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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo

Aplicagao do conceito de “Balanced Mix Design’ no projeto de misturas asfalticas novas e recicladas

a quente.
1.2. Resumo

O projeto “Aplicagdo do conceito de Balanced Mix Design (BMD) no projeto de misturas asfalticas
novas e recicladas a quente” teve como objetivo estabelecer critérios para o projeto de misturas
asfalticas, considerando o desempenho mecéanico relacionado ao trincamento por fadiga e a
deformacéo permanente. Foram avaliadas quatro misturas com materiais virgens e duas com material
reciclado (RAP). A abordagem D foi utilizada, definindo teores de ligante com base em experiéncia
pratica, sem considerar parametros volumétricos. Para rotinas de concessionarias, recomenda-se a
abordagem B, que parte de um teor de ligante obtido por volumetria e verifica o desempenho dentro
de um intervalo de + 0,5% de ligante asfaltico, permitindo o uso de parametros mecéanicos do BMD
como critério de aceitagdo. Foram realizados ensaios mecénicos, como resisténcia a tragdo por
compressdo diametral em alta temperatura (HT-1DT), afundamento em trilha de roda no simulador
de trafego LCPC, indice de tolerancia ao trincamento (IDEAL-CT/IDT-CT) e flexdo em amostra
semicircular (SCB-IFIT). O ensaio de afundamento em trilha de roda mostrou boa repetibilidade,
enquanto o SCB-IFIT apresentou alta variabilidade, ndo sendo recomendado para avaliagcdo de
desempenho. Ja os ensaios HT-IDT e IDEAL-CT/IDT-CT foram considerados adequados para
controle de qualidade devido a simplicidade e rapidez de execucdo. A variabilidade intrinseca do
RAP dificultou a obtencdo de resultados consistentes para misturas recicladas, sugerindo a
necessidade de mais estudos com diferentes teores de RAP e agentes rejuvenescedores. A pesquisa
destacou a importancia de mao de obra especializada e padronizacdo de procedimentos para reduzir
variabilidades nos ensaios. Embora néo tenham sido estabelecidos valores limites definitivos para os
parametros de desempenho, 0 BMD representa um avango ao integrar caracteristicas volumétricas e
mecanicas, visando misturas mais duraveis e eficientes. A ado¢do do BMD pode reduzir custos e
frequéncia de manutencéo, contribuindo para pavimentos mais seguros e sustentaveis. Um diagrama
de dosagem balanceada e uma minuta de norma para a sua aplicagdo foram os produtos gerados a

partir dos resultados da pesquisa. Recomenda-se ainda a criacdo de um banco de dados com resultados
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de laboratério e campo para estabelecer correlacdes e fatores de corregdo, facilitando o controle
tecnoldgico e a qualidade das misturas asfalticas.

1.3. Palavras-chave
Dosagem Balanceada; Reciclagem; Desempenho; Fadiga; Deformacgédo permanente.
1.4. Justificativa

Quando o Programa Strategic Highway Research Program (SHRP) foi concluido ha mais de 20 anos,
0 novo sistema Superpave de projeto de mistura asfaltica foi concebido para incluir trés niveis com
base no trafego de projeto para o pavimento (SHRP). No entanto, os "ensaios de desempenho™ nunca
foram implementados, exceto em alguns projetos especiais, principalmente porque os testes nao
foram considerados préaticos para 0 uso de rotina para os milhares de projetos de misturas realizadas
todos os anos nos Estados Unidos. No Brasil, ainda se tem o uso em larga escala do método Marshall,

sabendo-se que existem limitacGes do método no que diz respeito ao desempenho das misturas.

Em setembro de 2015, o Expert Task Group (ETG) da Federal Highway Administration (FHWA) em
“Misturas ¢ Construgdo” formou um grupo de trabalho sobre “Balanced Mix Design” (BMD) que
definiu BMD como "projeto de misturas asfalticas usando testes de desempenho em amostras
adequadamente condicionados que abordam varios modos de ruptura levando em consideracdo o
envelhecimento da mistura, o trafego, o clima e a localizacdo dentro da estrutura do pavimento”. Em
resumo, 0 BMD incorpora dois ou mais testes de desempenho, geralmente um teste de deformacéo
permanente e um teste de trincamento por fadiga para avaliar 0 quanto a mistura resiste aos defeitos

mais comuns nos pavimentos asfalticos (West et al., 2018).
Trés abordagens relacionadas ao “Balanced Mix Design” vém sendo estudadas e avaliadas:

e Dosagem volumétrica + verificagcdo do desempenho
e Dosagem volumétrica modificada pelo desempenho

e Dosagem pelo desempenho

Alguns Departamentos de Transportes (Department of Transportation, DOT) americanos por vezes
optam por ndo atender as exigéncias volumétricas da norma AASHTO M323 (2022). A Figura 1

ilustra, de forma resumida, as trés abordagens.
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Figura 1 - Abordagens do BMD (FONTE: Adaptado de WEST et al., 2018)

Mesmo com relacdo a volumetria da mistura asfaltica, algumas mudancas ja foram sugeridas com
relacdo ao Superpave original (conhecido como Superpave4). O Superpave5 usa um volume de vazios
de projeto de 5% em vez do requisito atual do Superpave de 4%. A fim de manter o mesmo contetido
minimo atual de asfalto, 0 VAM é aumentado em 1% dos valores atuais contidos no AASHTO M323
(2022). As especificacBes para propriedades agregadas permanecem as mesmas, mas a granulometria

e 0 esforgo de compactagédo de projeto (Ndesign) precisam ser alterados (Hekmatfar et al., 2015).

A fase de pesquisa do Superpave5 determinou o quanto o nimero de giros no Compactador Giratério
Superpave (CGS) na fase de projeto deve ser reduzido para permitir a compactacao no local com 5%
de vazios e para garantir que a resisténcia a deformacdo permanente nao diminua. O resultado final
quanto a deformacéo permanente do Superpave5 é que 50 giros para o projeto, compactados em 5%
de vazios de ar no local dardo resisténcia semelhante, ou ligeiramente superior, do que uma mistura
de Superpave4 de 100 giros compactados em 7% de vazios de ar no local. A promessa do Superpaveb

é de que misturas asfalticas que tém pelo menos a mesma quantidade de ligante asfaltico, séo
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compactadas com 5% de vazios em campo e tém pelo menos a mesma resisténcia a deformacéo

permanente (Hekmatfar et al., 2015).

Alguns pontos, além dos j& mencionados nos paragrafos acima, sdo importantes quando estamos
tratando do projeto de misturas asfalticas, principalmente quando se tem em mente que o projeto da
mistura feito em laboratorio ira passar pelo controle de qualidade em campo. As misturas asfalticas
avaliadas em laboratorio podem levar semanas (ensaios mais longos sao aceitaveis em muitos casos),
porém o controle de qualidade de misturas produzidas em usina precisa ser completado em horas
(ensaios eficientes e efetivos sdo necessarios). Sabe-se que os materiais asfalticos passam por
mudancas devido ao envelhecimento. No controle de qualidade, porém, apenas o envelhecimento de
curto prazo € considerado. Durante o projeto da mistura, envelhecimentos de curto, médio e longo

prazo sdo aceitaveis, havendo, porém, protocolos distintos para simular o que ocorre em campo.

Ao final, o que se deseja sdo misturas asfalticas que tenham um bom desempenho (os defeitos
principais podem variar a depender do trafego na rodovia e do clima da regido) e que o controle
tecnoldgico (ou de qualidade) do que foi executado possa ser verificado. Dessa forma, quando
falamos de ensaios de desempenho para projeto de misturas asfalticas, alguns aspectos devem ser
considerados: (i) principais defeitos (deformacdo permanente, trincamento por fadiga e dano por
umidade); (ii) mesmos ensaios usados para avaliacdo de desempenho e controle de qualidade; (iii)
efetividade (boa correlacdo com o desempenho em campo); (iv) simplicidade (facil de executar); (v)
eficiéncia (rapido de realizar).

O conceito de “balanced mix design” ainda ¢ pouco abordado para misturas asfalticas recicladas a
quente, com excecdo de algumas agéncias de transporte americanas. O uso mais comum da mistura
asfaltica fresada (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) em vérios paises, como o Brasil, é nas camadas
geotécnicas da estrutura do pavimento, onde se provou ser um substituto valido para materiais
virgens. O uso de RAP em misturas de camada de rolamento é mais limitado, uma vez que uma
grande preocupacdo é que as misturas com alto teor de RAP podem néo apresentar desempenho
equivalente ao de misturas tradicionais. Para reduzir riscos de comprometer o desempenho, 0 uso de
RAP tem comumente sido controlado por especificagdes que limitam a quantidade permitida de
material reciclado nas misturas. No entanto, a capacidade de incluir maiores quantidades de RAP na

mistura de superficie, mantendo um bom desempenho em campo, resultaria em economia potencial
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de custos para as agéncias de transportes e concessiondarias de rodovias, além de ganhos ambientais

para a sociedade.

Uma das principais preocupacgdes sobre 0 uso extensivo e com altas taxas de incorporacao de RAP é
o envelhecimento do ligante asféltico do RAP, que torna a nova mistura altamente susceptivel ao
trincamento por fadiga e trincas térmicas (Mivehchi; Wen; Cantrell, 2022). Para reduzir o efeito do
ligante envelhecido do RAP e permitir assim o uso do material de forma mais abrangente, e em
maiores teores, a adi¢do de agentes de reciclagem (AR) na mistura reciclada é uma estratégia aplicada,
especialmente para maiores teores de RAP. Diversos séo o0s tipos e origens de agentes de reciclagem
ja disponiveis no mercado e aplicados no processo de reciclagem de misturas asfalticas, podendo ser
ligantes de menor consisténcia, que reduzem a viscosidade do ligante oxidado, ou rejuvenescedores
que alteram as propriedades quimicas e reoldgicas do material. Além disso, os agentes podem ser de

origem vegetal, materiais betuminosos, coprodutos industriais, entre outros.

Quando consideramos uma mistura asfaltica com materiais reciclados os componentes que podem
estar presentes (fibras, rejuvenescedores, RAP, etc) tém interacdo muito mais complexa que uma
mistura apenas com material virgem e que podem até invalidar normas atualmente vigentes para
controle e regulamentacio de misturas asfalticas a quente. E extremamente importante, e tem sido
desafiador, balancear os teores de cada componente, principalmente dos rejuvenescedores, para obter
uma mistura reciclada com desempenho apropriado tanto para trincamento, quanto para deformagao
permanente. Ndo existe, ainda, um método de dosagem bem delineado para misturas contendo
materiais reciclados e rejuvenescedores, e claramente é necessario atualizacdes nas metodologias de
dosagem para que a nova mistura consiga refletir as especificacdes de classificacdo e desempenho
usadas atualmente. Muitas frentes de pesquisa tém se dedicado em desenvolver uma nova forma de
dosar misturas asfalticas recicladas a quente, associando as diversas propriedades de desempenho da
mistura (“balanced mix design”), mas o grande desafio ¢ o nimero de critérios e testes de desempenho
usados para avaliar deformacéo permanente e trincamento em misturas asfalticas e a dificuldade em
estabelecer apenas um desses critérios como parametro desejavel para mistura ja que o desempenho
das misturas asfalticas depende de diversos fatores externos como trafego, clima, estrutura do

pavimento e as condi¢des do pavimentos atual em suas camadas subjacentes (Zhou et al, 2011).

Outro ponto critico quando se fala em misturas recicladas a quente e seus demais possiveis

componentes, esta no controle de qualidade e aceitagdo durante o processo de construcéo e producao
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da mistura em campo. Mesmo considerando um projeto de mistura amplo que leve em consideracdo
um balanceamento de mais de um critério de desempenho, se esse controle em campo ndo é feito de
forma apropriada, o desempenho da mistura pode ser comprometido. Atualmente, esses controles sdo
feitos com base no teor de ligante asfaltico, granulometria dos agregados e densidade apds
compactagdo da mistura. Essas sdo trés importantes caracteristicas de controle, mas se tratando de
misturas recicladas e com diferentes componentes, tais controles podem néo ser suficientes para
caracterizar o comportamento da mistura frente ao trincamento ou deformacdo permanente, por

exemplo.

A presente pesquisa, em linhas gerais, utilizou o conceito de “balanced mix design”, ja em ampla
discussdo e implementacdo nos Estados Unidos, para uma melhor compreensdo do comportamento
das misturas, dando subsidio a uma formulacdo de dosagem balanceada e eficiente de misturas
asfalticas a quente. Para tanto foram considerados diversos critérios de desempenho, com foco em
trincamento e deformacdo permanente, para definir de forma eficiente o teor de cada componente da

mistura com ou sem adicdo de RAP.

1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo geral

Essa pesquisa teve como objetivo geral estabelecer critérios para o projeto de misturas asfalticas
novas e recicladas a quente baseado no conceito “balanced mix design”, avaliando potencial de

trincamento por fadiga e deformacéo permanente das misturas asféalticas.

1.5.2 Objetivo Especificos
Essa pesquisa teve como objetivos especificos:

e Estabelecimento de uma estrutura coerente para um Projeto de Mistura Balanceado (do inglés,
“Balanced Mix Design”, BMD) que seja aplicavel também ao controle de qualidade da obra;

e Dosagem por volumetria (consideragdes sobre o Superpaveb);

e Avaliacdo de desempenho (definicdo dos ensaios de desempenho e critérios associados);

e Verificacdo de desempenho;

e Producéo e controle de qualidade;

e Verificagdo da estrutura proposta acima para misturas asfalticas recicladas a quente;
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1.6. Organizacgéo do trabalho

O trabalho foi dividido em 7 etapas elaboradas para organizar o fluxo de trabalho e atingir os objetivos

estabelecidos.

A Etapa 1 — Revisdo Bibliogréfica levantou as informagdes relevantes das praticas, técnicas,
materiais, ensaios e estudos realizados para aprimorar o conhecimento acerca do objetivo do trabalho,
além de identificar as lacunas e dificuldades existentes sobre o tema. A revisao bibliografica focou
em metodos de dosagem e nos ensaios utilizados para “Balanced Mix Design” de misturas asfalticas

com e sem uso de RAP.

A Etapa 2 — Aquisicdo do compactador giratério Superpave (CGS) consistiu na aquisi¢cdo de um

compactador giratorio Superpave da marca Infratest Gmb utilizado em toda a pesquisa.

A Etapa 3 — Selecdo e Caracterizacdo de Materiais consistiu em visita a pedreiras, depositos de
material fresado e de produtor de ligante asfaltico para a selecdo e coleta dos materiais da pesquisa.
Essa etapa ainda incluiu a caracterizacéo fisica dos materiais granulares e da caracterizagdo reoldgica

dos ligantes asféalticos utilizados.

A Etapa 4 — Comparacao do Superpave 4 e Superpave 5 consistiu em comparar o teor de ligante de
projeto obtido por meio de cada uma das metodologias de dosagem volumétrica. Foram realizados
ensaios para avaliar a influéncia dos diferentes métodos no comportamento mecénico das misturas

asfélticas.

