB). 

 
Fonte: Próprio autor, 2026.  

 

As micrografias MEV da areia (AA), obtidas nas escalas de 50 µm e 10 µm (Figura 

4.5), mostram grãos de granulometria fina a muito fina, com morfologia predominantemente 

subangulosa a subarredondada, com bordas parcialmente erodidas, indicando arredondamento 

associado ao transporte hídrico e ao intemperismo. Na escala de 10 µm, observam-se superfícies 

com textura mista: zonas lisas nos grãos maiores de quartzo e acúmulos de partículas muito 

finas aderidas à superfície com aspecto lamelar, compatível com a morfologia de 

argilominerais.    

Figura 4.5 - Micrografias MEV da Areia (AA) nas escalas de (a) 50 µm e (b) 10 µm. 

 
(a) AA  – 50 µm 

 
(b) AA - 10 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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A análise EDS da amostra de areia (AA) (Figuras 4.6 e 4.7, e Tabela 4.3) confirmou 

composição majoritariamente silicosa, oxigênio (50,93%) e silício (37,20%) como elementos 

dominantes, indicativo da presença de quartzo como mineral principal. O alumínio (0,86%) 

indica argilominerais em pequena quantidade, enquanto Ca, Fe e Ti aparecem em teores 

inferiores a 0,25%. Destaca-se o teor de carbono (10,53%), que se atribui à matéria orgânica 

adsorvida na superfície dos grãos. 

Figura 4.6 - Imagens da amostra de areia (AA). 

 
(a) Imagem de Elétrons 4 – 50 µm 

 
(b) Imagem em camadas EDS 4 - 50 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

Tabela 4.3 - Composição química elementar da Areia (AA) por EDS. 

Elemento Tipo de Linha % em Peso Sigma %Peso % Atômica 
O Série K 50,93 0,48 58,66 
Si Série K 37,20 0,36 24,41 
C Série K 10,53 0,80 16,16 
Al Série K 0,86 0,02 0,59 
K Série K 0,13 0,01 0,06 
Ca Série K 0,10 0,01 0,04 
Fe Série K 0,21 0,02 0,07 
Ti Série K 0,04 0,01 0,01 

Total  100,00  100,00 
Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Figura 4.7 - Distribuição percentual em peso dos elementos da Areia (AA). 

 
Fonte: Próprio autor, 2026.  

 

O cimento asfáltico do tipo CAP 50/70, comercializado pela refinaria de MANAUS 

(REAM), que disponibilizou o relatório de sua caracterização conforme as metodologias 

estabelecidas pela ASTM, atendeu o prescrito pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural 

e Biocombustíveis (ANP). Os dados fornecidos pela refinaria estão expressos na Tabela 4.4.  

Todos os parâmetros avaliados atenderam às especificações normativas da ANP para o CAP 

50/70.  

Tabela 4.4 - Caracterização do Cimento Asfáltico de Petróleo – CAP 50/70 

Característica 
Metodologia 

ASTM 
Classificação 

ANP 
Resultado Unidade 

Penetração D5 50 – 70 65 0,1 mm 

Ponto de amolecimento D36 ≥ 46 48 °C 

Viscosidade Saybolt-Furol 

135°C 
E 102 > 141 315 s 

Viscosidade Saybolt-Furol 

150°C 
E 102 > 50 225 s 

Viscosidade Saybolt-Furol 

177°C 
E 102 30 – 150 87 s 

RTFOT – Penetração retida D5 > 55 68 % 

RTFOT – Aumento do ponto 

de amolecimento 
D36 < 8 4 °C 

Ductilidade a 25°C D113 > 20 > 100 cm 

Variação em massa (RTFOT) D2872 < 0,5 -0,06 % massa 

Ponto de fulgor D 92 > 235 331 °C 

Solubilidade em tricloroetileno D 2042 > 99,5 > 100 % massa 

Ductilidade a 25°C (pós-

RTFOT) 
D113 > 60 > 100 cm 

Fonte: Refinaria REAM. 
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4.1.2 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP) 

O material fresado (RAP) foi caracterizado com o objetivo de quantificar o teor residual 

de ligante asfáltico, determinar a distribuição granulométrica dos agregados extraídos e a 

verificar a composição mineralógica. A obtenção do CAP contido no RAP foi realizada 

conforme a norma DNER ME 053 (1994), pelo método de centrifugação com solvente. O 

resultado está apresentado na Tabela 4.5. 

O teor de ligante residual encontrado de 4,47%, mostra-se coerente com a faixa típica 

de 4% a 6% reportada em estudos nacionais e internacionais para RAP proveniente de 

pavimentos com camadas de concreto asfáltico. Suzuki (2019), por exemplo, registrou teores 

de 5,39, 6,12 e 6,16% para diferentes amostras, enquanto Luzzi (2019) obteve valores entre 

4,75 e 5,13%. Esse resultado é relevante pois, à medida que o teor de RAP na mistura aumenta, 

a contribuição do ligante envelhecido se torna mais expressiva, podendo influenciar tanto na 

viscosidade da mistura durante a usinagem quanto nas propriedades mecânicas da camada final. 

Ressalta-se, porém, que o teor de RAP é variável, visto que ao analisar um estoque desse 

material fresado utilizado na produção das composições asfálticas, foi identificado diferentes 

percentuais, como mostrado na Tabela 4.5. Gao et al. (2022), estudou a variabilidade de 

amostras de RAP em diferentes pontos do mesmo estoque, já que o material é oriundo de 

pavimentos distintos. Os autores obtiveram teores de ligante residual no RAP variando de 

3,54% a 5,40%, conforme mostra a Figura 4.8.  

Tabela 4.5 - Teor de ligante residual do estoque de RAP 

Amostra  Teor de CAP residual  

RAP 01 5,39% 

RAP 02 4,56% 

RAP 03 5,38% 

RAP 04 6,47% 

RAP 05 5,47% 

RAP 06 6,10% 

RAP 07 5,70% 

RAP 08 6,50% 

Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Figura 4.8 - Percentual de ligante asfáltico presente no RAP. 

 
Fonte: Gao et al. (2022)  

 

Após a extração, os agregados recuperados foram submetidos à análise granulométrica 

conforme a norma DNIT ME 412 (2019). A curva granulométrica obtida, apresentada na Figura 

4.9, permitiu verificar a distribuição de tamanhos dos grãos do RAP e subsidiou a definição das 

proporções de mistura com os agregados virgens para o enquadramento na Faixa C. 