A Etapa 5 — Aplicacdo do BMD para misturas asfalticas sem RAP consistiu em uma varredura de
diferentes testes mecanicos em diferentes teores de ligante para a caracterizacdo de deformacao
permanente e de resisténcia a fadiga de quatro diferentes misturas asfalticas: (i) agregado granitico +
ligante CAP 30/45, (ii) agregado granitico + ligante ABS8, (iii) agregado basaltico + ligante CAP
30/45, e (iv) agregado basaltico + ligante AB8. Foram realizados os ensaios de IDEAL-CT/IDT-CT,
SCB-IFIT, HT-IDT e Simulador de trafego LCPC, sendo os dois primeiros relacionados ao

trincamento por fadiga e os dois ultimos a deformag&o permanente.

A Etapa 6 — Aplicacdo do BMD para misturas asféalticas com RAP consistiu em uma varredura de
teores de ligantes, resultados de diferentes testes mecénicos, para a caracterizacdo de deformacéo

permanente e de resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica composta por agregado basaltico e CAP
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AB8 com a incorporagdo de 20% de RAP. Foram realizados os ensaios de IDEAL-CT/IDT-CT,
flexdo em viga quatro pontos, HT-IDT e Simulador de trafego LCPC, sendo os dois primeiros

relacionados ao trincamento por fadiga e os dois ultimos a deformacéo permanente.

A Etapa 7 — Relatdrios, que consistiu na preparacdo de trés documentos parciais, reportando o
andamento da pesquisa, e o presente relatorio final, contemplando todos os resultados obtidos e
analises conduzidas.

A Etapa 8 — Capacitacdo Tecnica de Pessoal consistiu na participacdo da equipe técnica em eventos
cientificos e no XIV Workshop RDT da ANTT em outubro de 2024 em Brasilia.

1.7. Periodo de execuc¢ao

O projeto teve duracdo de 24 meses, com a data de inicio em 11/01/2023 e data de conclusédo em
10/01/2025.

1.8. Cronograma de execucao

A pesquisa foi desenvolvida em 24 meses e as etapas foram distribuidas ao longo do tempo conforme
0s cronogramas fisicos apresentados na Figura 2 e na Figura 3 para 0 ano 1 e para o0 ano 2 do projeto,
respectivamente.

Periodo de execugdo
Item Atividade Meses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 |Revisdo bibliografica X X X X X X X X
2 |Aquisicdo do compactador Giratorio Superpave (CGS) X
3 |Sele¢do e caracterizagdo de materiais X X X X X X X X X X X X
4 |Comparacdo do Superpave4 e Superpave5 X X X X X X X X X X
5 |Aplicagdo do BMD para misturas asfélticas sem RAP X X X X X X X
6 |Aplicacdo do BMD para misturas asfalticas com RAP
7 |Relatério X X
8 [Capacitagdo técnica de pessoal X
9 |Bolsas (Tabela CNPQ) - Apoio Escritério X X X X X X X X X X X X
10 [Taxas (Recolhimentos Obrigatérios) X X X X X X X X X X X X

Figura 2 - Cronograma para 0 ano 1 da pesquisa
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Revisdo bibliogréfica

X

Aquisicdo do compactador Giratorio Superpave (CGS)

Selecdo e caracterizacdo de materiais

Comparacgdo do Superpave4 e Superpave5

Aplicagdo do BMD para misturas asfélticas sem RAP

Aplicagdo do BMD para misturas asfalticas com RAP

Relatorio

Capacitagdo técnica de pessoal

wlo|N|o|v|s|w |-

Bolsas (Tabela CNPQ) - Apoio Escritdrio

=
o

Taxas (Recolhimentos Obrigatdrios)

x> | < [ x

Figura 3 - Cronograma para 0 ano 2 da pesquisa

1.9. Local de execugdo

A pesquisa foi executada no laboratério do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico do Grupo
ARTERIS — CDT — em conjunto com o Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo — LTP — da
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo (EP-USP).

1.10. Equipe executora

A empresa que coordena os servicos é a ARTERIS, associada com:

Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo — LTP — da Escola Politécnica da USP;

Coordenadora Geral pela EPUSP: Kamilla VVasconcelos Savasini — Engenheira Coordenadora

[ J
Coordenacéo:
[ ]
- CPF n® 623.350.063-04, professora associada da EPUSP
[ J

Acompanhamento técnico pela ARTERIS: Guilherme Rodrigues Linhares — Engenheiro Civil

- CPF n° 436.688.558-11

Assessoramento técnico LTP;

Kamilla Vasconcelos Savasini — Coordenadora — Bolsa: 01/04/2024 a 31/12/2024
Laura N. Mazzoni — Bolsista de P6s-Doutorado — Bolsa: 01/09/2023 a 31/12/2024

Gustavo do Santos Pinheiro — Bolsista de Doutorado — Bolsa: 01/06/2024 a 31/12/2024

Ana Flavia Davanzo Lopes — Bolsista de Mestrado — Bolsa: 01/10/2023 a 31/12/2024

Gustavo Gomes dos Santos — Bolsista de IC — Bolsa: 01/03/2023 a 31/12/2024
Leonardo Bispo das Mercés — Bolsista de IC — Bolsa: 01/03/2023 a 31/07/2023
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e Jennifer Simdo Leandro Silva — Bolsista de IC — Bolsa: 01/03/2024 a 31/12/2024

e Gustavo Nunes de Oliveira — Bolsista de IC — Bolsa: 01/11/2023 a 31/03/2024

e Pablo Dias Valdivia — Bolsista de IC — Bolsa: 01/03/2024 a 31/10/2024

e Dayane de Carvalho Mendes — Bolsista de IC — Bolsa: 01/07/2024 a 31/12/2024

e Victor Augusto Mendes Fiori — Bolsista de IC — Bolsa: 01/07/2024 a 31/12/2024

e Marcio Antonio Pizzonia Junior — Bolsista de IC — Bolsa: 01/07/2024 a 31/12/2024
e Erasmo Ferreira Alves - Laboratorista — 01/02/2024 a 31/12/2024

e Kevin Pereira Cesario — Laboratorista — 01/02/2024 a 31/07/2024

e Edson de Moura — Engenheiro

e Diomaria Santos — Chefe de escritério

2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

O desenvolvimento desse plano de pesquisa foi idealizado visando compreender aspectos referentes
as diferentes abordagens de dosagem, mais especificamente o “Balanced Mix Design” para misturas
asfalticas a quente com e sem a adicdo de material fresado, RAP. Os principais ensaios realizados
estdo definidos em especificacdes da American Society for Testing and Materials (ASTM), American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), além de procedimentos desenvolvidos e utilizados por
departamentos estaduais de transportes dos Estados Unidos, que ja estdo em fase de implementacéo

do BMD na concepcdo de novos projetos de pavimentos com misturas asfalticas novas e recicladas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o Forum Econémico Mundial, o movimento de pessoas e bens é uma necessidade
fundamental de seres humanos e é fundamental para o desenvolvimento socioeconémico (Schwab,
2018). Nesse sentido, os pavimentos desempenham um papel fundamental na infraestrutura viaria,
proporcionando a base para a mobilidade e o transporte eficiente. Entre as principais economias
mundiais, o Brasil € o pais com a maior concentracdo de transporte de cargas e passageiros no meio
rodoviario. O transporte rodoviario € o principal meio para escoar a produgdo e deslocar pessoas no

pais, sendo que, aproximadamente, 60% da producdo do pais é escoada por rodovias (EPL, 2022).
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Dessa forma, é evidente que, no cenario brasileiro, a malha rodoviaria é extremamente importante

para a economia e desenvolvimento do pais.

Entretanto, de acordo com a Pesquisa CNT de rodovias 2024, 68,8% da extensao total das rodovias
avaliadas apresentaram algum tipo de defeito no pavimento, tendo sido avaliado como Boa, Regular,
Ruim ou Péssimo. A falta de conservacdo do pavimento aumenta o custo operacional do transporte
rodoviario de cargas em torno de 32,5%, pois reduz a durabilidade dos componentes veiculares e
aumenta o tempo de viagem e o consumo de combustivel devido as irregularidades do pavimento

(CNT, 2024) e, consequentemente, aumentando as emissdes veiculares.

Além do aumento do custo operacional, a presenca de um pavimento deteriorado também se configura
como uma das causadoras de acidentes, gerando um ambiente inseguro para os usuarios (Arruda,
2016). A méa condicdo da superficie de rolamento das rodovias, com deformacdes permanentes e
panelas, pode levar a perda de estabilidade e da aderéncia entre 0 pneu e o pavimento e,

consequentemente, a dificuldade em manter os veiculos na trajetoria desejada.

Segundo o ranking de competitividade global realizado pelo Férum Econémico Mundial em 2018,
em relacdo ao modal rodoviario, o Brasil encontra-se em 78° no quesito Infraestrutura Geral, 69° no
indice de conectividade rodovidria, 116° no quesito Qualidade das Rodovias, dos 141 paises avaliados
(Schwab, 2018). Esses resultados demonstram que a malha rodoviaria pavimentada necessita de
investimentos que devem resultar em melhorias dos trechos avaliados e representam o0s grandes
desafios que ainda devem ser enfrentados com o objetivo de qualificar a principal infraestrutura de

transporte utilizada no Brasil.

Diante da significativa relevancia do pavimento para o desenvolvimento socioecondmico, é
imperativo que o revestimento ndo apresente defeitos em sua superficie que possam comprometer o
conforto ao rolamento e a seguranca do usuario. Para alcancar tal desempenho, é importante, entre
outros fatores, estabelecer uma metodologia de dosagem da mistura asfaltica que resulte em um
revestimento capaz de resistir aos esfor¢os do trafego e do clima durante a vida Util da camada,
considerando os principais defeitos associados: (i) deformacéo permanente (afundamento de trilha de
roda) devido a fluéncia e falta de estabilidade das misturas, (ii) trincamento por fadiga (trincamento
da camada e reducdo do maédulo de resiliéncia) e (iii) trincamento térmico (irrelevante no cenario

brasileiro, pois ocorre somente em temperaturas negativas) (Bernucci et al., 2022).
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Para enfrentar esses desafios, surge uma nova abordagem de dosagem de misturas asfalticas, o
Balanced Mix Desing, BMD. Esse método foi desenvolvido com o propdsito de oferecer um processo
estruturado e eficaz para determinar as propor¢des mais adequadas dos materiais constituintes da
mistura asfaltica. O objetivo é atender aos requisitos especificos de desempenho, considerando
durabilidade e resisténcia, garantindo que as misturas asfélticas possuam as caracteristicas necessarias
para suportar as solicitacdes de trafego e clima as quais serdo submetidas em sua vida Util. Assim,
pavimentos mais duraveis, seguros e econdémicos podem ser obtidos, reduzindo os custos de
manutencdo ao longo do tempo. A seguir sdo apresentadas algumas abordagens e estratégias de

dosagem de misturas asfalticas adotadas historicamente no mundo.

3.1. Dosagem Hveem

Até o inicio da década de 1990, os métodos de dosagem de misturas asfalticas Hveem e Marshall
eram amplamente utilizados nos Estados Unidos. O método Hveem, desenvolvido na década de 1920,
tem como objetivo principal determinar o teor de projeto de ligante com base na area superficial e
absorcéo dos agregados. A estabilidade da mistura é medida usando um estabilometro Hveem, que
aplica uma carga crescente a amostra de asfalto compactada. Os vazios de ar ndo eram considerados
no processo de dosagem Hveem até a década de 1990. No entanto, as misturas projetadas usando esse
método eram secas e mais suscetiveis ao trincamento por fadiga (Harvey et al., 2014). O método é

bastante antigo e ndo é mais utilizado.

3.2. Dosagem Marshall

O método de dosagem Marshall, concebido por Bruce Marshall ainda é o método de dosagem mais
utilizado no mundo (Huber, 2013). Esse procedimento ganhou destaque durante a Il Guerra Mundial
devido a sua praticidade e ao uso limitado de equipamentos. Originalmente concebido para definir a
proporcao de agregados e ligante capaz de resistir as cargas de roda e pressdo dos pneus de aeronaves
militares, 0 método tinha como foco principal evitar deformacgdes permanentes excessivas, € manter
um nivel minimo de estabilidade nas misturas asfalticas sujeitas a elevadas cargas de roda (Bernucci,
et al., 2022). A eficacia demonstrada durante o periodo de guerra consolidou sua adocéo global na

engenharia de pavimentacao.
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Diversos parametros séo levados em consideracdo para realizar a dosagem Marshall, incluindo o
volume de vazios (VV), que corresponde a soma dos volumes dos espagos existentes entre os
agregados revestidos. O volume de vazios no agregado mineral (VAM) representa o volume obtido
ao remover todo o ligante sem alterar a distribuicdo dos agregados, e a proporc¢éo de ligante asfaltico

dentro dos vazios deixados pelos agregados é conhecida como RBV (Bernucci et al., 2022).

Para atingir a quantidade ideal de ligante, é fundamental determinar as massas especificas reais dos
componentes da mistura. Em seguida, procede-se a escolha da composi¢do dos agregados de maneira
a ajusta-los aos limites da faixa granulométrica estabelecida, o que implica na definicdo do percentual

em peso de cada agregado para compor a mistura (Madureira, 2022).

Durante a selecdo da composicdo dos agregados, o objetivo é enquadra-los nos limites da faixa
granulométrica especificada. Nesse contexto, determina-se o percentual em massa de cada agregado
para a formacao da mistura (Bernucci et al., 2022). Em seguida, ajusta-se o percentual em peso para
cada agregado e redistribui-se a participacdo percentual de cada componente na mistura, levando em
consideracdo os teores de ligante utilizados no ensaio Marshall do grupo de corpos de prova
(Madureira, 2022).

Sdo moldados 15 corpos de prova, sendo trés para cada um dos cinco diferentes teores de asfalto.
Cada corpo de prova pesa, aproximadamente, 1200 g e possui uma altura de 63,5 £ 1,3 mm. O
processo segue as diretrizes da norma DNER-ME 043/95, incluindo a mistura dos agregados com o
ligante, a homogeneizacdo da mistura e a preparacdo dos moldes padronizados para 0s corpos de

prova.

De acordo com a experiéncia do projetista, 0 primeiro grupo de corpos de prova recebe um teor de
asfalto (T, em %) sugerido para a granulometria selecionada. Os demais grupos tém teores de asfalto
superiores (T + 0,5% e T + 1,0%) e inferiores (T — 0,5% e T — 1,0%). A moldagem dos corpos de
prova segue a seguinte sequéncia: adicdo de asfalto aos agregados; homogeneizacdo da mistura;
distribuicdo da mistura solta no molde; compactacdo da mistura; extracdo do corpo de prova do
molde; determinacéo das dimensdes de cada corpo de prova (Bernucci et al., 2022).

A compactacdo é executada por meio de um equipamento especifico, seja manual ou mecénico, que
inclui um soquete padronizado pesando 4540 g. O processo de compactacao se inicia com a queda do
soquete a uma altura padréo de 45,72 cm. Para misturas densas projetadas para suportar alto volume

de trafego, a recomendacdo € de 75 golpes por face do corpo de prova, conforme as diretrizes da
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norma DNER-ME 043/95. Quanto a frequéncia de aplicacdo dos golpes de compactacdo durante o
processo de dosagem, a norma nao fornece orientacGes especificas, porém, os golpes séo aplicados
sequencialmente.

Segundo Bernucci et al. (2022), recomenda-se realizar a desmoldagem dos corpos de prova apds um
periodo de 12 horas. Apos a desmoldagem é fundamental obter a massa seca (Ms), a massa submersa
em &gua (Msub) e a massa com superficie saturada seca (Msss) dos corpos de prova para o calculo
da massa especifica aparente. A apds a determinagdo da massa especifica maxima teorica, calcula-se
também o volume de vazios, o volume de vazios nos agregados minerais, a relacdo betume vazios

dos corpos de prova. Ha ainda a determinac&o da estabilidade e fluéncia Marshall (DNIT 447/2024).

Apos a conclusdo dos ensaios, os parametros sdo plotados em funcdo do teor de ligante para
determinar o teor de projeto de ligante. A Figura 4 fornece um exemplo das curvas dos parametros
determinados durante o processo de dosagem Marshall em funcéo do teor de ligante. O teor de ligante
de projeto é determinado, no geral, como o teor de ligante que leva ao volume de vazios de 4%,
quando atendido os demais parametros.
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Figura 4 - Exemplo de uma dosagem Marshall (Fonte: Bernucci et al. 2022)
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dosagem Marshall, conforme conduzida no pais seguindo as orientacbes de normas antigas do
DNER, ou atualmente DNIT, apresenta algumas deficiéncias conforme destacado por Bernucci et al.
(2022). Por fim, € crucial destacar que, apesar da existéncia de normas ABNT e DNER/DNIT que
padronizam o método Marshall, persiste uma dispersao significativa nos resultados. Diversos fatores
contribuem para essa variabilidade, incluindo a forma de compactacdo dos corpos de prova, as
caracteristicas dos equipamentos utilizados e as condi¢fes operacionais do processo. Essa
variabilidade de resultados é observada mesmo em condig¢des idénticas de materiais (\Vasconcelos,
2004).

3.3. Dosagem LCPC

Na década de 1960, na Franca, marcada por um inverno fora do comum, tornou-se evidente a urgéncia
de realizar ajustes nos métodos de dosagem das misturas asfalticas. Durante esse intervalo, observou-
se uma significativa deterioracdo na infraestrutura viaria devido as condi¢es intensas de
congelamento. Ficou perceptivel que os pavimentos estavam subdimensionados para lidar com o
aumento do trafego de veiculos comerciais mais pesados (Ferreira, 2006). Naguela época, 0 método
Marshall destacava-se como o principal método para dosar misturas asfalticas. Contudo, frente a essas
adversidades, observou-se que esse método apresentava limitacdes, especialmente em sua capacidade
de se adaptar a condicGes adversas, seja de carregamento ou climatico, bem como a variabilidade dos

materiais constituintes da mistura (Brosseaud, 2002 apud Ferreira, 2006).

Assim, a necessidade de antecipar a trabalhabilidade e o desempenho mecéanico das misturas
asfélticas impulsionou o desenvolvimento de ensaios laboratoriais inovadores. Esses ensaios
tornaram-se fundamentais para o projeto de misturas a quente e misturas mornas, abrangendo
aspectos como resisténcia a deformacao permanente para a camada de rolamento, rigidez e resisténcia
ao trincamento por fadiga para as camadas de ligacdo. Desde 1970, foi promovido o desenvolvimento
de uma variedade de novos ensaios, incluindo o compactador de cisalhamento giratério francés (PCG
- Presse a Cisaillement Giratoire, ou Prensa de Compactacdo Giratoria), o simulador de trafego
Wheel-Tracking Test, 0 médulo complexo e o ensaio de fadiga trapezoidal. Esses ensaios passaram a

compor o método francés de misturas asfalticas baseado em desempenho (Bernucci et al., 2022).

No método francés, sdo avaliados cinco parametros e critérios: (i) volume de vazios, (ii) dano por

umidade induzida, (iii) deformacdo permanente, (iv) modulo de rigidez, e (v) fadiga. Cada um deles
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é avaliado por um ensaio especifico e comparado aos valores estabelecidos pelas normas, conforme
a classe de desempenho definida para a mistura asféltica (Ferreira, 2006). O manual do Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC, 2007) estabelece uma sequéncia de ensaios para a formulacao
de misturas asfalticas, divididos em 5 niveis de formulacdo: empiricos (niveis 0, 1 e 2) e fundamentais
(niveis 3 e 4), conforme demonstra a Figura 5 (Leandro, 2016). Este processo completo abrange desde
a caracterizacdo dos materiais até a verificacdo do desempenho da mistura asféltica, garantindo uma

abordagem mecanistica-empirica criteriosa em todas as etapas do projeto de dosagem.

Geral + empirica Geral + fundamental
Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 [ Nivel 4

Composicao PCG e Duriez

granulométrica e (dano por Afundamento Médulo Fadiaa
teor de ligante umidade em trilha de roda Complexo 9
de partida induzida)

Figura 5 — Diferentes niveis de projeto de misturas asfalticas pelo método LCPC e ensaios
correspondentes. (Fonte: Leandro, 2016)

Para que uma mistura asfaltica seja aprovada, ela passa por uma avaliagdo em cada um dos cinco
niveis, comecando do nivel O até o nivel 4. Antes de iniciar a dosagem da mistura asféltica, é
determinada a composicdo granulométrica e o teor de ligante inicial. Em seguida, realiza-se a
caracterizagdo destes materiais por meio de ensaios de laboratério (nivel 0) (Ferreira, 2006). Esses
parametros sdo cruciais para a formulacdo, destacando a importancia do nivel 0. Entender as
propriedades dos agregados, do ligante e das adi¢Oes € essencial ndo apenas para cumprir com 0S
requisitos normativos, mas também para analisar de maneira abrangente o desempenho geral das

misturas asfalticas.

Uma consideracdo relevante neste nivel é a composicdo granulométrica, formada a partir de uma

curva pré-estabelecida. Isso exclui a utilizagdo de conceitos de faixa granulométrica, proporcionando
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maior precisdo na produgdo da mistura (Fagundes, 2020). Por fim, ap6s a determinacdo do teor de
ligante e a caracterizagdo dos materiais no nivel 0, inicia-se a fase de dosagem, subdividida nos quatro
niveis restantes, composta por ensaios adotados de acordo com o tipo de mistura asfaltica a ser

executada.

No nivel 1, a avaliacdo da compacidade da mistura ocorre por meio do ensaio na PCG, enquanto a
resisténcia a acdo da agua é verificada pelo ensaio de Duriez. Essa etapa envolve a compactagdo dos
corpos de prova na PCG para verificar se a porcentagem de vazios atende as especificacdes da mistura
em estudo. Caso contrario, é crucial reavaliar a composicao da mistura (Ferreira, 2006). Se o volume

de vazios estiver de acordo com as especificacdes, € realizado o Ensaio Duriez.

O Ensaio Duriez visa determinar o dano causado pela dgua a adesdo do agregado graido com o filme
de mastique. Esse dano é quantificado pela relacdo r/R, que representa a resisténcia a compressao
diametral de dois conjuntos de corpos de prova. Um grupo é constituido por corpos de prova rompidos
apos conservagdo em um ambiente com 50% de umidade relativa do ar e a temperatura de 18°C (R),
enquanto o outro grupo € formado por corpos de prova rompidos apos imersao em agua a 18°C (r),

ambos durante sete dias (Ferreira, 2006).

No nivel 2, concentra-se na avaliacdo do fenbmeno de deformacdo permanente nas misturas
asfélticas, cuja andlise se mostrou essencial mesmo em revestimentos delgados, conforme
preconizado pela concepgéo francesa (Ferreira, 2006). A determinagdo do afundamento na trilha de
roda é realizada em laboratério pelo Simulador de Trafego - LCPC, operado a 60°C em placas
retangulares compactadas por rolagem pneumatica, com espessura de 5 ou 10 cm. As placas sdo
submetidas ao trafego de uma roda pneumatica com frequéncia de aplicacdo de 1 Hz, carga de 5 kN
e pressdo de inflagdo do pneu de 0,6 MPa (LCPC, 2007). O ensaio encerra-se com a medigdo do
afundamento aos 30.000 ciclos. A mistura é considerada apta para aplicacdo se ndo apresentar

afundamentos superiores aos estabelecidos pelo projeto (Leandro, 2016).

Os niveis 3 e 4 focam na avaliacdo do modulo complexo e na fadiga, respectivamente, sendo de
extrema importancia. Eles possuem uma modelagem matematica definida e condigdes especificas de
execucao do ensaio. O objetivo €é caracterizar a mistura com base nas condigdes de clima e trafego
(Fagundes, 2020).

No nivel 3, os ensaios anteriores sdo combinados com o ensaio de modulo complexo. A rigidez das

misturas asfalticas no metodo francés, é determinada por flexdo alternada a dois pontos em modo
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continuo durante um tempo especifico, com controle da amplitude de deslocamento do corpo de prova
(Barra, 2009). As amostras necessarias sdo provenientes da serragem de placas moldadas na mesa
compactadora, resultando em corpos de prova trapezoidais com dimensdes de 380 mm de
comprimento, 50 mm de altura e 63 mm de largura. As temperaturas de ensaio variam, geralmente,
de -10°C a 30°C, com frequéncias de 1Hz a 30Hz. Os valores de médulo sdo calculados para cada
ensaio e representados em gréaficos log-log para cada temperatura em relagdo a frequéncia (Leandro,
2016).

Na esfera da viscoelasticidade linear, utilizando o principio da equivaléncia frequéncia-temperatura,
é possivel criar a curva mestra do modulo complexo em fungdo da frequéncia (Leandro, 2016). Os
valores de modulo obtidos a 15°C e 10 Hz sdo diretamente aplicados nos modelos de
dimensionamento de pavimentos do método francés, refletindo as condicdes de solicitacao de trafego
e de clima na Franca (LCPC, 2007).

No nivel 4, sdo conduzidos os ensaios de fadiga, seguindo 0 mesmo principio do ensaio de médulo
complexo. A temperatura e a frequéncia de aplicacdo de carga sdo fixadas em 10°C e 25Hz,
respectivamente, em diferentes niveis de deformacdo maxima correspondentes as amplitudes dos
deslocamentos aplicados nas amostras. O critério de ruptura e término do ensaio corresponde a
metade da forca registrada no instante inicial. Ap6s o ensaio, € registrado o nimero de ciclos
correspondente a ruptura da amostra (Leandro, 2016).

Em conclusdo, o método francés de dosagem de misturas asfalticas baseado no desempenho apresenta
uma abordagem abrangente e criteriosa, dividida em cinco niveis, para garantir a qualidade e
durabilidade das misturas asfalticas. Suas vantagens incluem a capacidade de avaliar o desempenho
sob diversas condi¢cdes, empregando ensaios mecanicos e empiricos, e incorporando modelagem
matematica avancada nos niveis 3 e 4. Além disso, Leandro (2016) destaca que corpos de prova
compactados pela PCG apresentam volume de vazios mais proximos daqueles das placas moldadas
por rolagem pneumatica. No entanto, suas desvantagens envolvem complexidade, custo
(equipamentos especificos e dedicados), tempo de execucdo e a necessidade de requisitos técnicos
especificos. Apesar disso, 0 método representou um avanco notdvel na dosagem de misturas

asfalticas, adequando-se a exigéncias de desempenho e durabilidade em projetos de infraestrutura.
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3.4. Dosagem Superpave

O método de dosagem SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements) foi introduzido em
1993 com a conclusdo do programa SHRP (Strategic Highway Research Program). Esse programa
foi autorizado em 1987, pelo Congresso dos Estados Unidos e consistia em uma iniciativa de pesquisa
de cinco anos destinada ao desenvolvimento de técnicas de avaliagdo para combater as condi¢Ges
deterioradas das rodovias norte-americanas. Sob a direcdo de um comité formado por gestores das
agéncias reguladoras, da industria e da academia, o0 SHRP focou em quatro areas principais: asfalto,
concreto e estruturas, operacGes rodoviarias (manutencdo e seguranca em zonas de trabalho) e
desempenho do pavimento (estudo de desempenho a longo prazo). Os Estados financiaram o
programa contribuindo com 0,25% de seus fundos federais para rodovias. Apds a pesquisa, a Federal
Highway Administration (FHWA) coordenou a transferéncia dos mais de 100 produtos desenvolvidos
e avaliados pelo SHRP para as agéncias estaduais e locais responsaveis pela construcdo e manutencéo

da rede rodoviaria nacional.

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e o
Transportation Research Board (TRB) também dedicaram seus recursos ao sucesso da
implementacdo dos resultados do SHRP. A equipe designada pela AASHTO para implementa-lo
desempenhou um papel de catalisador, enquanto o Comité TRB-SHRP supervisionou o avanco do
programa (Halladay, 1998).

Dentre os produtos gerados pelo programa SHRP, esta 0 método de dosagem de misturas asfalticas
Superpave, que inovou especialmente com o método de compactacdo. O método de dosagem
Marshall utiliza a compactacdo por impacto (golpes), que ndo é representativo do método de
compactacdo em campo. J& na dosagem Superpave, a compactacao € realizada por amassamento,
simulando melhor a compactacao de campo (Bernucci et al., 2022). De acordo com a FHWA, esse
novo sistema ndo era apenas uma evolugdo do método Marshall, mas uma revolugdo, ao introduzir
um novo método de compactacao realizado por um compactador que utiliza nimero de giros de uma
plataforma inclinada que densifica as misturas em laboratorio, aliando requisitos de agregados e de
ligante asfaltico, bem como o esforgo compactador da mistura vinculado ao trafego (Office of

Pavement Technology, 2010).

Na sua concepcdo original, o método de dosagem Superpave deveria incluir testes de desempenho e

modelos de previsdo que atendessem as necessidades de otimizacdo do projeto de mistura asfaltica
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para as rodovias norte-americanas. Entretanto, o sistema era considerado dificil de ser implementado
e ndo foi utilizado naguele momento. Dessa forma, o0 método de dosagem permaneceu como um
método de dosagem volumétrico que consiste em quatro etapas basicas: 1) selecdo de materiais; 2)
projeto da estrutura de agregados (granulometria); 3) determinacdo do teor de ligante de projeto; e 4)

verificagdo ao dano por umidade (Huber, 2013), conforme ilustrado na Figura 6.