Figura 4.9 - Curva granulométrica do RAP após extração do ligante 

 
Fonte: Próprio autor, 2026.  

A caracterização química do RAP foi complementada por análises de Espectroscopia 

no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e MEV/EDS, com o objetivo de 
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identificar o grau de oxidação do ligante envelhecido e a composição mineralógica superficial 

dos agregados recuperados. 

Para as micrografias MEV da amostra de RAP (AR), obtidas nas escalas de 1 mm, 100 

µm e 50 µm (Figura 4.10), revelam morfologia heterogênea, caracterizada pela presença de 

partículas de agregado com formas angulosas a subangulosas, parcialmente envolvidas por um 

ligante asfáltico. Na escala de 1 mm, que ofereceu uma visão mais ampla do conjunto, observa-

se a distribuição irregular das partículas, com grumos de diferentes tamanhos e graus de 

recobrimento pelo ligante, evidenciando a heterogeneidade granulométrica típica do material 

fresado. 

Nas escalas mais aproximadas de 100 µm, verifica-se que a superfície do ligante que 

recobre os agregados apresenta textura rugosa e irregular, com descontinuidades, reentrâncias 

e fragmentos de partículas finas aderidos à matriz betuminosa. Observam-se ainda regiões com 

maior concentração de material fino sobre a superfície do ligante. Na escala de 50 µm, 

identificam-se regiões onde o recobrimento do ligante sobre os agregados é parcial ou irregular, 

com exposição de faces do agregado sem película betuminosa aparente. Observam-se 

igualmente descontinuidades pontuais na matriz do ligante, manifestadas como reentrâncias e 

irregularidades superficiais da película betuminosa.  
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Figura 4.10 - Micrografias MEV do RAP (AR) nas escalas de (a) 1 mm, (b) 100 µm região 1 e (c) 

100 µm região 2 e (d) 50 µm. 

 
(a) AR – 1 mm 

 
(b) AR – 100 µm (região 1) 

 
(c) AR – 100 µm (região 2) 

 
(d) AR – 50 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

A análise EDS do RAP (Figuras 4.11 e 4.12 e Tabela 4.6) identificou carbono como 

elemento dominante (54,71% em peso), característico do ligante asfáltico presente no material 

fresado, associado a elevado teor de oxigênio (32,39%), elemento componente tanto no ligante 

quanto nos minerais silicatos dos agregados. A presença do Si (9,79%), Al (1,69%) e Ca 

(0,96%) reflete a composição mineral dos agregados constituintes do RAP, com predomínio de 

minerais silicatados, quartzo e feldspatos; composição compatível com agregados de origem 

granítica ou gnáissica, como a BGS caracterizada no item 4.1.1. O enxofre (S = 0,19%) é 
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atribuído à fração betuminosa do ligante asfáltico envelhecido presente no material fresado. A 

caracterização química do grau de envelhecimento oxidativo do CAP residual presente no RAP 

é discutida com base na análise FTIR, apresentada no item 4.1.3. 

Figura 4.11 - Imagens da amostra de RAP (AR). 

 
(a) Imagem de Elétrons 4  – 50 µm 

 
(b) Imagem em camadas EDS 4 - 50 µm 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

Tabela 4.6 - Composição química elementar do RAP (AR) por EDS. 
Elemento Tipo de Linha % em Peso Sigma %Peso % Atômica 

C Série K 54,71 0,21 64,83 
O Série K 32,39 0,19 28,82 
Si Série K 9,79 0,05 4,96 
Al Série K 1,69 0,01 0,89 
Ca Série K 0,96 0,01 0,34 
Fe Série K 0,25 0,01 0,06 
S Série K 0,19 0,01 0,09 

Total  100,00  100,00 
Fonte: Próprio autor, 2026. 
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Figura 4.12 - Distribuição percentual em peso dos elementos do RAP (AR). 

 
Fonte: Próprio autor, 2026.  

A análise conjunta das micrografias MEV e do EDS evidencia partículas de agregado 

com morfologia angulosa a subangulosa, de dimensões variadas, parcialmente revestidas por 

matriz betuminosa contínua de aspecto irregular. A composição elementar predominantemente 

silicatada, com destaque para Si (9,79%), Al (1,69%) e Ca (0,96%), é compatível com minerais 

do grupo dos feldspatos e do quartzo, de origem granítica ou gnáissica, corroborando a natureza 

mineralógica dos agregados caracterizados no item 4.1.1. O recobrimento parcial e heterogêneo 

do ligante sobre os agregados, observado nas diferentes escalas de magnificação, é consistente 

com o caráter compósito do material fresado, constituído por agregados de distintas frações 

granulométricas envolvidos pelo ligante envelhecido, conforme evidenciado pela análise 

granulométrica após extração do ligante (item 4.1.2) 

4.1.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER 

(FTIR) DO LIGANTE EXTRAÍDO DO RAP 

A análise por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada no ligante asfáltico extraído do RAP, com o objetivo de identificar os grupos 

funcionais presentes e avaliar o grau de envelhecimento oxidativo do betume residual. O ensaio 

foi conduzido em espectrômetro Agilent Technologies, com 8 varreduras, resolução de 16 cm⁻¹, 

faixa espectral de 650 a 4000 cm⁻¹ e apodização Happ-Genzel. O espectro obtido é apresentado 

na Figura 4.13. 
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Figura 4.13 - Espectro FTIR do ligante extraído do RAP.  

 
Fonte: Próprio autor, 2026.  

O pico de maior intensidade foi registrado em 2922,2 cm⁻¹ (I=0,255), que corresponde 

ao estiramento assimétrico de grupos C-H de cadeias alifáticas (–CH₂– e –CH₃), típico da 

estrutura molecular básica dos ligantes asfálticos. O pico em 2847,7 cm⁻¹ (I = 0,168) refere-se 

ao estiramento simétrico de –CH₂–. Esses dois picos confirmam a preservação da estrutura 

alifática do ligante, independentemente do grau de envelhecimento (Oliveira, 2013). A banda 

em 1461,1 cm⁻¹ (I=0,139) corresponde à deformação angular de C-H de grupos metileno, 

utilizada como referência estrutural estável no cálculo dos índices de envelhecimento (Oliveira, 

2013; Chaves 2023). A banda em 1595,3 cm⁻¹ (I=0,058) corresponde ao estiramento C=C de 

anéis aromáticos, característica das frações de asfaltenos e resinas, confirmada pelas bandas em 

693,3 cm⁻¹ (I=0,175) e 916,9 cm⁻¹(I=0,098), relativas a deformações fora do plano de C-H 

aromático.  