1. Sele¢io de materiais 2. Sele¢do de granulometria
¥ TSR
y
3. Dosagem do teor de ligante 4. Dano por umidade

Figura 6 — Etapas da dosagem Superpave. (Fonte: Adaptado de Yan et al. 2022)

Além do método de compactacdo, a dosagem Superpave introduziu novos requisitos para 0s
agregados, como contetido de vazios ndo compactados, porcentagem de particulas fraturadas e
presenca de particulas planas ou alongadas (Office of Pavement Technology, 2010). Além disso,
incluiu-se também os conceitos de pontos de controle e zona de restrigdo (atualmente descontinuada)
para a selecdo da granulometria. As zonas de restricdo inicialmente abordadas nos primeiros
documentos e especificacdes do SHRP tinham o proposito de prevenir a criacdo de misturas de dificil
compactacao e suscetiveis a deformacgdes permanentes, devido a elevada proporcao de areia fina em
relacdo a quantidade total de areia. Muitos estudos mostraram que quando se utiliza areia britada ou

mesmo areias com angularidade elevada, essa zona de restri¢cdo ndo se aplica (Bernucci et al., 2022).
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Sendo assim, o procedimento de dosagem Superpave, em sua etapa inicial, envolve a escolha de trés
composi¢des granulométricas a partir dos materiais disponiveis. Em seguida, realiza-se a
compactacdo de corpos de prova no CGS, utilizando um teor de ligante experimental para cada
mistura (dois corpos de prova por mistura). A estimativa desse teor é baseada na massa especifica
efetiva dos agregados. Apds a compactagdo dos corpos de prova no compactador giratorio, com o
namero de giros determinado conforme o trafego (Tabela 1), séo obtidas as propriedades volumétricas
(Vv, VAM e RBV) a partir dessas misturas experimentais. Além dos critérios volumétricos
convencionais citados, ¢é avaliada a relacdo po/asfalto, que representa a proporcao entre o conteddo
de material que passa pela peneira n° 200 e o teor de ligante. Este parametro deve situar-se dentro da
faixa de 0,6 a 1,2, de acordo com a norma AASHTO R 35 (2022).

Tabela 1 — Esfor¢co de compactagdo em funcdo do trafego

Trafego para 20 anos Parametro de Compactacéo
(106 ESALs) Ninicial Noprojeto Nmaximo
<0,3 6 50 75
0,3-3,0 7 75 115
3,0-30 8 100 160
> 30,0 9 125 205

A premissa principal do projeto de misturas Superpave é que a quantidade de ligante usada deve ser
tal que a mistura atinja 4% de vazios no numero de giros de projeto. Caso isso ndo ocorra nessa
mistura experimental, faz-se uma estimativa por meio de férmulas empiricas para saber qual teor de
ligante deve ser usado para atingir 0s 4% de vazios. Esse teor calculado sera o teor de ligante estimado
para cada mistura. O procedimento Superpave permite ao projetista escolher qual das misturas
testadas, entre as trés composi¢cdes granulométricas, melhor atende as exigéncias volumeétricas
especificadas para o projeto. A etapa seguinte da metodologia Superpave consiste na sele¢do do teor
de ligante asfaltico de projeto. Para isso sdo compactados corpos de prova no teor de ligante estimado,
conforme descrito anteriormente e outros corpos de prova devem ser confeccionados considerando
outros trés teores de ligante, o teor estimado + 0,5%, teor estimado — 0,5% e teor estimado +1%. Os
corpos de prova sdo novamente compactados no Nprjeto € as propriedades volumetricas
correspondentes obtidas. O teor final de projeto é aquele que corresponde a um VV = 4% (Bernucci
etal., 2022).

No Superpave, assume-se que a mistura é projetada para sua densidade maxima no campo, 0 que

geralmente € alcancado ap6s 2 a 3 anos de compactacdo de trafego. Como consequéncia, o esforgo
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de compactacdo em laboratorio (Nprojeto) foi escolhido para refletir tanto a compactacdo durante a
construcdo quanto a compactacdo de trafego. A Tabela 1 apresenta os nimeros criticos de giros
(Ninicial, Nprojeto © Nmaximo) para estradas com diferentes niveis de trafego. A ideia de relacionar o
esforco de compactacdo em laboratdrio ao volume de trafego teve origem no projeto de mistura
Marshall, onde o nimero de golpes do compactador Marshall foi associado ao volume de trafego
(White, 1985).

O método de dosagem Superpave se tornou 0 método de dosagem mais utilizado nos Estados Unidos
e se mostrou eficaz na prevencédo da deformacédo permanente. Entretanto, também produziu misturas
mais rigidas e secas, sendo deficiente em minimizar problemas de durabilidade e de trincamento por
fadiga. Por isso, pesquisadores vém propondo diferentes modificagcdes nos métodos de dosagem para
melhorar os problemas de durabilidade dos pavimentos, como o Superpave 5 e 0 Balanced Mix
Design (Marasteanu, 2022).

3.5. Balanced Mix Design (BMD)

Diante dos desafios relacionados a durabilidade e trincamentos em pavimentos asfalticos,
acompanhados com a crescente conscientizacao das deficiéncias nos métodos de projeto de misturas
asfélticas, a Federal Highway Administration (FHWA) formou um grupo de especialistas para
desenvolver um novo método de dosagem de misturas asfalticas denominado Balanced Mix Design
(BMD), procedimento este que acrescenta a etapa de verificagdo do desempenho ao processo de
dosagem (West et al., 2018).

O conceito de BMD ja havia sido discutido por pesquisadores no Texas A&M Transportation Institute
(TTI) anos antes de sua criacdo, em 2005 (Zhou et al., 2005). Apesar disso, foi apenas com a formacéo
do grupo instituido pela FHWA que o BMD foi efetivamente desenvolvido e difundido. Isso deve-se
ao fato que a intencdo original da dosagem Superpave era incorporar testes de desempenho, no
entanto, devido a complexidade dos procedimentos que foram recomendados, os ensaios foram
considerados impraticaveis e nunca foram implementados em nivel nacional nos Estados Unidos
(West et al., 2018).

O BMD é resultado do avango de conhecimento e tecnologico e da constante necessidade de
atualizacdo e otimizacio na engenharia de transportes. A medida que o trafego e as caracteristicas

dos veiculos se alteram, o pavimento deve acompanhar essa mudanca, sempre buscando otimizar e
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aprimorar o ciclo da construgdo rodoviaria. Dessa forma, foi possivel observar a evolugdo dos
métodos de dosagem de misturas asfalticas e, consequentemente, a melhora das condi¢des de uso e

operacdo das rodovias ndo sé no Brasil como no mundo.

E crucial aprimorar o método de dosagem, introduzindo a verificacdo de desempenho no processo,
pois as dosagens volumeétricas tradicionais desconsideram tal etapa (West et al., 2018; Bernucci et
al., 2022; Yan et al., 2022). O teor de projeto de ligante é estabelecido no processo de dosagem e, por
influenciar significativamente o comportamento mecanico da mistura em relacdo a deformacao
permanente e ao trincamento por fadiga, é uma variavel que deve ser considerada no estabelecimento
das proporcGes de materiais da mistura. Entre as limitacdes da dosagem volumétrica, pode-se
mencionar o fato de ndo conseguir avaliar a quantidade de ligante absorvido pelo agregado (volume

efetivo de ligante) e ndo fornecer informaces sobre o dano por umidade induzida (West et al., 2018).

O conceito de equilibrio no BMD trata da ideia de garantir a estabilidade, associado a deformacéo
permanente, e a durabilidade, associada ao trincamento por fadiga, na mistura asféltica. A Figura 7
ilustra o conceito do balanceamento das propriedades mecanicas e seus defeitos associados com 0

teor de ligante das misturas asféalticas.

Estabilidade Maxima \ Durabilidade Maxima

=> Alto

dada carga de trafego

Estabilidade
Durabilidade

de Projeto

Teorde Asfalto

(o)

Teor 6timo de asfalto
para maior estabilidade
v
Baixo = Teor de Asfalto (%) => Alto

Figura 7 — Equilibrio entre as propriedades mecanicas das misturas asfalticas. (Fonte: Adaptado de
Monismith et al., 1989 apud Leandro, 2016)
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O método de dosagem BMD consiste, basicamente, em verificar o desempenho de uma mistura

asfaltica quanto a deformag&o permanente e ao trincamento por fadiga baseando-se em um dado teste
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com um valor limite de aceitacdo da mistura. Caso a mistura asfaltica ndo atinja os critérios minimos
de desempenho, deve-se alterar o teor de ligante, ou a sua granulometria, até que ela seja aceita nos
testes de desempenho. Ha algumas abordagens que exigem que os parametros volumétricos como o
volume de vazios e 0 VAM sejam atendidos, outras abordagens flexibilizam os parametros
volumeétricos. De forma geral, existem quatro principais abordagens para a implementacdo do BMD
(West et al., 2018):

A abordagem de projeto de mistura balanceada ou Balanced Mix Design (BMD) considera testes de
desempenho no processo de projeto de mistura para avaliacao do teor ideal de ligante e/ou de outros
componentes, e tem sido amplamente utilizada para misturas asfalticas, produzidas a quente ou a frio,
considerando diferentes mecanismos causadores de defeitos (Diefenderfer e Bowers, 2019; Saidi et
al., 2019; Walubita e Scullion, 2009; Zhou e Hu, 2006). Sabe-se que defeitos e irregularidades nas
camadas superficiais do revestimento asfaltico impactam diretamente os custos operacionais das
concessionarias, do governo e dos usuérios das rodovias. Por isso, de modo geral, aplicam-se os testes
de desempenho relacionados ao trincamento por fadiga e afundamento em trilha de roda (ATR),
principais defeitos observados em revestimentos asfalticos; no entanto, outros fatores, como
suscetibilidade a umidade, resisténcia a trincas térmicas, rigidez e trabalhabilidade, podem ser
considerados necessarios no projeto da dosagem (Zaumanis et al., 2018). A presente se¢do descreve,
com base em artigos cientificos e relatérios técnicos reportados nos Gltimos anos, o estado da prética
e da arte quanto as diferentes abordagens e métodos de ensaio para o desenvolvimento de projetos de

misturas balanceados.

3.5.1 Abordagens de Projeto de Mistura Balanceado

Hé& quatro abordagens alternativas para o Projeto de Mistura Balanceado descritas na (AASHTO PP
105, 2020). A Abordagem A (Figura 8) exige conformidade total com o0s requisitos volumétricos
existentes e requisitos de desempenho adicionais e, portanto, é a abordagem mais conservadora e tem
0 menor potencial de alteracdo. A Abordagem B (Figura 9) exige conformidade total com o0s
requisitos volumétricos existentes no teor 6timo de ligante inicial, mas permite alteracbes moderadas
no teor do ligante asféltico para otimizacdo do desempenho com base nos resultados dos testes de
desempenho da mistura. Embora a Abordagem B seja um pouco mais flexivel do que a Abordagem
A, ela ainda ¢é considerada uma abordagem conservadora com potencial de alteragdo limitado. A
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Abordagem C (Figura 10) permite que alguns dos requisitos volumétricos sejam relaxados ou
eliminados, desde que os critérios de desempenho sejam atendidos. As modifica¢cBes no projeto da
mistura que podem ser usadas na otimizacao do desempenho ndo se limitam a alteracfes no teor de
ligante asfaltico. Portanto, ela € menos conservadora do que as Abordagens A e B, e oferece um grau
médio de potencial de alteracdo. Por fim, a Abordagem D (Figura 11) ndo exige propriedades
volumétricas e se baseia exclusivamente nos resultados dos testes de desempenho da mistura para a
otimizacdo do projeto da mistura e, portanto, é considerada a abordagem menos conservadora com 0
mais alto grau de potencial de alteracdo. Cada uma das abordagens encontra-se descrita em maior

detalhe a seguir.

e Abordagem A: Projeto volumétrico com verificacdo de desempenho

Essa abordagem comeca com o método tradicional de projeto de mistura volumétrica (ou seja,
Superpave, Marshall ou Hveem) para determinar um teor 6timo de ligante que atenda a todos 0s
requisitos volumeétricos existentes. Como alternativa, pode ser usado um projeto de mistura aprovado
pela agéncia. O projeto da mistura no teor 6timo de ligante é entdo testado com os ensaios de fadiga
e deformacdo permanente da mistura selecionada. Se o projeto da mistura for reprovado nos critérios
de algum dos testes de desempenho empregados, o projeto da mistura é redefinido com diferentes
materiais (por exemplo, agregados, ligantes asfalticos, materiais reciclados e aditivos) ou propor¢des

até que todos os critérios volumétricos e de desempenho sejam atendidos.

Depois de passar nos testes desempenho, o projeto da mistura € entdo avaliado com o teste de dano
por umidade selecionado. Se o projeto for aprovado no critério do ensaio de dano por umidade, a
composicdo da mistura final € definida e aceita para producdo. Caso contrario, serd necessario
adicionar agentes melhoradores de adesividade, como aditivos liquidos, comumente conhecidos
como “dope”, ou cal hidratada, e a mistura modificada sera reavaliada com o mesmo teste de dano
por umidade até que se obtenha um resultado aceitavel. No caso do emprego de “dope”, aconselha-
se repetir o teste de deformagéo permanente na mistura modificada com o aditivo, uma vez que 0 uso
de teores excessivos pode amolecer o ligante asfaltico e aumentar o potencial de deformacao
permanente das misturas asfalticas. Alem da adicdo de dope, a alteracdo do ligante asfaltico ou do

tipo de agregado também pode melhorar o resultado do teste de dano por umidade. No entanto, essas
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modifica¢fes ndo sdo preferiveis, porque exigiriam que a mistura fosse reprojetada a fim de manter

a conformidade com todos os critérios volumétricos e de desempenho.

ABORDAGEM A

Determinar o teor 6timode | __ R f‘ief“'_ _____
ligante com base na volumetria

De acordo com
requisitos
volumétricos?

Ajustar a composi¢do da Mistura
asféltica

Conduzir testes de Fadiga e
deformag&o permanente no teor

4timo de ligante

De acordo com
o requisitos de
Fadiga e
deformagéo?

Conduzir teste de dano por Repetir
umidade induzida no teor 6timo  [d-------------—

de ligante

De acordo com
requisitos de
dano por
umidade?

Adicionar agente produtor de
adesividade (e.x.: cal hidratada;
agente de adesividade)

Estabelecer o projeto de Mistura
asféltica para produgdo

Figura 8 — Fluxograma da Abordagem A de dosagem balanceada

e Abordagem B: Projeto volumétrico com otimizacdo de desempenho

Similar ao método A, a presente abordagem também conta com o método tradicional de projeto de
mistura volumétrico (ou seja, Superpave, Marshall ou Hveem) para determinar um teor 6timo de
ligante preliminar que atenda a todos os requisitos volumétricos. Em seguida, o projeto da mistura é
testado com ensaios de desempenho, de deformacdo permanente e fadiga, no teor de ligante
preliminar, alem de dois ou mais teores adicionais de ligante em intervalos de 0,3% a 0,5%, que
abrangem o teor de ligante definido como preliminar. Em seguida, um teor de ligante que satisfaca
os critérios dos testes de desempenho é selecionado como o teor 6timo de ligante. Nos casos em que
ndo houver um teor de ligante aceitavel, todo o processo de projeto da mistura € repetido usando
diferentes componentes ou propor¢ées de mistura (por exemplo, agregados, ligante asféaltico,
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materiais reciclados e aditivos) até que os critérios de desempenho sejam atendidos. Depois que 0
teor 6timo é definido, a mistura é avaliada com base no teste de dano por umidade selecionado. Se o
projeto for aprovado no critério estabelecido no ensaio de dano por umidade, a formula da mistura de
trabalho é estabelecida para producédo. Caso contrario, serd necessario adicionar agentes melhoradores
de adesividade, conforme mencionado na Abordagem A, e reavaliar a mistura com o0 mesmo teste de
dano por umidade até que o critério seja satisfeito. Testes de desempenho adicionais também podem

ser realizados para fins de verificagéo.