O perfil espectral mostra envelhecimento oxidativo do ligante. A banda em 1036,2 cm⁻¹ 

(I=0,199) corresponde ao estiramento S=O de grupos sulfóxido, principal marcador do índice 

de sulfóxido (IS=O). O índice calculado, IS=O=I(1036)/I(2922)=0,199/0,255=0,78, indica 

acúmulo de sulfóxidos em relação à estrutura alifática de referência, compatível com betume 

de RAP submetido a ciclos de envelhecimento em serviço. Na região de 3317 a 3697 cm⁻¹, 
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bandas de baixa intensidade (I entre 0,016 e 0,043) são atribuídas à formação incipiente de 

grupos O-H, oriundos da oxidação do betume (Arruda, 2021).  

Os resultados são consistentes com a literatura. Oliveira (2013) identificou as bandas de 

sulfóxidos (1030 cm⁻¹) e carbonila (1700 cm⁻¹) como indicadores de envelhecimento oxidativo 

do CAP 50/70, demonstrando que materiais mais envelhecidos apresentam maior absorbância 

nessas regiões. Chaves (2023) demonstrou correlação positiva entre IS=O e o módulo complexo 

G* em ligantes com diferentes teores de RAP, indicando que o enrijecimento reológico está 

diretamente associado ao acúmulo de grupos sulfóxido, relação coerente com o aumento do 

módulo de resiliência observado nas misturas com maior teor de RAP nesta pesquisa. Arruda 

(2021) e Costa (2023) identificaram os mesmos grupos funcionais em ligantes recuperados de 

RAP de CAP 50/70, confirmando o padrão típico do espectro obtido.   

4.2 Avaliação mecânica 

A avaliação mecânica das misturas asfálticas produzidas com diferentes teores de RAP 

foi conduzida por meio dos ensaios de módulo de resiliência (MR) e resistência à tração por 

compressão diametral (RT), a partir de corpos de prova de misturas asfálticas produzidas em 

usina e moldados em laboratório, bem como amostras extraídas de um trecho experimental. 

Moldaram-se os corpos de prova laboratoriais no dia da construção do pavimento e aqueles 

extraídos do campo após um ano de submissão ao tráfego pesado. Analisaram-se 

estatisticamente os resultados por meio da verificação de normalidade (Shapiro-Wilk), 

homogeneidade de variâncias (Levene), ANOVA de fator único, Welch's ANOVA, Kruskal-

Wallis e comparações múltiplas pelo método de Tukey HSD/Kramer, adotando nível de 

significância de 5% (α = 0,05). 

4.2.1 MÓDULO DE RESILIÊNCIA 

A) Corpos de prova de laboratório 

Os resultados do MR dos corpos de prova de laboratório estão apresentados na Figura 

4.14. Observa-se tendência de acréscimo do MR com o aumento do teor de RAP, decorrente do 

enrijecimento causado pelo ligante envelhecido presente no material fresado, conforme 

discutido no item 4.1.2. A mistura de referência (RAP 0%) registrou MR médio de 5.703,6 MPa 

(mediana de 5.684,0 MPa; DP=92,83MPa), enquanto as misturas com 35% e 40% de RAP 

atingiram 8.213,0 MPa (mediana de 8.211,5 MPa; DP=190,17MPa) e 8.467,5 MPa (mediana 
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de 8.459,5MPa; DP=250,60MPa), respectivamente, representando acréscimo de 

aproximadamente 48,5% em relação à referência. O teor de 15% demonstrou homogeneidade 

do conjunto, com DP = 28,19MPa e CV = 0,39%.  

O teor de 30% não acompanhou o padrão crescente do MR, porquanto apresentou um 

valor médio de 6.386,8 MPa, similar ao resultado para 10% (6.381,0 MPa). Seus outros valores 

registraram mediana de 6.249,0MPa e o maior desvio-padrão e coeficiente de variação do 

conjunto (DP=454,98MPa; CV = 7,12%), indicando maior dispersão entre os corpos de prova 

desse teor. A Figura 4.14 apresenta visualmente esse comportamento, bem como a concentração 

dos valores nos teores mais altos (35% e 40%), com pequenos desvios-padrão.  

Figura 4.14 - Módulo de resiliência médio x teor de RAP.  

Barras de erro = ± 1 desvio-padrão 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

Para verificar a normalidade aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk. Verificou-se o 

atendimento aos pressupostos estatísticos em todos os grupos (W entre 0,833 e 0,984; p>0,05). 

Quanto à homogeneidade das variâncias, avaliaram-se os valores de p pelo teste Levene, no 

qual apontou que as variâncias se mostraram homogêneas (F=1,466; p=0,209). Após a 

confirmação da normalidade e da homogeneidade das variâncias, aplicou-se a ANOVA de fator 

único, que identificou diferença entre os grupos (F = 58,97; p < 0,0001; η² = 0,937), indicando 

que o teor de RAP explica a variabilidade dos valores de MR. Esse resultado mostrou-se de 

acordo com Welch's ANOVA (F = 142,82; p < 0,0001) e pelo teste não paramétrico de Kruskal-

Wallis (H(8) = 37,43; p < 0,0001), ambos convergindo para a mesma conclusão de diferença 

significativa entre os grupos. 
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O teste de Tukey HSD/Kramer (q crítico = 4,698) identificou 29 dos 36 pares com 

diferença significativa e permitiu agrupar os tratamentos em grupos homogêneos: o par 0%–

5% forma um grupo de baixo MR,10% - 30% apresentam desempenho análogo, os teores 15%, 

20% e 25% constituem uma faixa intermediária sem diferença, e 35%–40% representam o 

grupo de maior rigidez, também sem diferença significativa. A Tabela 4.7 apresenta o conjunto 

dos resultados abordados.  