ABORDAGEM B

Determinar teor preliminarde | ____ R _eEeE"; _____
ligante com base na volumetria

De acordo com
requisitos
volumétricos?

Ajustar a composi¢do da Mistura
asféltica

Conduzir testes de Fadiga e
deformagdo permanente no teor
de ligante preliminar

De acordo com
o requisitos de

Fadiga e
deformagdo?

asfaltico

Conduzir teste de dano por Repetir
umidade induzida no teor 6timo  [M= === == ======-=--

de ligante

Determinar teor 6timo de ligante ]

De acordo com
requisitos de
dano por
umidade?

Adicionar agente produtor de
adesividade (e.x.: cal hidratada;
agente de adesividade)

Estabelecer o projeto de Mistura
asféltica para produgdo

Figura 9 — Fluxograma da Abordagem B de dosagem balanceada

e Abordagem C: Projeto volumétrico modificado por desempenho

Essa abordagem comega com o método tradicional de projeto de mistura volumétrica (ou seja,
Superpave, Marshall ou Hveem) para estabelecer uma curva granulométrica inicial e teor de ligante.
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Em seguida, o projeto inicial é testado com os ensaios de desempenho selecionados. Os resultados
dos testes séo usados para ajustar o teor de ligante e proporc¢des de outros componentes da mistura
(por exemplo, agregados, materiais reciclados e aditivos) até que os critérios sejam atendidos. Em
seguida, a mistura é avaliada com o ensaio de dano por umidade selecionado. Se o projeto for
aprovado no critério de teste de umidade, as propriedades volumétricas sdo medidas e verificadas se
estdo em conformidade com os requisitos estabelecidos por norma e pela agéncia reguladora. Caso
contrario, € necessario adicionar agentes melhoradores de adesividade, como “dope” ou cal hidratada,
e a mistura é reavaliada usando 0 mesmo teste de dano por umidade até que o critério seja satisfeito.
Testes adicionais de desempenho também podem ser realizados para fins de verificacdo de
desempenho.

ABORDAGEM C

granulometria iniciais

|

Conduzir testes de Fadiga e Repetir
deformagdo permanente no teor [ -------------=

[ Selecionar teor de ligante e

de ligante preliminar

De acordo com

L Ajusta teor de ligante ou usar
o requisitos de

diferentes componentes da
Mistura ou proporgdes

Fadiga e
deformagdo?

e proporgdo 6tima dos
components da mistura

Conduzir teste de dano por Repetir
umidade induzida no teor 6timo  [M==-=-=-=--=-=-=-=-=----—

de ligante

Selecionar teor 6timo de ligante ]

De acordo com
requisitos de
dano por
umidade?

Adicionar agente produtor de
adesividade (e.x.: cal hidratada;
agente de adesividade)

Medir as propriedades
volumétricas exigidas pela

agéncia reguladora

Estabelecer o projeto de Mistura
asfaltica para produgdo

Figura 10 — Fluxograma da Abordagem C de dosagem balanceada
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e Abordagem D: Projeto de desempenho

Essa abordagem comeca com a sele¢do de uma curva granulométrica inicial dos agregados, do teor
de material fresado, ou outro agregado alternativo, e classe de ligante virgem. Em seguida, o projeto
inicial da mistura é testado com os testes de desempenho selecionados em trés ou mais teores de
ligante em intervalos de 0,3% a 0,5%. Um teor de ligante (ndo necessariamente o mais baixo) que
satisfaga os critérios de desempenho é selecionado como teor 6timo de ligante. Nos casos em que ndo
existe um teor de ligante aceitavel, o projeto inicial da mistura precisa ser ajustado até que os critérios
de ensaio estabelecidos sejam atendidos. Em seguida, o projeto da mistura é avaliado com o ensaio
de dano por umidade selecionado. Se o projeto for aprovado nesse critério, o projeto de mistura
asféltica é definido. Caso contrario, é necessario adicionar agentes melhoradores de adesividade,
como “dope” ou cal hidratada, e a mistura modificada ¢ reavaliada com o mesmo teste de dano por
umidade até que o critério seja satisfeito. Testes adicionais de desempenho também podem ser

realizados na mistura final para fins de verificacéo.

ABORDAGEM D

Selecionar granulometria iniciais
e classe do ligante virgem

I

Conduzir testes de Fadiga e Repetir
deformagdo permanente com [ ------------==x

trés (ou mais) teores de ligante

De acordo com ~
o requisitos de Usar diferentes componentes da

Fadiga e Mistura ou proporgdes
deformagdo?

Selecionar teor 6timo de ligante
e proporgdo 6tima dos
components da mistura

Conduzir teste de dano por Repetir
umidade induzida no teor 6timo  [d======-==-===--=-~

de ligante

De acordo com
requisitos de
dano por
umidade?

Adicionar agente produtor de
adesividade (e.x.: cal hidratada;
agente de adesividade)

Estabelecer o projeto de Mistura
asféltica para produgdo

Figura 11 — Fluxograma da Abordagem D de dosagem balanceada
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3.5.2 Mecanismos de falha e ensaios de desempenho

Encontrar a maneira mais econémica de combinar os materiais disponiveis a fim de atender as
especificacbes vigentes é o principal objetivo do projeto de uma mistura asfaltica. Como parte de
pavimentos flexiveis ou semirrigidos, as misturas asfalticas podem sofrer com uma variedade de
falhas e irregularidades, das quais podem ser graves o suficiente para causar a degradacéo progressiva
da qualidade do revestimento, da integridade estrutural pavimento e da seguranga dos motoristas
(West et al., 2018). Nessa subsecdo serdo descritos alguns desses mecanismos, bem como o0s ensaios
de laboratério utilizados para verificar a susceptibilidade das misturas asfalticas frente a esses

defeitos.

e Deformacéo permanente

A consolidacdo e deformacao plastica induzida pelo trafego e o fluxo de cisalhamento de uma camada
de mistura asfaltica resultam em deformacdes permanentes, conhecidos também como afundamento
em trilha de roda (ATR). Em geral, ha maior probabilidade de ocorréncia dessas deformac6es
excessivas da camada asféltica devido as altas temperaturas, além de cargas compressivas e de
cisalhamento nas camadas mais superficiais (100 mm superiores) de um pavimento asfaltico
(Bernucci et al., 2022; Boz et al., 2023; Kumar e Veeraragavan, 2012; Moura, 2010; West et al.,
2018). Sabe-se que a rigidez de uma mistura tem impacto sobre a deformacao permanente; no entanto,
uma caracteristica de rigidez por si s6 ndo pode ser usada para determinar a susceptibilidade quanto
a deformacdo permanente. Assim, torna-se fundamental o emprego de testes especificos para avaliar

a susceptibilidade do material ao afundamento.

e Trincamento por fadiga

As forcas de tracdo provocadas pelo trafego repetido s@o responsaveis pelo surgimento de fissuras até
a formacdo de trincas por fadiga no revestimento. Como o surgimento dessas fissuras, no geral,
comegam nas fibras inferiores da camada de revestimento asféltico, onde o pavimento tende a
apresentar as maiores tensdes de tracdo, convencionou-se assim a teoria de trincamento por fadiga
em camadas de mistura asféltica (Bernucci et al., 2022; Elwardany et al., 2020). A medida que as

cargas persistem, as trincas se espalham até atingirem a superficie do pavimento, caracterizando o
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trincamento chamado de bottom-up cracking. Atualmente, é amplamente reconhecido que o0s
pavimentos asfalticos frequentemente apresentam trincamento por fadiga de cima para baixo,

denominadas top-down cracking (Canestrari e Ingrassia, 2020).

Tanto as caracteristicas da mistura asfaltica, quanto os elementos estruturais do pavimento (camadas
subjacentes) tém impacto sobre a susceptibilidade com que as trincas se formam nos revestimentos
asfalticos. O processo de envelhecimento e a consequente “fragilizacdo” do ligante asfaltico, que
ocorre com muito mais rapidez nas camadas superficiais, tém um impacto significativo no surgimento
de trincas por fadiga (Canestrari e Ingrassia, 2020). As varidveis climaticas (como altas temperaturas
e radiacdo UV) e a permeabilidade ao ar das camadas — fator dependente da distribuigdo
granulométrica da mistura e das densidades relativas — tém impacto sobre o nivel de envelhecimento
in situ dos ligantes asfalticos (De la Roche et al., 2010; Lu e Isacsson, 2002; Mouillet et al., 2008;
Naskar et al., 2013).

e Ensaios de desempenho

Um projeto de mistura e estrutural satisfatorio para pavimentos asfalticos exige conhecimento das
respostas caracteristicas de tensdo-deformacdo e das propriedades de resisténcia dos materiais
empregados sob a abrangente condicdo de carregamento a qual os pavimentos sdao submetidos. A
caracterizacdo quanto ao desempenho das misturas em laboratdrio € um dos critérios mais importantes
a se considerar em um projeto de pavimento mecanicista ou empirico-mecanicista (Malunga et al.,
2014; Yu et al., 2020).

Para que um teste seja eficiente e satisfatdrio, quaisquer erros causados por variagdes no equipamento
de teste e no manuseio do usuario devem ser minimos, de modo que as verdadeiras variagdes nas
propriedades da mistura sejam medidas pelo teste e ndo apenas as variacdes no método (West et al.,
2018). Ensaios com alta variabilidade ndo séo uteis para medir as propriedades do material, porque
as propriedades reais do material ndo podem ser determinadas com confianga (Zhou et al., 2021). A
facilidade na conducdo do ensaio também é um dos critérios fundamentais a serem aplicados a
qualquer método de ensaio proposto, um vez que tal teste possa ser realizado de forma rapida e facil
(Zhou, 2019; Zhou et al., 2021). Muitas vezes, um metodo de ensaio empirico é favorecido apenas
por sua simplicidade e pela possibilidade de realizar o teste sem equipamentos caros, tempo ou

treinamento extensivo de pessoal (Boz et al., 2023; Meroni et al., 2021; Sreedhar et al., 2021; Zhou,
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2019). No entanto, a simplicidade e o baixo custo ndo devem ser a base principal para a selecdo de
um determinado teste ou programa de testes, tendo em vista que, em comparagdo com o custo total
de projeto, construcdo e manutencdo de um pavimento asfaltico, o custo de realizacdo dos ensaios
geralmente € minimo (West et al., 2018). Também é importante aplicar testes laboratoriais
relacionados ao desempenho do pavimento para que seja possivel estimar a vida Util de uma mistura
asfaltica sob variadas condic@es climéticas e de carregamento (Li et al., 2023; Rath et al., 2021; Zhou
etal., 2022).

Portanto, selecionar testes de desempenho acessiveis, praticos e prontamente disponiveis com
precisdo adequada e uma forte correlagdo com o desempenho em campo séo fundamentais para o
desenvolvimento de um Projeto de Mistura Balanceado. O mecanismo, a simplicidade, baixas taxas
de erro, o custo do equipamento, a duracéo do teste, a correlacdo com o desempenho em campo e a
praticidade geral para o projeto da mistura e o controle de qualidade sdo as consideragdes gerais para
a selecdo do método de ensaio (West et al., 2018; Zhou et al., 2018). Com base nessas consideracdes
gerais, Zhou et al. (2020) compilou os métodos de teste mais recentes para os ensaios de deformacéo
permanente e de trincamento por fadiga/térmico, apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3, adaptadas

com a substituicdo da respectiva norma nacional, quando disponivel.
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Tabela 2 — Ensaios para avaliacdo da deformacéo permanente de misturas asfalticas (Fonte: Adaptado de Zhou et al., 2020)

~ Custo do Praticidade
Norma/Referéncia Parametro Temperatura  Amostras Prepa;&:;?ezfetempo equipamento (controle de
(US$) gualidade)
- - Sem corte ou
DNJT _447/2024 — ME Estabilidade e Estabilidade 60°C 3 colagem < $10.000,00 Boa
fluéncia Marshall Marshall .
Tempo: 1 dia
AASHTO T 324-23 Hambug Wheel- Deformacao o 1 corte/amostra
Track Testing permanente 50°C (outras) 4 Tempo: 2 dias $50.000,00 Justa
x Sem corte ou
AASHTO T 340 Asphalt Pavement Deformacao 64°C 4 colagem > $100.000,00 Justa
Analyzer (APA) permanente o
Tempo: 2 dias
DNIT 184/2018 — ME Ensaio uniaxial = ¢y 0 imber (FN)  60°C 3 Lextragdoe 2cortes  gg5 000,00 Justa
de carga repetida Tempo: 3 dias
Deformacao Colagem e
AASHTO T 320 Superpave Shear permanente de Alta temperatura 3 instrumentacédo > $100.000,00 Baixa
Tester (SST) ) R
cisalhamento Tempo: 2 dias
Modelo de 1 extracéo 2
Stress Sweep Rutting (SSR) (Kim e . Alta e baixa cortes/amostra e .
Kim, 2017) deformacéo temperatura 4 colagem $85.000,00 Baixa
permanente R
Tempo: 4 dias
Ensaio de Resisténcia a Tragdo indireta Resisténcia A tracio Sem corte ou
em alta temperatura (Christensen e - ¢ Alta temperatura 3 colagem < $10.000,00 Boa
. indireta ca i
Bonaquist, 2002) Tempo: 1 dia
s Sem corte ou
IDEAL-RT shear strength test (F. Zhou R_eS|stenC|a ao 50°C 3 colagem < $10.000,00 Boa
etal., 2017) cisalhamento -
Tempo: 1 dia
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Tabela 3 — Ensaios para avalia¢do do trincamento por fadiga de misturas asfalticas (Fonte: Adaptado de Zhou et al., 2020)

Custo do Praticidade
Norma Parametro Temperatura Amostras Preparagéo e tempo de teste . (controle de
equipamento .
qualidade)
ASTM D7313 Disk- Grau de desempenho 5 cortes e 2 furos/amostra:
Shaped Compact Tension Energia de fratura do ligante (PG) + 3 . - ’ $50.000,00 Baixa
o Tempo: 4 a 5 dias
(DCT) 10°C
AASHTO TP105 Grau de desempenho 5 cortes/? amostras e 2
Semicircular Bend Energia de fratura do ligante (PG) + 3 sensores: Tempo: 3 a 4 dias $100.000,00 Baixa
Geometry (SCB) 10°C | €Mpo-
Taxa de liberacdo de 7 cortes por/4 amostras;
ASTM D8044 SCB-Jc energia de deformagdo 25°C 12 Tempo: 7 a 8 dias (incluindo < $10.000,000 Baixa
critica (Jc) de 5 dias a 85 °C)
AASHTO TP124 SCB-FI Indice de flexibilidade 25°C 6 5 cor_tes/2_ amostras; Tempo: 2 <$10.000000  Justa
(FD) a 3 dias (incluindo secagem)
IDT Método da 2 cortes/amostra e 4 sensores;
Universidade da Florida Taxa de energia 10°C 3 X . ’ > $100.000,00 Baixa
Tempo: 4 a 5 dias
(Roque et al., 2004)
Tex-248-F Overlay Test Indice de resisténcia ao o 4 cortes/amostra e colagem; .
(OT) (TXDOT, 2014) trincamento (Gc) 25°C 3 Tempo: 3 a 4 dias $50.000,00 Baixa
AASHTO T321 Bending , - o 6 cortes/amostra; Tempo: 3 a .
Beam Fatigue (BBF) Numero de ciclos 20°C 3 5 dias > $100.000,00 Baixa
ASTM D8225 Indirect Indice de tolerancia ao o Sem corte ou colagem
Tensile Cracking Test trincamento (CT Index) 25°C 3 Tempo: 1 dia < $10.000,00 Boa
. A 4 (+3 for ensaio x
AASHTO TP107 Ensaio Pardmetros de dano por Temperatura . 1 extracdo e 2 cortes/amostra .
gt ) . . . de médulo ] ) . $85.000,00 Baixa
uniaxial de carga repetida fadiga intermediaria dinamico) e colagem; Tempo: 4 a 5 dias
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3.5.3 Implementacio do BMD nos Estados Unidos

A National Asphalt Pavement Association (NAPA), dos Estados Unidos, coletou informagdes dos
orgdos estaduais conhecidos por meio dos dados disponibilizados pela National Center for Asphalt
Technology (NCAT) sobre a ado¢do do Balanced Mix Design (BMD) em seus projetos de dosagem
de mistura asfaltica, conforme consta no guia da NAPA intitulado Balanced Mix Design Resource
Guide (NAPA, 2021). Nessa consulta, os DOTs foram questionados a respeito dos progressos de
implementacdo do BMD, isto é, quais abordagens estavam sendo utilizadas e quais foram o0s
resultados obtidos até o0 momento. Os estados de Louisiana e Illinois incorporaram o BMD logo apds
2015 (West et al., 2018), enquanto os demais adotaram a metodologia ap6s sua normalizacdo pela
AASHTO, em 2020 (NAPA, 2021).