Tabela 4.7 - Resumo da análise estatística – MR laboratório 

Teste Estatística p-valor Conclusão (α = 0,05) 

Shapiro-Wilk W ∈ [0,833; 0,984] p > 0,05 (todos) Normalidade confirmada em todos os grupos 

Levene F = 1,466 p = 0,209 Variâncias homogêneas 

ANOVA one-way F(8,32) = 58,97 p < 0,0001 Diferença significativa entre grupos – rejeita H₀ 

Welch's ANOVA 
F(8; 12,32) = 

142,82 
p < 0,0001 Confirmado (robusto para variâncias desiguais) 

Kruskal-Wallis H(8) = 37,43 p < 0,0001 Diferença significativa (não-paramétrico) 

Tukey HSD/Kramer q crit. = 4,698 29/36 pares 
Grupos homogêneos: {0%,5%}; {10%,30%}; 

{15%,20%,25%}; {35%,40%} 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

B) Corpos de prova de campo 

Os resultados do MR dos corpos de prova extraídos de campo são mostrados na Figura 

4.15. Observa-se tendência de acréscimo do MR com o aumento do teor de RAP, com os 

maiores valores registrados nos teores de 30% (5.440,7 MPa; mediana = 5.460,0 MPa; DP = 

268,52 MPa) e 35% (5.515,0 MPa; mediana = 5.531,0 MPa; DP= 176,54 MPa). O menor valor 

médio foi obtido no teor de 15% (4.743,3 MPa), enquanto o teor de 5% registrou MR médio de 

5.090,7MPa.  

Em relação à dispersão, o teor de 25% apresentou a maior homogeneidade do conjunto 

(DP=69,29MPa; CV 1,28%; mediana = 5.421,0), com média e mediana praticamente 

coincidentes, indicando distribuição simétrica. Em contraste, os teores de 15% (DP = 497,36 

MPa; CV = 10,49%) e 5% (DP=496,46MPa; CV 9,75%) registraram os maiores desvios-

padrão. Os demais teores (10%, 20%, 30% e 35%) apresentaram CVs entre 3,20% e 8,40% e 

medianas próximas às médias.  
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Figura 4.15 - Módulo de resiliência médio dos corpos de prova de campo x teor de RAP. 

Barras de erro = ± 1 desvio-padrão. 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

Após a aplicação dos testes de homogeneidade (Levene) e normalidade (Shapiro-Wilk), 

observou-se que as variâncias são homogêneas (F=0,875; 0,537) e que os pressupostos de 

normalidade foram atendidos em todos os grupos (W entre 0,845 e 0,998; p> 0,537). Apesar 

disso, nenhum dos testes inferenciais empregados identificou diferença significativa entre os 

teores: A ANOVA de fator único (F(6,14) = 1,815; p = 0,168), a ANOVA de Walch (F(6;5,80) 

= 1,055; p=0,477), o teste de Kruskal-Wallis (H(6) = 6,840; p=0,336) e o teste de Tukey 

HSD/Kramer (q crítico = 4,829), ou seja, não apontaram diferenças significativas em nenhum 

dos 21 pares avaliados. Esse resultado pode ter sido influenciado principalmente pelo número 

reduzido de corpos de prova por grupo (n=3), associado à maior variabilidade intrínseca das 

amostras extraídas de campo, o que representa uma limitação amostral importante a ser 

considerada na interpretação dos dados. Tem-se na Tabela 4.8 o resumo da análise estatística.  

Tabela 4.8 - Resumo da análise estatística – MR campo 

Teste Estatística p-valor Conclusão (α = 0,05) 

Shapiro-Wilk W ∈ [0,845; 0,998] p > 0,05 (todos) 
Normalidade confirmada em todos os 

grupos 

Levene F = 0,875 p = 0,537 Variâncias homogêneas 

ANOVA one-way F(6,14) = 1,815 p = 0,168 Sem diferença significativa entre grupos 
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Welch's ANOVA F(6; 5,80) = 1,055 p = 0,477 Confirmado – sem diferença significativa 

Kruskal-Wallis H(6) = 6,840 p = 0,336 
Sem diferença significativa (não-

paramétrico) 

Tukey 

HSD/Kramer 
q crit. = 4,829 0/21 pares Nenhum par significativo 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

4.2.2 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO INDIRETA POR COMPRESSÃO DIAMETRAL 

A) Corpos de prova de laboratório 

Os resultados da RT dos corpos de prova moldados em laboratório estão expressos na 

Figura 4.16. Observa-se tendência de aumento da RT com o incremento de RAP, com maiores 

valores nos teores de 35% (2,042 MPa; mediana = 2,041 MPa; DP = 0,043 MPa) e 30% (1,805 

MPa; mediana = 1,819 MPa; DP=0,164 MPa). A mistura de referência (0% RAP) registrou RT 

média de 1,635 MPa (mediana = 1,663 MPa; DP = 0,060 MPa), representando o menor valor 

dos grupos. O teor de 35% destacou-se por ter maior homogeneidade, com menor desvio-padrão 

(DP=0,043 MPa) e CV de 2,11%, com média e mediana praticamente coincidentes (diferença 

de 0,0001 MPa), o que aponta para uma distribuição simétrica.  

Já o teor de 30% difere do padrão, com maior valor de CV em comparação aos demais 

grupos (CV = 9,11%; DP = 0,164MPa) e diferença de 0,014MPa entre a média (1,805 MPa) e 

a mediana (1,819MPa). Semelhante a este, o teor de 10% apresentou CV de 9,09% (DP = 

0,158MPa) e diferença entre média (1,736 MPa) e mediana (1,772 MPa) igual a 0,036 MPa. As 

demais proporções mostraram CVs entre 2,11% e 8,68% e medianas próximas às médias. 
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Figura 4.16 - Resistência à tração média dos corpos de prova de laboratório x teor RAP. 

Barras de erro = ± 1 desvio-padrão 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

 

Os critérios estatísticos foram atendidos, e a normalidade confirmada pelo Shapiro-Wilk 

nos nove grupos (W entre 0,770 e 1,000; p > 0,05) e variâncias homogêneas pelo Levene, com 

base nas medianas (F = 0,369; p = 0,926), indicando variância homogênea entre os grupos. 

Assim, foi utilizado a ANOVA de fator único, no qual indicou diferença significativa entre os 

grupos (F(8,21) = 4,12; p = 0,004; η² = 0,611), resultado confirmado pela Welch's ANOVA (F 

= 11,57; p= 0,0001) e pelo Kruskal-Wallis (H(8) = 16,25; p = 0,0389), consoante a Tabela 4.9. 