Atualmente, 19 estados se encontram em fase preliminar de implementacdo do BMD (NAPA, 2024).
Nesse estagio, os DOTs estdo conduzindo a selecdo dos testes de verificacdo de desempenho das
misturas, seguindo as recomendagdes do NCHRP Project 20-07/Task 406. Além disso, estdo
estabelecendo critérios de aceitacdo para as misturas, seja por meio de uma revisdo bibliogréfica
robusta ou pela comparacdo de resultados entre laboratério e campo, a0 mesmo tempo em que

escolhem a abordagem que sera adotada.

Nessa consulta, a NAPA obteve informacg6es sobre as abordagens escolhidas para seus projetos de
misturas. Observou-se que a maioria dos DOTs optaram por utilizar uma combinacéo das abordagens

A e C, conforme ilustrado na Figura 12.

(a) Teor de ligante e granulometria { 0

(b) Propriedades volumétricas {0

(c) Testes de desempenho

Combinacéo de (a) e (b)

Combinagéo de (b) e (c)

Combinacgéo de (a) e (c)

Combinagéo de (a), (b) e (c)

Figura 12 — Abordagens utilizadas pelos DOTs (Fonte: Adaptado de NAPA, 2021)
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Utilizando a combinac&o das abordagens A e C é possivel associar a tradi¢ao da utilizacdo da dosagem
volumeétrica com a verificagdo de desempenho proposta pelo BMD. Essa combinacdo se mostra
interessante pois, utilizando a abordagem A, o procedimento de dosagem volumétrica ndo é excluido.
Ja a abordagem C permite a flexibilidade dos parametros volumétricos e a alteracdo das proporcdes
de materiais da mistura. Dessa forma, a combinacdo das abordagens A e C permite o uso otimizado
da metodologia do BMD. Outra maneira de utilizar o BMD que tem se mostrado vantajosa é a
combinacéo das abordagens B e C. A abordagem B é mais flexivel que a abordagem A, entdo é mais
interessante quanto a forma de dosar as propor¢6es de materiais da mistura asfaltica, com um enfoque
ainda maior no desempenho mecanico da mistura. E possivel observar que, até o fechamento da
referida pesquisa, nenhum departamento de transporte optou por utilizar a abordagem D. Uma razéo

para isso talvez seja a dificuldade de iniciar uma dosagem sem parametros de referéncia.

A NAPA também perguntou as usinas de misturas asfalticas a respeito dos beneficios associados a
implementacdo do BMD e das dificuldades enfrentadas durante esse processo. Em linhas gerais, as
respostas indicaram que as misturas alcancaram uma maior qualidade e que as exigéncias
volumétricas foram flexibilizadas como vantagens decorrentes da adocdo do BMD. No entanto, as
empresas manifestaram preocupacdo em relacdo a variabilidade dos resultados dos testes, suas
confiabilidades e o tempo necessario para a preparacao dos corpos de prova, conforme ilustra os

gréaficos apresentados na Figura 13.

Melhor qualidade da mistura —6
Permite o uso de aditivos asfalticos _ 1
Requisitos volumétricos mais flexiveis _ 6
Métodos mais robustos para aprovacgao de projeto _ 9
de mistura e aceitagadode produgéo

Misturas mais econémicas _5
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L

testes de desempenho

Preocupacgdes com a validade dos testes de _16
desempenho (concordancia com o campo)

Adigéo de requisitos de desempenho sem _16
flexibilizagao dos volumétricos’

Tempo longo para preparacao de CPs e exet::ug:«ﬁo___15

dos testes

Uso de critérios de teste arbitrarios —8

(b)

Figura 13 — Implementacdo do BMD: (a) beneficios associados e (b) desafios associados (Fonte: Adaptado
de NAPA, 2021)

Tanto os laboratdrios quanto as usinas de misturas asfalticas relataram que o tempo de dosagem
utilizando a metodologia BMD é, em media, de 14 dias. Esse periodo engloba tanto o tempo
necessario para a realizacdo dos testes de desempenho quanto para a otimizacéo e ajuste da mistura,
a fim de atender aos critérios de desempenho estabelecidos. Em comparagdo, uma dosagem

volumétrica tradicional demanda, em média, 9 dias (NAPA, 2021).

Uma analise interessante é comparar o questionario conduzido em 2017, que obteve 101 respostas no
total, abrangendo DOTs e empreiteiras (West et al., 2018). Na pesquisa de 2017, tanto os DOTSs
quanto as empreiteiras foram questionados sobre suas preocupacdes em relacdo a implementacéo do
BMD. Assim como na pesquisa de 2021, a principal preocupacdo estava associada a confiabilidade
dos testes de desempenho. Observou-se, ainda, que poucas respostas afirmaram que a dosagem

volumétrica é um método eficaz, conforme ilustrado na Figura 14.
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Preocupac¢des com a validade dos
testes de desempenho atuais,

Tempo longo de teste e
preparacao de CPs

Preocupagdes com os protocolos de teste
de aceitacaoda abordagem BMD

Falta de compreenséo suficiente
da abordagem BMD

Método de dosagem de volumétrico
funciona bem

Outros Il pot
Contratante

Figura 14 — Preocupacdes quanto a implementacdo do BMD (Fonte: Adaptado de NAPA, 2021)

Além das preocupacdes sobre a variabilidade dos testes e 0 aumento do tempo necessario para a
dosagem, é necessario atentar a forma com que a mistura serd otimizada para atender aos critérios de
desempenho pois, dependendo do defeito associado, a otimizacdo pode ser obtida por meio de um,
duas ou mais intervengdes dos mais variados modos. Os DOTs americanos relatam que a otimizagao
da mistura em relacdo a deformacéo permanente foi, em linhas gerais, realizada por meio da reducao
do teor de ligante na mistura, do aumento da rigidez do ligante e do maior teor de RAP. Vale ressaltar
gue esses processos ndo foram necessariamente conduzidos de maneira isolada, e alguns relatos
indicaram que, em geral, a deformacdo permanente ndo era o principal problema para as misturas
(NAPA, 2021).

No caso do trincamento por fadiga, a otimizacdo envolve a utilizacdo de um ligante asfaltico virgem
de menor rigidez, ajuste da granulometria da mistura a fim de aumentar o teor de ligante, incorporacéo
de agregados com maior taxa de absorcdo do ligante, reducdo do teor de RAP e a adi¢do de agentes
rejuvenescedores nos casos de misturas recicladas (NAPA, 2021). Essas estratégias visam mitigar os

efeitos do trincamento por fadiga e melhorar o desempenho das misturas asfalticas.

Os esforcos de implementacdo nos EUA tém aumentado consideravelmente desde 2015 e o BMD
tem se espalhado pelos DOTs americanos. As usinas e agéncias produtoras de asfalto tem trabalhado
para que a verificacdo de desempenho seja realizada nas misturas asfalticas por meio da metodologia
BMD. 68% dos estados norte americanos ou ja aplicam o BMD em suas misturas ou estdo em fase
de pré-implementacdo (NAPA, 2024).
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3.5.4 Dosagem balanceada de misturas asfélticas recicladas e materiais alternativos

Recentes estudos tém investigado métodos para incorporacdo de material fresado, entre outros
materiais alternativos, para a producdo de misturas asfalticas recicladas por meio de método de
dosagem balanceada. Hatailah e Kassem (2024) avaliaram dois tipos de RAP em teores de 0%, 25%,
50% e 70%, com cinco agentes de reciclagem e diferentes teores e graus de ligantes. O desempenho
foi medido por resisténcia ao trincamento (IDEAL-CT/IDT-CT) e deformagdes permanentes
(simulador de trafego Hamburgo). A resisténcia ao trincamento diminuiu com o aumento de RAP,
mas misturas com até 25% podem ser adequadas sem agentes de reciclagem. Em altas proporc¢des de
RAP (50%-70%), agentes como R1 (tall-oil) e R5 (6leo vegetal residual) melhoraram o desempenho,
enquanto dosagens excessivas resultaram em menor resisténcia a deformagdo permanente. A
compatibilidade entre agentes, RAP e ligantes mostrou ser crucial, destacando a importancia de um

projeto balanceado para atender aos critérios de trincas e deformacGes.

Tong et al. (2024) avaliaram uma mistura controle e cinco misturas otimizadas pelo método de projeto
balanceado (BMD), incluindo quatro com alto teor de RAP (de 30 a 60%), utilizando testes
laboratoriais de desempenho com diferentes niveis de complexidade. O desempenho foi analisado
com base na durabilidade, resisténcia a deformacgdes permanentes e resisténcia a trincas, elementos
centrais do BMD. Foi proposto um novo indice de desempenho composto, combinando esses fatores,
utilizando graficos tridimensionais e ternarios. Os resultados mostraram diferencas entre testes
basicos/intermediarios e avancados, destacando os beneficios de ligantes menos consistentes e/ou
agentes de reciclagem em misturas com alto teor de RAP. O estudo confirmou que o BMD é eficaz
para projetar misturas asfélticas que melhoram simultaneamente a resisténcia a fadiga e as
deformacdes. Além disso, as misturas com alto teor de RAP otimizadas pelo BMD demonstraram

desempenho superior em relacdo as misturas convencionais.

Um estudo de Zaumanis et al. (2024) investigou o uso de misturas asfalticas com alto teor de RAP
(até 85%) em condigdes de elevada altitude (acima de 1.900 m de altura), pavimentados no Passo de
Lukmanier, nos Alpes Suicos, conforme Figura 15, comparando-as com misturas convencionais de
referéncia. As misturas com até 85% de RAP foram projetadas para atender aos requisitos de
desempenho e qualidade, utilizando o método baseado no desempenho. Os testes mostraram que essas
misturas apresentaram propriedades similares as convencionais, com 0s resultados de resisténcia ao
trincamento (pelo ensaio SCB) e a deformacao permanente (pelo ensaio BTSV) atendendo aos limites

estabelecidos. A homogeneidade do RAP foi essencial para garantir essas propriedades. A rigidez das
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misturas com alto teor de RAP foi, em média, 5% superior a das misturas convencionais, 0 que pode
aumentar o risco de trincamento. No entanto, a resisténcia ao trincamento das misturas com alto teor
de RAP, ainda assim, foi adequada, com um aumento de até 10% no indice de flexibilidade SCB,

indicando uma melhoria no comportamento diante ao trincamento.

Figura 15 — Construcéo da secdo teste no Passo de Lukmanier (Fonte: Zaumanis et al. (2024))

O estudo concluiu que, com o projeto adequado e o controle rigoroso da qualidade, é possivel utilizar
misturas com até 85% de RAP em estradas de alta altitude, mantendo o desempenho adequado, desde
que se garanta a homogeneidade do RAP e a utilizacdo dos testes apropriados. Outros materiais
alternativos, como fibras poliméricas e 6leos, também foram investigados. Alkuime et al. (2024)
desenvolveram um framework para incorporar Oleo de Cozinha Usado (OCU, ou Waste Cooking Qil,
WCO) em misturas asfalticas, utilizando uma abordagem de Projeto de Mistura Balanceada para
garantir resisténcia adequada ao trincamento e ao afundamento pléstico. O estudo avaliou o
desempenho em termos de trincamento e deformacgdo permanente das misturas asfalticas controle e
modificadas com diferentes dosagens de OCU (2, 3, 4, 5 e 7% em relacdo ao peso do ligante)
utilizando os Testes de Tracdo Indireta (IDEAL-CT/IDT-CT) e de avaliacdo da deformacédo
permanente por Tracdo Indireta a Altas Temperaturas (High-1DT), respectivamente. Os resultados
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demonstraram que o OCU melhorou a resisténcia ao trincamento da mistura balanceada controle, mas
reduziu sua resisténcia ao afundamento pléstico. Um efeito estatisticamente significativo foi
observado em dosagens elevadas de OCU. Além disso, o grafico de interacdo, na Figura 16, indica
que o desempenho geral do asfalto modificado com OCU torna-se menos rigido e mais flexivel com
0 aumento da dosagem de OCU. Assim, a mistura balanceada controle projetada torna-se

desequilibrada quando se utiliza 6leo OCU em qualquer dosagem.
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Figura 16 — Gréfico de interacdo entre DEAL-CT e HT-IDT (Fonte: Alkuime et al. (2024))

J4, Leiva-Villacorta e Cerdas-Murillo (2024) avaliaram a resisténcia ao trincamento e deformacéo
permanente de concretos asfalticos refor¢cados com fibras recicladas (PET) em dois tipos de misturas:
com ligantes convencionais (HMA) e com asfalto modificado por borracha (CRM). Ambas seguiram
o0 projeto balanceado, com incluséo de fibras como alternativa para melhorar o desempenho. As fibras
PET (médias e longas) mostraram maior resisténcia a trincas, com valores de CT até 75% superiores
ao controle, e comportamento menos fragil apds a iniciagéo da trinca. No entanto, as fibras reduziram
a resisténcia a deformagdes em CRMs, enquanto mantiveram desempenho similar em HMA:s.
Misturas com PET tiveram melhor desempenho geral, sugerindo seu potencial como alternativa

sustentavel para melhorar misturas asfalticas com materiais reciclados.
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4. AQUISICAO DO COMPACTADOR GIRATORIO SUPERPAVE (CGS)

Para que uma mistura asfaltica apresente comportamento mecéanico adequado durante sua vida de
servico, é fundamental que a sua dosagem seja feita de maneira adequada. Uma dosagem de mistura
asfaltica consiste, basicamente, na determinacdo do teor de ligante de projeto a partir de uma dada
granulometria e um método de compactacdo. Atualmente, existem trés principais métodos de

dosagem de misturas asfalticas: Marshall, Superpave e LCPC.

Os métodos citados diferem-se, principalmente, em relacdo ao modo de compactacédo dos corpos de
prova e pela abordagem (volumétrica, ou por desempenho). A metodologia de dosagem LCPC baseia-
se em uma abordagem por desempenho, pois considera comportamento mecanico da mistura
asfaltica. J& as metodologias Marshall e Superpave baseiam-se em uma abordagem volumétrica, pois
estabelecem valores fixos de volumes de vazios. Em relagdo ao método de compactacdo, as
metodologias Superpave e LCPC adotam a compactacdo por amassamento, enquanto a metodologia

Marshall utiliza a compactagéo por impacto.

A dosagem Marshall é a metologia mais utilizada no mundo pois € rapida, barata e simples. Porém,
seu método de compactacdo nao é representativo da compactacdo da mistura asfaltica em campo. O
desenvolvimento da metodologia Superpave, nos Estados Unidos, considerou um método de
compactacao de laboratério que melhor reproduzisse o nivel de compactacdo de misturas asfalticas
em campo. Assim, foi adotada a compactacdo por amassamento, similar ao método utilizado pela
dosagem LCPC.

O método de compactacdo é fundamental durante o processo de dosagem de misturas asfalticas, pois
influencia no teor de ligante de projeto e a estrutura pétrea do corpo de prova. Diferentes formas de
compactacdo podem produzir amostras com volumetrias semelhantes, porém com comportamento
mecanico distintos (Leandro, 2016). Portanto, & importante padronizar o método de compactagéo para

avaliar e comparar misturas asfalticas quanto a dosagem e comportamento mecanico.

O conceito de “Balanced Mix Design” ¢ uma abordagem para dosagem de misturas asfalticas que
vem sendo discutida e aplicada nos Estados Unidos. Nos EUA, o principal método de dosagem de
utilizado é o Superpave. Logo, para a aplicacdo e avaliagdo do BMD é necessario utilizar um

Compactador Giratdrio Superpave.

O Compactador Giratorio Superpave (CGS) adquirido nesse projeto foi 0 Compactador giratério iT

2018 da marca InfraTest. O equipamento faz a compactacdo giratdria e rotacdo totalmente

Pagina 45 de 169



A‘AAN‘n‘ 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Fernao Dias

automatizadas, possui acionamento eletromecénico, medigéo por célula de carga integrada, extrusora
de amostras integrada com suporte para amostras, controle por computador integrado para
compactacdo automatica. O equipamento disponibiliza um relatorio de avaliacdo do preparo de
amostras, possui porta Ethernet para possibilitar controle remoto e o angulo de compactacdo é

ajustavel em seu software.

O compactador possui ainda pressdo de compactacdo de 1.000 kPa, RAM de 10 mm por segundo,
velocidade de até 30 rpm, angulo ajustavel entre 0,5° a 3,5° e poténcia de 7 kW. As dimensdes
aproximadas do equipamento séo de 803 x 703 x 1800 mm com 538 kg. O equipamento é capaz de
compactar corpos de prova de 100 e 150 mm, e foram adquiridos moldes de ambas as dimensdes,

além do modulo para extrusao do corpo de prova.

O equipamento é fabricado sob demanda na Alemanha, com prazo de fabricacdo médio de 12
semanas. A compra foi efetuada abril de 2023, e 0 equipamento chegou ao Laboratoério de Tecnologia
de Pavimentagdo da Escola Politécnica da USP em agosto de 2023. A Figura 17 ilustra o equipamento

instalado no LTP-EPUSP e a Figura 18 apresenta o seu nimero de série: 2027823.

Figura 17 — Compactador Giratorio Superpave iT 2018 da InfraTest instalado no LTP-EPUSP
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Figura 18 — Identificacdo do equipamento e seu numero de série

A aquisicdo do equipamento foi fundamental para o desenvolvimento do projeto. Todos 0s corpos de

prova cilindricos produzidos e avaliados foram compactados com o CGS, resultando em mais de 650

amostras de misturas asfalticas. A Figura 19 ilustra alguns dos corpos de prova produzidos para o

projeto.

Figura 19 — Diferentes corpos de prova compactados para a pesquisa com o CGS
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5. SELECAO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Para a producdo e dosagem das diferentes misturas asfalticas, foram selecionados dois agregados de
diferentes usinas e dois tipos de ligantes asfalticos. Ambos ligantes foram coletados em duas usinas
diferentes, uma em Pouso Alegre - MG (Usina A) e a outra em Jardinopolis - SP (Usina B),
totalizando quatro ligantes asfalticos: CAP 30/45 (A), AB8 (A), CAP 30/45 (B) e AB8 (B).

Em relagdo aos agregados, foram utilizados dois agregados de diferentes origens mineraldgicas: um
agregado de basalto e outro de granito. Os agregados de granitos foram coletados na usina de Pouso
Alegre — MG (A), ja o agregado de basalto foi coletado na usina de Jardinopolis — SP (B). Vale
ressaltar que todos os materiais utilizados foram coletados diretamente das usinas de producdo do

concreto asféltico.

Além dos materiais virgens, também foi coletado material fresado (RAP) na Usina B para a producéo
de misturas asfalticas recicladas. Para a producdo dessas misturas, foi utilizado o ligante asfaltico
AB8 também coletado na Usina B, porém, como o ligante asfaltico era de um lote distinto, esse ligante
sera chamado de AB8 (C). A Figura 20 apresenta a matriz experimental de materiais utilizados na

pesquisa.

(Usina A —Pouso Alegre (MG? ( Usina B — Jardinopolis (SP) N

carron carron &

CAP 30/45 (A) CAP 30/45 (B)
\_ J J

Figura 20 — Matriz experimental de materiais

AGREGADO (A)

5.1. Ligantes asfalticos

Cinco ligantes asfalticos foram utilizados nas usinagens das misturas estudadas conforme
mencionado acima: trés ligantes modificados por borracha classificados como ABS8 e dois ligantes
convencionais CAP 30/45.

Os ligantes asfalticos foram submetidos a ensaios reoldgicos no redmetro de cisalhamento dindmico

(DSR, do inglés Dynamic Shear Rheometer) para avaliagdo das suas propriedades viscoelasticas
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lineares. Para todos os ensaios realizados, as amostras foram preparadas a partir do aquecimento do
ligante a uma temperatura minima que permitisse a sua manipulagdo, isso €, para que o ligante
estivesse fluido. O ligante aquecido foi vertido para os moldes de 8 mm ou 25 mm de diametro, a
depender da temperatura de ensaio, sendo, em seguida, armazenados em temperatura ambiente até o

momento do ensaio.

Primeiramente, os ligantes virgens foram submetidos as analises de ensaios reoldgicos para
caracterizacdo da temperatura alta do Performance Grade e construcdo das curvas mestras.
Posteriormente, os ligantes foram envelhecidos no Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) (ASTM
D2872), a fim de simular o envelhecimento de curto prazo sofrido pelos materiais durante a usinagem
e possibilitar a analise reoldgica apds este condicionamento. Durante este procedimento, ar quente é
soprado a 163°C dentro de um recipiente cilindrico de vidro contendo 35 g de ligante,
aproximadamente. O vidro fica encaixado na posic¢éo horizontal em uma prateleira vertical rotativa,
permitindo a formagdo de uma pelicula de 1,25 mm e o envelhecimento mais homogéneo. Ap6s 85
minutos, o ligante foi transferido para outro recipiente e estava pronto para a moldagem das amostras.

As propriedades viscoelasticas dos ligantes antes e apds o envelhecimento foram avaliadas por meio
da construcdo da curva mestra. A partir de ensaios oscilatorios de varredura de frequéncia e
temperatura, foram obtidos 0 médulo de cisalhamento dindmico (|G*|) e o angulo de fase (8) em
frequéncias de 0,1 Hz a 10 Hz e temperaturas de 0°C a 80°C. Utilizou-se a geometria de placas
paralelas com 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura para 0S ensaios com temperatura a partir de
40°C e 8 mm de diametro e 2 mm de espessura para 0s ensaios com temperatura inferior a 40°C. A
deformacéo utilizada nos ensaios foi de 0,1%, e foram seguidas as recomendacdes da norma ASTM
D7175-15. A partir do principio da superposicdo tempo-temperatura, foi possivel construir a curva
mestra na temperatura de referéncia de 40°C, permitindo a obtenc¢ao de |G*| e 8 para uma ampla faixa
de frequéncias reduzidas. As curvas mestras obtidas estdo apresentadas na Figura 21 e na Figura 22

para |G*| e 0, respectivamente.
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Figura 21 — Curvas mestras de |G*| para os ligantes asfalticos estudados: (a) convencionais e (b)
modificados por borracha (Tref = 40°C)
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Figura 22 — Curvas mestras de 8 para os ligantes asfalticos estudados: (a) convencionais e (b) modificados
por borracha (Tref = 40°C)

As curvas mestras de |G*| mostram que, de modo geral, os cinco ligantes tiverem comportamento
parecido frente ao envelhecimento: o ligante que passou pelo RTFOT apresenta-se mais rigido que o
virgem, principalmente a frequéncias mais baixas, que simulam temperaturas mais altas, tendo uma
diferenca menos significativa a baixas temperaturas (altas frequéncias). As curvas dos ligantes 30/45
foram muito similares para os dois ligantes. Os trés ligantes borracha demonstraram comportamento
similar tanto virgens quanto envelhecidos, sendo que o AB8 A apresentou maiores valores de modulo

a baixas frequéncias. As curvas mestras de 6 mostram comportamentos distintos para cada um dos
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tipos ligantes. Os ligantes 30/45 apresentaram maiores angulos de fase, o que representa um
comportamento menos elastico, o0 que € esperado quanto se compara um ligante convencional a um
ligante modificado por borracha. A curva mestra com maior inclinacdo do ligante convencional
envelhecido demostra a maior susceptibilidade a mudancas de temperatura do que o ligante virgem.
O AB8 B virgem ndo apresentou uma curva continua, o que é comumente observado em amostras de
asfalto borracha e pode estar atrelado a ndo homogeneidade dos granulos modificadores (Chen et al.,
2020; Kedarisetty et al., 2016; Lopes et al., 2023). O AB8 C apresentou curvas mestras muito
similares antes e apds envelhecimento, demonstrando que o condicionamento ndo influenciou

significativamente o comportamento viscoelastico em anélise.

A segunda analise realizada foi a classificacdo dos ligantes segundo o Performance Grade (PG)
(AASHTO M332-23) para a determinacdo da temperatura alta de PG, que indica a maxima
temperatura a qual o pavimento pode estar sujeito sem que o ligante asfaltico apresente uma tendéncia
elevada de sofrer deformacdo permanente. Foi realizado ensaio oscilatorio na frequéncia de 10 rad/s
para determinagdo do parametro |[G*|/send. Em ligantes virgens, o critério |G*|/send > 1,0 kPa deve
ser atendido para determinacdo do PG de alta (temperatura); para ligantes envelhecidos no RTFOT,
o critério ¢ |G*|/send > 2,2 kPa. Para encontrar a temperatura maxima para o valor determinado, foi
realizada interpolagédo dos resultados, assumindo sua linearidade. A Figura 23 apresenta os valores
do PG continuo de alta encontrados para os ligantes virgens, enquanto a Figura 24 apresenta 0s

valores dos ligantes ap6s RTFOT.
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Figura 23 — Grau continuo de alta temperatura do PG para os ligantes virgens
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Figura 24 — Grau continuo de alta temperatura do PG para os ligantes envelhecidos

Entre os trés asfalto borrachas, 0 AB8 A mostrou uma temperatura mais alta, o que confirma a maior
rigidez observada nas curvas mestras em temperaturas mais elevadas. Sendo assim, o ligante AB8 A
RTFOT seria classificado com um PG 82, enquanto o AB8 B RTFOT receberia uma classificacao
mais baixa, PG 70, e 0 AB8 C RTFOT seria um PG 76. Entre os ligantes 30/45, foi possivel observar
um PG mais elevado para os 30/45 A, evidenciando uma caracteristica ndo observada atraves das
curvas mestras. A classificacdo do 30/45 A RTFOT seria PG 70, enquanto do 30/35 B RTFOT seria
PG 64.

O ensaio de Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) (ASTM D7405-20) consistiu na aplicacdo de
ciclos de fluéncia e recuperacao para determinacao dos parametros compliancia ndo-recuperavel (Jnr)
e percentual de recuperacdo (R%), sendo o primeiro um indicativo da susceptibilidade do ligante a
sofrer deformacao permanente e, o0 segundo, a capacidade de recuperagédo da deformacdo sofrida. O
teste consiste na aplicacdo de 10 ciclos de condicionamento com tensdo de 0,1 kPa, com 1s de carga
e 9s de recuperacéo; seguido de mais 10 ciclos sob mesmas condicGes, terminando com 10 ciclos sob
a tenséo de 3,2 kPa registrando a deformacé&o sofrida. Os materiais envelhecidos ap6s RTFOT foram
testados a temperatura encontrada na classificagdo do PG de alta, ou seja, 30/45 B RTFOT ensaiado
a 64°C, 30/45 A RTFOT e AB8 A RTFOT a 82°C, AB8 B RTFOT a 70°C e AB8 C RTFOT a 76°C.
A Tabela 4 apresenta os valores de Jnr e R% dos ligantes envelhecidos, bem como sua classificagéo

Superpave por meio dos valores encontrados de HPG e Jnr.
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Tabela 4 — Resultados de Jnr e R% e classificacdo dos ligantes estudados de acordo com o trafego solicitante

Li%a.:_];%%{?és J:gg:??tgg Jnr 3,2 R (%0) (llfp*agsinzéz HPG (°C) Classificacéo
30/45 A 70 2,8 2,2 73,6 70 PG70H
30/45 B 64 21 1,9 66,9 64 PG 64 H
AB8 A 82 33 9,9 84,4 82 PG82H
AB8 B 70 25 13,0 73,6 70 PG70H
AB8C 76 35 8,4 77,2 76 PG76 H

Para cada ligante envelhecido ensaiado em sua respectiva temperatura de PG, os valores de Jnr
encontrados foram dentro do observado na literatura (Bastos et al., 2017; Domingos et al., 2022; Vale
et al., 2023), indicando pouca suscetibilidade a deformacdo permanente quando na temperatura
maxima que suportam sem deformar. Os percentuais de recuperacdo dos asfaltos borracha foram
superiores que o do 30/45, representando maior capacidade de recuperacao, mas ainda com valores
baixos comparado a modificagdo com polimeros elastoméricos. De acordo com a classificacdo
Superpave, o Jnr é utilizado para incluir uma letra na classificagdo por PG, referente ao nivel de
trafego. Sendo assim, os ligantes analisados enquadraram-se em um nivel de trafego Heavy (H),
ndmero N de 1 a 3 x107 e trafego lento, de 20 a 70 km/h.