O teste de Tukey HSD/Kramer (q crítico = 4,87) identificou 3 dos 36 pares com 

diferença significativa, são eles: 0% x 35% (p=0,009), 5% x 35% (p=0,015) e 20% x 35% 

(p=0,023). Os outros 33 pares não expressaram diferença relevante entre si, o que indica que 

embora exista uma tendência de aumento da RT conforme aumenta o teor de RAP, 

principalmente a partir de 35%, a maioria dos teores resulta em misturas com resistências 

estatisticamente equivalentes. A proporção de 35% apresentou valor superior em relação aos 

teores de 0%, 5% e 20%, o que pode indicar o incremento ótimo de material fresado. A Tabela 

4.9 apresenta o conjunto dos resultados.  

 

 



73 

 

Tabela 4.9 - Resumo da análise estatística – RT laboratório 

Teste Estatística p-valor Conclusão (α = 0,05) 

Shapiro-Wilk W ∈ [0,770; 1,000] p > 0,05 (todos) 
Normalidade confirmada em todos os 

grupos 

Levene F = 0,369 p = 0,926 Variâncias homogêneas 

ANOVA one-way F(8,21) = 4,124 p = 0,004 
Diferença significativa entre grupos – 

rejeita H₀ 

Welch's ANOVA F(8; 8,47) = 11,567 p < 0,001 
Confirmado (robusto para variâncias 

desiguais) 

Kruskal-Wallis H(8) = 16,252 p = 0,0389 Diferença significativa (não-paramétrico) 

Tukey 

HSD/Kramer 
q crit. = 4,870 3/36 pares 

3 pares significativos: 0%, 5% e 20% vs 

35% 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

B) Corpos de prova de campo 

Os resultados da RT dos corpos de prova extraídos de campo estão descritos na Figura 

4.17. Os maiores valores médios registraram-se nos teores de 35% (1,575 MPa; mediana = 

1,630 MPa; DP=0,127MPa) e 20% (1,517 MPa; mediana = 1,570 MPa; DP = 0,269 MPa). O 

menor valor médio obteve-se no teor de 15% (1,105 MPa; mediana = 1,144 MPa; DP = 0,150 

MPa). O teor de 25% demonstrou ter maior homogeneidade do conjunto, com DP de 0,096MPa 

e CV de 7,60%. Já o teor de 10% destoa do conjunto, com RT média de 1,431 MPa, mediana 

de 1,242 MPa e o maior desvio-padrão e coeficiente de variação (DP= 0,464 MPa; CV = 

32,43%), indicando maior dispersão entre os corpos de prova do mesmo teor. Essa disparidade 

entre média e mediana, diferença de 0,189 MPa, é indicativo da influência de um corpo de 

prova com valor de RT mais alto (1,959MPa) relativo os demais do mesmo grupo.  
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Figura 4.17 - Resistência à tração média dos corpos de prova de campo x teor de RAP. 

Barras de erro = ± 1 desvio-padrão. 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

Os pressupostos estatísticos foram parcialmente atendidos. Para os grupos que possuem 

três corpos de prova (n ≥ 3), o teste de Shapiro-Wilk não rejeitou normalidade (W entre 0,858 

e 0,983; p > 0,05). No caso dos grupos com 5% e 30%, ambos com apenas dois corpos de prova, 

não são compatíveis com o teste. A homogeneidade das variâncias verificou-se pelo teste de 

Levene, o resultado correspondeu a F=0,619 e p=0,712, que indica variâncias homogêneas entre 

os grupos.  

Nenhum dos testes aplicados indicou diferença significativa entre os teores: a ANOVA 

de fator único (F(6,12) = 1,295; p=0,330), a Welch’s ANOVA (F(6;4,82) = 2,172; p = 0,211) e 

o Kruskal-Wallis (H(6)=7,668; p=0,263), isto é, apontaram a mesma conclusão. O teste de 

Tukey HSD/Kramer (q-crítico = 4,950) não identificou diferença estatisticamente significativa 

em nenhum dos 21 pares avaliados. A Tabela 4.10 mostra o resumo desses resultados. 
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Tabela 4.10 - Resumo da análise estatística – RT campo 

Teste Estatística p-valor Conclusão (α = 0,05) 

Shapiro-Wilk n = 2 a 3 por grupo > 0,05 (grupos ≥ 3) Normalidade não rejeitada (n limitado) 

Levene F = 0,619 p = 0,712 Variâncias homogêneas 

ANOVA one-way F(6,12) = 1,295 p = 0,330 Sem diferença significativa entre grupos 

Welch's ANOVA F(6; 4,82) = 2,172 p = 0,211 
Confirmado – sem diferença 

significativa 

Kruskal-Wallis H(6) = 7,668 p = 0,263 
Sem diferença significativa (não-

paramétrico) 

Tukey 

HSD/Kramer 
q crit. = 4,950 0/21 pares Nenhum par significativo 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

A análise estatística dos testes é comprometida pelo reduzido número de corpos de prova 

por grupo (n = 2 a 3) e pela variabilidade intrínseca das amostras de corpos de prova extraídos 

de campo. O tamanho de efeito moderado obtido na ANOVA (η² = 0,393) indica que o teor de 

RAP influência na RT, mas é insuficientemente detectado com o número de amostras 

disponíveis.  

4.2.3 ANÁLISE LABORATÓRIO X CAMPO  

Os resultados de MR e RT obtidos nos corpos de prova extraídos de campo (5% a 35% 

RAP) foram inferiores àqueles oriundos das amostras moldados em laboratório (0% a 40% 

RAP) para todos os teores comuns avaliados.  

Específico ao MR, os valores médios de laboratório variaram entre 5.703,6 MPa (0% 

RAP) e 8.467,5 MPa (40% RAP), tendo os de campo registrado valores entre 4.743,3 MPa e 

5.515,0 MPa, com menor e maior valor no teor de 15% e 35%, respectivamente. As reduções 

entre laboratório e campo nos teores comuns variaram de 10,9% (5% RAP) a 33,6% (15% 

RAP), com redução média de aproximadamente 24%. Consoante a RT, os valores laboratoriais 

situaram-se entre 1,635 MPa (0% RAP) e 2,042 MPa (35% RAP), aqueles procedentes do 

trecho experimental oscilaram entre 1,105 MPa (15% RAP) e 1,575 MPa (35% RAP), com 

reduções entre 10,7% (20% RAP) e 36,6% (15% RAP) e uma redução média de 

aproximadamente 22%. 
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Em ambos os parâmetros, o teor de 15% apresentou a maior redução confrontando 

laboratório e campo (33,6% para MR e 36,6% para RT), enquanto para os teores de 5% e 20% 

registraram-se as menores reduções, o que indica que a magnitude da diferença entre os dois 

contextos não é uniforme ao longo dos teores. A Figura 4.18 e 4.19 mostram a comparação dos 

resultados de MR e RT para o conjunto de corpos de prova, obtidos em laboratório e extraídos 

da via urbana.  

Figura 4.18 - MR laboratório e campo x % de RAP 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

 

Figura 4.19 - RT laboratório e campo x % de RAP. 

 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

 

O coeficiente de variação também apresentou maiores valores nas amostras de campo 

relativo às de laboratório. Em particular, para o MR, os CVs de laboratório variaram entre 
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0,39% (15% RAP) e 7,12% (30% RAP), e os de campo ficaram entre 1,28% (25% RAP) e 

10,49% (15% RAP). Para a RT, a diferença foi mais expressiva: os CVs de laboratório 

oscilaram entre 2,11% (35% RAP) e 9,11% (30% RAP), e os de campo atingiram entre 5,87% 

(5% RAP) e 32,43% (10% RAP). Essa maior dispersão refletiu a heterogeneidade intrínseca 

das amostras extraídas de pista. 

Sob a perspectiva estatística, baseada na ANOVA de fator único, ANOVA de Walch, 

Kruskal-Wallis e Tukey HSD/Kramer, verificaram-se distinções importantes nos resultados de 

laboratório alusivos aos ensaios de MR e RT, diferentemente do que indicam os dados nas 

condições de campo, podendo advir da maior variabilidade das amostras, e não de uma 

equivalência mecânica real entre os teores avaliados, em conformidade com o indicado pelo 

tamanho de efeito moderado obtido na ANOVA dos dados de campo para a RT (η² = 0,393) e 

MR (η² = 0,437). 

Apesar das diferenças absolutas, a tendência de crescimento dos valores com o aumento 

do teor do RAP manteve-se em ambos os contextos, especialmente nos teores mais elevados 

(30% e 35%). Adicionalmente, ressalta-se que todos os resultados da RT atenderam ao limite 

mínimo ≥ 0,65 MPa estabelecido pela DNIT ES 031 (2006), confirmando a adequação 

mecânica das misturas independentemente do contexto de avaliação. 

4.2.4 RAZÃO MR/RT  

Pinheiro (2004) descreve que a relação MR/RT é considerada um indicador da vida de 

fadiga de misturas asfálticas, visto que associa a flexibilidade necessária aos revestimentos, por 

meio do MR, e de outro lado, a capacidade do revestimento em resistir aos esforços de tração, 

atribuída a uma alta resistência à tração.  

No trabalho de Santos et al. (2015), que estudaram misturas asfálticas com incorporação 

de argila montmorilonita no CAP, encontraram valor de MR/RT entre 1.833,86 a 4.847,66. Os 

autores destacaram que, quanto menor o valor de MR/RT, maior a tendência de melhoria no 

comportamento mecânico da composição. Dessa forma, valores baixos para esse índice, busca-

se minimizar a rigidez a fim de evitar a elevada absorção de tensões que poderia levar ao 

trincamento prematuro, e ao mesmo tempo, uma alta resistência à tração, posto que a mistura 

conseguirá suportar melhor tais esforços. Na pesquisa de Santos e Lourenço (2018), os autores 

realizaram análise de misturas asfálticas com adição de escória como agregado miúdo e 
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encontraram resultado para MR/RT de 4.013. No caso da investigação de Santos e Fernando 

Junior (2020) obtiveram valores na faixa 3.589 a 4.488.  

Carmo et al. (2021) analisaram misturas convencionais sem RAP, e encontraram razões 

MR/RT entre 2.734 e 2.968 para misturas dosadas pelo método Marshall e entre 3.479 e 3.760 

para misturas Superpave. Os autores também pontuaram que, de acordo com a literatura por 

eles analisada, valores de MR/RT em torno de 3000 são indicativos de bom desempenho, pois 

conciliam flexibilidade com resistência à tração, e, portanto, maior vida de fadiga. Carvalho et 

al. (2021) analisou os parâmetros mecânicos de misturas asfálticas com adição de óxidos 

metálicos e obtiveram valores de MR/RT na faixa de 5000 a 6200. Os autores concluíram que 

as misturas modificadas apresentaram resultados inferiores aos da mistura convencional. Esse 

menor valor da razão MR/RT, portanto, aponta uma tendência benéfica ao comportamento 

mecânico das misturas asfálticas.   

A Figura 4.20 mostra os resultados de MR/RT da presente pesquisa. Para os corpos de 

prova de laboratório as razões variaram de 3.447 (5%RAP) a 4.399 (20% RAP), com mediana 

4.022, não demonstrando tendência de crescimento ou decréscimo em função do teor de RAP. 

Para as amostras de campo, os valores situaram-se entre 3.486 (20%RAP) e 4.293 (15%RAP), 

com mediana de 3.686, também sem apresentar tendência definida com o aumento de teor de 

fresado. A comparação entre as duas condições (laboratório e campo) não mostrou tendência 

uniforme, nos teores 5, 15, 25 e 30% de RAP, as amostras de campo obtiveram razões de 

MR/RT superiores às dos corpos de prova de laboratório, enquanto nos teores de 10, 20 e 35% 

ocorreu o inverso, com maior discrepância na proporção de 20%RAP, em que a diferença é de 

4.399 (laboratório) e 3.486 (campo). As razões MR/RT da presente pesquisa ultrapassaram o 

valor sugerido por Carmo et al. (2021), mas, mostraram-se condizentes com as faixas de 

resultados obtidos por Santos et al. (2015) e Carvalho et al. (2021). 
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Figura 4.20 - Razão MR/RT x teor de RAP – laboratório e campo 

Fonte: Próprio autor, 2026. 

4.2.5 DISCUSSÃO COM A LITERATURA  

A normatização brasileira, por meio da norma DNIT ES 031 (2006) e DNIT ES 031 

(2024), estabelece o critério mínimo para a RT  ≥ 0,65 MPa de aceitação para misturas asfálticas 

densas e quentes. Na literatura nacional verificam-se nos estudos um aumento do valor da RT 

com o teor de incorporação de RAP. Na investigação de Bohn (2017), com misturas mornas 

participando com 25% e 50% de RAP, ele constatou que a inserção do material fresado 

promoveu ganhos, saindo da RT referência igual a 1,6 MPa para 3,0 MPa com 50% RAP. Luzzi 

(2019) trabalhou em uma usina volumétrica adaptada para processar teores de 10, 20 e 30% de 

RAP. Como resultado obteve um aumento da RT até o teor de 20% (2,70 MPa), mas decresceu 

para o teor igual a 30%. O autor atribuiu essa redução à menor eficácia na ativação do ligante 

residual em teores mais elevados, o que prejudica a homogeneidade da mistura. Oliveira (2020) 

estudou teores até 100% de RAP em composições asfálticas, tendo notado que o aumento do 

material fresado também acresce os valores da RT e associou ao ligante oxidado atuando como 

favorável à resistência.  

No caso do módulo de resiliência, não existe normativa nacional que estabeleça um 

valor mínimo. Porém, na literatura tem-se trabalhos como Bernucci et al. (2022), com 

indicações de ordem de grandeza, para misturas asfálticas densas, na faixa 2.000 a 12.000 MPa. 

No estudo de Suzuki (2019), com teores de 0% a 65% de material fresado (sem agente 

rejuvenescedor) e teores de 25% e 50% (com agente vegetal), constatou-se que a rigidez 
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aumentou em conformidade com o acréscimo do teor de RAP, variando de 5.075 a 8.656 para 

as proporções de 10 a 65%, principalmente em composições acima de 35%. Centofante (2016) 

pesquisou o comportamento mecânico e adesividade em formulações recicladas à quente com 

10, 20 e 30% de RAP e ligante virgem CAP 50/70. Obteve valores de MR entre 5.000 e 7.500 

MPa, sendo o maior valor associado à 30% RAP, corroborando que o aumento da rigidez 

ocorreu com o acréscimo do material fresado. Correa (2020), analisou a influência de diferentes 

tipos de ligante (CAP 50/70 e AMP 60/85) em composições com 10, 20 e 30% de RAP. 

Verificou que, para as misturas com CAP 50/70, todas as três composições recicladas 

apresentaram MR inferior à referência. A autora atribuiu esse comportamento ao efeito do 

maior teor total de ligante das misturas recicladas, o qual se mostrou mais determinante para a 

rigidez do que o efeito do enrijecimento do ligante envelhecido presente no RAP. Arruda (2021) 

investigou o comportamento mecânico e autorregenerativo de misturas com 10, 30 e 50% de 

RAP. Seus resultados variaram de 7.326 a 11.287 MPa, mostraram um aumento de até 79% no 

MR para a proporção de 50%. É destacado que o uso de polímero modificando o ligante original 

presente no RAP influencia diretamente na rigidez.  

Em complemento, ressalta-se os trabalhos brasileiros confrontando o desempenho de 

corpos de prova moldados em laboratório relativo aos obtidos em trechos experimentais. 

Oliveira (2013) avaliou misturas asfálticas recicladas mornas e quentes, com teores de 15, 35 e 

50% de RAP, confeccionando corpos de prova em laboratório e executando um trecho 

experimental com o teor de 15%. Ao comparar os resultados de RT e MR entre os dois cenários, 

constatou que os valores obtidos de laboratório foram superiores aos de campo, com RT 

variando de 0,46 MPa a 0,71 MPa para as amostras extraídas e cerca de 0,90 MPa nas de 

laboratório. A autora atrelou essa disparidade ao menor controle de umidade e da granulometria 

dos agregados nas condições de campo em relação ao ambiente controlado de laboratório.    

Reis (2013) comparou misturas produzidas em laboratório alusiva a composições 

usinadas em uma planta protótipo no campo. Os resultados para o MR de laboratório e de campo 

variaram entre 4.914 e 12.000 MPa, e na faixa 5.514 a 10.851 MPa, respectivamente. A 

variabilidade maior em campo foi atribuída a fatores operacionais do equipamento protótipo, 

como a precisão da pesagem dos agregados fresados. Chamouton (2024) monitorou trechos da 

Rodovia dos Bandeirantes com 25% e 35% de RAP durante cinco anos (2018 – 2023). Os 

resultados indicaram desempenho similar ao trecho controle para deflexão, irregularidade 

longitudinal e deformação permanente. Contudo, os trechos com RAP apresentaram maior 

susceptibilidade ao trincamento comparado ao trecho de referência. Além disso, Suzuki (2019) 



81 

 

e Menezes et al. (2019) destacam que a temperatura de compactação em pista é menos 

uniforme, o que resulta em maior volume de vazios e menor rigidez nas amostras extraídas.  

No estado da arte internacional tem-se Galan et al. (2020) que avaliaram módulo de 

resiliência de misturas asfálticas a quente com agregados reciclados de resíduos de construção 

e demolição, com resultados do MR na faixa 3.600 MPa a 12.900 MPa. Forton et al. (2024) 

observaram aumentos lineares na rigidez de composições asfálticas com 25% e 50% de RAP, 

sem incorporar agentes rejuvenescedores. Zalghout et al. (2022) notaram o efeito de 

endurecimento em misturas produzidas em usina, o que contribui para melhor resistência à 

deformação permanente. Quanto à resistência à tração, Abdel-Jaber et al. (2022) citam 

melhorias constantes na estabilidade e resistência Marshall conforme o aumento do teor de RAP 

(até 75%), atribuindo o ganho ao intertravamento dos agregados e à viscosidade do asfalto. 

Forton et al. (2024) demonstraram que o incremento do RAP, sem rejuvenescedor, promove o 

aumento da resistência à tração de 32% para 50% de RAP. No caso de Yang et al. (2021), os 

resultados indicaram que o aumento do teor de RAP, associados a uma graduação mais fina e 

maior temperatura, aumenta a compactação da mistura, facilitando o rearranjo dos agregados e 

a obtenção de densidades maiores. Esse comportamento foi atribuído ao baixo teor de vazios 

das misturas. 

Pelo exposto e examinando a presente investigação os valores de RT de laboratório 

variaram entre 1,635MPa e 2,042MPa, representando um acréscimo de 152% a 214% em 

relação ao mínimo estabelecido pela norma DNIT ≥ 0,65 MPa e condizente com os resultados 

de Bohn (2017) e Luzzi (2019). Os valores da via urbana oscilaram entre 1,105 MPa e 1,575 

MPa, em torno de 70% acima desse limite prescrito. Deste modo, todos os teores avaliados, 

atenderam a essa normativa e também mostraram compatibilidade com os valores encontrados 

no estudo de campo de Oliveira (2013).  

Específico ao módulo de resiliência, todas as composições estudadas se encontram 

dentro do intervalo citado por Bernucci et al. (2022), tanto as laboratoriais (5.703 a 8.467MPa) 

quanto extraídos da formulação de campo (4.743 a 5.515 MPa). Quanto aos resultados 

laboratoriais, os valores aproximaram-se daqueles encontrados por Suzuki (2019) e Reis 

(2013). Nas composições das misturas de campo estudadas por Reis (2013), os resultados 

também corroboram com a presente pesquisa. 

Também deve-se enfatizar que a maior variabilidade estatística observada nos 

resultados de campo (CV de até 32,43% para RT), reflete os desafios de homogeneização 

discutidos por Gao et al. (2022). Ele observa que os estoques de RAP são frequentemente 
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heterogêneos em graduação e teor de ligante, o que dificulta o controle de qualidade na 

produção em usina. Adicionalmente, Martisius (2022) pontua que variáveis operacionais da 

usina, como a umidade do RAP, impactam diretamente o consumo de energia e a uniformidade 

da temperatura da mistura, o que pode justificar as diferenças encontradas entre os corpos de 

prova moldados em laboratório e os extraídos da pista após determinado período em serviço.  

Em razão do exposto, verifica-se na literatura, seja nacional ou internacional, e na 

presente pesquisa que a incorporação de material fresado (RAP) em misturas asfálticas promove 

alteração no comportamento mecânico. 
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5. CONCLUSÃO 

A presente pesquisa comparou, de forma inédita, o comportamento mecânico de 

misturas asfálticas produzidas em usina com diferentes teores de RAP, com as quais foram 

confeccionados corpos de prova em laboratório e executado um trecho experimental em campo. 

Após um ano de execução, coletaram-se amostras do pavimento e realizaram-se ensaios de 

Módulo de Resiliência (MR) e Resistência à Tração por compressão diametral (RT). Os 

resultados obtidos permitiram confirmar a hipótese inicial, baseada na literatura, e, portanto, 

alcançar os objetivos propostos, conforme exposto a seguir. 

A caracterização do material fresado confirmou tratar-se de agregados recobertos por 

ligante asfáltico envelhecido. As análises de MEV e FTIR evidenciaram, respectivamente, a 

morfologia heterogênea da superfície do ligante, com recobrimento irregular e 

descontinuidades na película betuminosa e o acúmulo de grupos sulfóxido, principal marcador 

de envelhecimento oxidativo, caracterizando um betume convencional envelhecido em serviço. 

Esse envelhecimento do ligante constitui o fator determinante do comportamento mecânico das 

misturas com RAP e discutido a seguir. 

Quanto à avaliação mecânica, observou-se tendência de aumento do módulo de 

resiliência com o incremento do teor de RAP, decorrente do enrijecimento provocado pelo 

ligante envelhecido. Nos corpos de prova de laboratório, o MR médio variou de 5.703,6 MPa 

(0% RAP) a 8.467,5 MPa (40% RAP), enquanto nas amostras de campo os valores situaram-se 

entre 4.743,3 MPa (15% RAP) e 5.515,0 MPa (35% RAP). A análise estatística (ANOVA de 

fator único, ANOVA de Welch, Kruskal-Wallis e teste de Tukey HSD/Kramer) confirmou 

diferenças significativas entre os teores nas condições de laboratório, permitindo o 

agrupamento dos tratamentos em faixas homogêneas de rigidez, com os teores de 35% e 40% 

constituindo o grupo de maior módulo. 

A resistência à tração apresentou comportamento análogo, com tendência de 

crescimento em função do teor de RAP. Em laboratório, os maiores valores foram registrados 

nos teores de 35% (2,042 MPa) e 40% (1,965 MPa), em comparação ao valor de 1,635 MPa da 

mistura de referência. Em campo, os maiores valores ocorreram nos teores de 35% (1,575 MPa) 

e 20% (1,517 MPa). Destaca-se que todos os resultados de RT, em ambos os contextos, 

atenderam ao limite mínimo de 0,65 MPa estabelecido pela DNIT ES 031 (2006), confirmando 

a adequação mecânica das misturas independentemente do teor de RAP avaliado. 
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A comparação entre laboratório e campo revelou que os valores de MR e RT das 

amostras extraídas do trecho experimental foram sistematicamente inferiores aos dos corpos de 

prova moldados em laboratório, com reduções médias de aproximadamente 24% para o MR, 

variando de 10,9% (5% RAP) a 33,6% (15% RAP). As amostras de campo também 

apresentaram maiores coeficientes de variação, refletindo a variabilidade inerente aos processos 

de produção em usina, transporte, compactação e extração de campo. Apesar dessas diferenças 

absolutas, a tendência de crescimento das propriedades mecânicas com o aumento do teor de 

RAP manteve-se em ambos os contextos, especialmente nos teores mais elevados. 

Conclui-se, portanto, que a incorporação de RAP em misturas asfálticas a quente é 

técnica e ambientalmente viável, promovendo o enrijecimento progressivo do concreto 

betuminoso sem prejuízo ao atendimento dos requisitos mecânicos normativos. A confirmação 

dessa tendência tanto em laboratório quanto em campo reforça a importância dos resultados e 

contribui para a redução da lacuna existente entre o desempenho idealizado e o desempenho 

real das misturas recicladas.  

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a avaliação da vida de fadiga e da deformação 

permanente por meio de ensaios específicos, a investigação da influência do procedimento de 

extração e recuperação do ligante sobre o grau de envelhecimento medido, e o monitoramento 

de longo prazo do trecho experimental, de modo a consolidar critérios de dosagem que ampliem 

com segurança o emprego de altos teores de RAP na pavimentação. 
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