O ensaio de Linear Amplitude Sweep (LAS) (DNIT 439/2022) é utilizado como método de correlacdo
da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos. Divido em duas partes, 0 ensaio realiza uma varredura
de frequéncias entre 1 e 30 Hz e deformacdo de 0,1% para determinacdo das condicdes reoldgicas
sem dano do ligante, seguido de aplicacBes de cargas oscilatérias e varredura linear de deformacéo
entre 1 e 30%, mantendo a frequéncia a 10 Hz. As amostras dos asfaltos borracha foram testadas a
15°C, diferente do que rege a norma brasileira (19°C), uma vez que foi a maior temperatura que
garantia 0 modulo de cisalhamento dinamico entre 12 e 60 MPa a frequéncia de 10 Hz (Safaei e Hintz,
2014; Safaei e Castorena, 2016) para ndo haver influéncia dos efeitos de fluéncia e perda de adesdo
durante o ensaio. A Tabela 5 apresenta os valores de |G*| a 10 Hz encontrados na temperatura de
19°C para cada um dos materiais, bem como a primeira temperatura aceitavel dentro da especificacao
e seu respectivo |G*|; na mesma tabela, sdo apresentados os nomes que identificaram os ligantes
analisados. Para andlise dos dados, foi considerada a mecénica do dano continuo — Viscoelastic
Continuum Damage (VECD).
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Tabela 5 — |G*| a 19°C e na temperatura ensaiada para cada um dos ligantes

Ligante ap6s

0, *

RTEOT Temp (°C) |G*| (MPa)
30/45 A 19,0 23,5
30/45 B 19,0 26,7

15,0 14,0
AB8 A

19,0 9,2t

15,0 13,9
AB8 B

19,0 8,8t

15,0 17,0
AB8 C

19,0 11,6t

1 testes desconsiderados por estarem fora da faixa de 12 a 60 MPa

Por ndo ser possivel ensaiar os trés ligantes em uma mesma temperatura, as curvas dos ligantes 30/45
RTFOT sdo exibidas em graficos diferentes dos AB8 RTFOT. As temperaturas ensaiadas nédo
permitem a comparacdo de todos os materiais sob mesmas condi¢cdes (Gaspar, 2019). A Figura 25
apresenta as curvas de tensdo x deformacdo. Os asfaltos borracha envelhecidos mostraram-se pouco
susceptivel a maiores deformacdes, pois ap6s o0 pico, as tensdes pouco reduzem, indicando dano
pouco significativo. Ja as curvas dos 30/45 RTFOT tém formato diferente por apresentar uma queda

de tensdo mais abrupta apds o pico de tensdo.

2,E+06
<
o 1E+06
Q
T
e
~ 5E+05

0,E+00

0 5 10 15 20 25 30
Deformacéo (%)
——30/45 ARTFOT ——30/45B RTFOT
(a)
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2,E+06
<
o 1E+06
(=}
'3
c
F  5E+05 % ———

0,E+00

0 5 10 15 20 25 30
Deformacao (%o)
—AB8 ARTFOT ——AB8BRTFOT ——AB8CRTFOT
(b)

Figura 25 — Curva tensdo x deformacéo dos ligantes (a) 30/45 A RTFOT e 30/45 B RTFOT (testes
realizados a 19°C) e (b) AB8 A RTFOT, AB8 B RTFOT e AB8 C RTFOT (testes realizados a 15°C)

As curvas caracteristicas de dano estdo apresentadas na Figura 26, indicando que os ligantes perdem
mais rapidamente a integridade na fase inicial do dano. As curvas foram interrompidas na ruptura das
amostras, 0 que mostra que o 30/45 B RTFOT é mais susceptivel a fadiga. Os trabalhos que
identificaram a necessidade de manter o modulo de cisalhamento entre 12 e 60 MPa no ensaio de
LAS, para ndo haver influéncia dos efeitos de fluéncia e perda de adesdo, ndo avaliaram ligantes
modificados por borracha (Safaei; Castorena, 2016; Safaei; Hintz, 2014); além disso, os estudos que
realizaram esse procedimento para tal material o fizeram a 25°C e nédo apresentaram o valor do
modulo a 10 Hz, impossibilitando uma analise comparativa das condi¢Ges de ensaio para o asfalto
borracha (Moazami Goodarzi et al., 2023; Garcia et al., 2020; Wang et al., 2020).
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Figura 26 — Curva caracteristica de dano dos ligantes (a) 30/45 A RTFOT e 30/45 B RTFOT (testes
realizados a 19°C) e (b) AB8 A RTFOT, AB8 B RTFOT e AB8 C RTFOT (testes realizados a 15°C)

Por meio da curva de fadiga (Figura 27), é possivel constatar que 0 AB8 C RTFOT apresenta uma
vida de fadiga maior que o AB8 A RTFOT, apesar de demonstrar pelos resultados dos outros ensaios
que era mais rigido. Como observado anteriormente, ligantes modificados por borracha podem
apresentar divergéncias durante a analise reoldgica devido a presenca e heterogeneidade dos granulos
de borracha. Porém, entre os ligantes convencionais, 0 30/45 A RTFOT demonstrou maior resisténcia
a fadiga mesmo apresentando maior rigidez. E esperado que um ligante menos rigido ou envelhecido
apresente maior nimero de ciclos até a ruptura (Gulzar et al., 2024), porém, alguns trabalhos
apresentaram ligantes mais rigidos com maior resisténcia a fadiga pelos resultados do ensaio de LAS
(Chaves et al.,, 2024). O ensaio de LAS, ja normatizado no Brasil, ndo é um ensaio aceito
internacionalmente como o mais adequado para verificacdo da susceptibilidade a fadiga de ligantes
asfalticos, devido a criticas quanto as premissas adotadas na analise (Freire et al., 2015; Garcia et al.,
2020; Klug et al., 2022).
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Figura 27 — Curva caracteristica de fadiga dos ligantes (a) 30/45 A RTFOT e 30/45 B RTFOT (testes
realizados a 19°C) e (b) AB8 A RTFOT, AB8 B RTFOT e AB8 C RTFOT (testes realizados a 15°C)

Através do modelo de fadiga derivado das Curvas de Wohler expresso pela equacdo Nf = A(Def)E,
é possivel encontrar os parametros A e B, sendo Nf o nimero de ciclos até a ruptura, Def a deformacéo
aplicada, e A e B sdo parametros das curvas de fadiga do modelo VECD, sendo A a integridade do
material frente ao dano acumulado, e B, a sensibilidade do ligante ao aumento no nivel de tenséo
(Delgado Jojoa et al., 2018). Os parametros estdo expostos na Tabela 6, bem como as respectivas

temperaturas de ensaio de cada ligante.

Tabela 6 — Temperatura do ensaio LAS e parametros A e B obtidos através do modelo VECD

Ligante ap6s Temperatura

RTFOT (°C) A B

30/45 A 19,0 417.107 3,18
30/45 B 19,0 45.572 321
AB8 A 15,0 25.307.055 381
ABS B 15,0 1.967.988 3,17
ABSC 15,0 5.294.378 331

Os cinco ligantes apresentaram susceptibilidade a deformacdo por fadiga similares através do
pardmetro B, ligado a inclinagdo da curva. Quanto a integridade do material diante do dano,

representada pelo pardmetro A, os ligantes convencionais confirmaram menor resisténcia a fadiga.

Pagina 58 de 169



fﬁAN'n‘ 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Fernao Dias

5.2. Agregados
5.2.1 Coleta e caracterizacao fisica

Os agregados foram coletados diretamente nas pilhas da usina, considerando trés tamanhos para
serem caracterizados e utilizados na composi¢cdo das misturas asfalticas: Brita 1 (Figura 28(a)),
Pedrisco (Figura 28 (b)) e P6 de Pedra (Figura 28 (c)) para o Agregado A e Brita 1 (Figura 29 (a)),
Brita 0 (Figura 29 (b)), Pedrisco (Figura 29 (c)), Pé de Pedra (Figura 29 (d)) e Calcério (Figura 29
(e)) para o Agregado B. A Figura 30 ilustra as pilhas em que os agregados foram coletados e o
processo de coleta. Antes da coleta, foram retiradas amostras de diversos niveis da pilha e
homogeneizados para reduzir a coleta de material segregado e ndo reprodutivo dos agregados. Os

agregados foram coletados em sacos.

(@) (b)
Figura 28 — Agregados A: (a) Brita 1, (b) Pedrisco e (c) P6 de pedra
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Figura 29 — Agregado B: (a) Brita 1, (b) Brita 0, (c) Pedrisco, (d) P6 de Pedra e (e) Calcario
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(©)

Figura 30 — Coleta dos agregados: (a) Pilhas na Usina A, (b) Pilhas na Usina B e (c) Coleta em sacos

Em laboratorio, os sacos foram despejados em uma lona e homogeneizados. Apds a homogeneizagéo,
foi feita a redugdo de amostras por meio do método B da norma DNER PRO 199/96. Ainda assim,
cada saco ficou com aproximadamente 25 kg. Para reduzir as amostras de cada saco em amostras
menores para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo, as amostras foram reduzidas pelo método A,

utilizando separador mecénico com 16 calhas. A Figura 31 apresenta o procedimento.
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(@) (b)

Figura 31 — Reducg&o de amostras em laboratdrio: (a) homegeneizacéo e (b) quarteamento

Apos a reducdo das amostras, os agregados foram caracterizados por meio de ensaios convencionais

realizados de acordo com os padrdes normativos, para obtencéo das seguintes propriedades:

e Analise granulométrica de agregados finos e gratddos (DNIT 412/2019 — ME);

e Massa especifica e absorcao de agregados finos (ARTERIS T84/2022);

e Massa especifica e absorcao de agregados gratidos (ARTERIS T85/2022);

e Particulas chatas, alongadas ou chatas e alongadas no agregado graido (ARTERIS
D4791/2022);

e Solo ou agregado middo — determinacdo de equivalente de areia (ABNT NBR
12052:1992);

e Determinacéo da resisténcia a abraséo Los Angeles (ABNT NBR 6465:2001).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo da proporcdo de cada tamanho de agregado na
amostra por peneiramento. Foram utilizadas peneiras de malha quadrada de diversos tamanhos,
seguindo uma série padronizada recomendada na norma. A Tabela 7 e Figura 32 apresentam 0s
resultados obtidos na analise granulométrica para cada tamanho do agregado. Os demais ensaios de
caracterizacdo fisica dos agregados estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 7 — Granulometria por fracdo para os agregados A e B

Porcentagem passante (%6)

Abertura da peneira

Agregado A Agregado B
Malha Tamanho Brital Pedrisco Po de Brita 1 BritaO  Pedrisco PO de Calcério
(mm) Pedra Pedra
11/2" 38.0 100.0%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0%
1 25.0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3/14" 19.0 99.0% 100.0%  100.0% 96.4% 99.9% 100.0%  100.0%  100.0%
5/8 16.0 84.8% 100.0% 100.0% 60.8% 97.5% 100.0% 100.0% 100.0%
172 125 39.5% 99.6% 100.0% 6.4% 56.7% 100.0% 100.0% 100.0%
3/8™" 9.5 5.6% 88.4% 100.0% 1.4% 10.8% 100.0% 100.0% 100.0%
No. 4 4.8 0.3% 22.8% 100.0% 0.2% 0.2% 12.4% 96.0% 100.0%
No. 10 2.0 0.3% 2.5% 76.6% 0.1% 0.2% 0.6% 47.8% 100.0%
No. 40 0.42 0.3% 1.2% 40.8% 0.0% 0.1% 0.1% 11.3% 98.0%
No. 80 0.18 0.3% 0.9% 25.4% 0.0% 0.1% 0.1% 3.7% 90.0%
No. 200 0.075 0.3% 0.5% 14.5% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 73.0%
P SN Q NN
100% : : ..-"l'"'......" T *’ .-' : :
90% R RN -
l .."| l 'y l I l
- 80% e N T =y RN
N _l.' 1 1 }( 1 v e
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@ 1 1 1 /7 W/ RN 1 1
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Figura 32 — Distribuicdo granulométrica de cada uma das fracoes para os agregados A e B
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Tabela 8 — Caracterizacéo fisica dos agregados A e B

Resultados
Ensaios Agregado A Agregado B Limites
Brital Pedrisco P6 de Brital Brita0O Pedrisco P6 de Calcério
Pedra Pedra
Equivalente
de areia (%) ) ) 72,0 80 = 60
Abrasédo Los
Angeles (%) 23,0 16,0 <45
3:1 5,6 9,0 <20
%
5:1 0,2 2,0 <10
Massa Real 2,702 2,757 2,745 2,968 2,966 2,983 2,968 2,718 -

esp.
(g/cm3) Aparente 2,699 2,703 2,710 2,897 2,890 2,895 2,759 2,718 -

5.2.2 Andlise granulométrica e caracterizacdo de forma por imagens

As caracteristicas de forma de agregados para misturas asfalticas sdo importantes para garantir a
trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento, além de interferir na energia de compactacéo. E
desejavel que os agregados apresentem forma irregular, angularidades e forma clbica para garantir o

intertravamento dos gréos.

A avaliacdo de forma dos agregados pode ser feita pelo meio de paquimetro (DNIT ME 425/2020),
por meio da classificacdo de particulas em achadas e alongadas (DNIT ME 429/2020), ou outros
métodos. Entretanto, os métodos citados s&o trabalhosos, demorados e apresentam alguma influéncia
do operador. Para otimizar a analise, 0 Aggregate Image Measument System (AIMS) é um
equipamento que utiliza processamento digital de imagem (PDI) para avaliacdo da forma, textura e
angularidade e foi desenvolvido especialmente para agregados para misturas asfalticas, descrito na
norma DNIT ME 432/2020.

Outro método de avaliar a morfologia e o tamanho das particulas € por meio da analise de imagens
dindmicas, utilizando um equipamento &ptico-eletrbnico. No seu funcionamento a amostra é
transportada para zona de medi¢do, por meio de um alimentador vibratorio onde as particulas caem
por uma area com uma fonte de luz LED (90 Hz) e duas cameras digitais captam as imagens, sendo
processadas pelo software do equipamento. As imagens captadas pelas cameras (mais de 60 imagens
por segundo) sdo combinadas por meio de algoritmos que analisam as imagens e transformam as

informagdes em dados numéricos de tamanho e forma de particulas. A Figura 33 apresenta uma
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ilustracdo do equipamento. Esse método é vantajoso pois é rapido, com pouca influéncia do operador

e ndo exige o fracionamento do material em peneiras antes da avaliacao.

Figura 33 — llustracdo do equipamento e procedimento de avaliacdo de forma por anélise dindmica de
imagens (Fonte: Retsch Technology, 2021)

As caracteristicas de forma e a granulometria dos todos os agregados utilizados na pesquisa foram
avaliadas por analise de imagens dindmicas no equipamento da marca Retsch, modelo CamSizer L,
no Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT-PMI-EPUSP). A analise foi conduzida com
amostras secas e as particulas foram inseridas em um funil para alimentar o equipamento por
gravidade em uma calha vibratoria, para garantir a dispersdo das particulas. Durante o fluxo livre das
particulas, o equipamento coleta as imagens das proje¢des das particulas e as caracteristicas de forma
e tamanho s&o calculadas. O teste é interrompido automaticamente quando as distribui¢des de forma
e tamanho das particulas ndo sofre mais alteragdes com novas particulas. Os parametros de forma e

o tamanho das particulas é calculado a partir das dimensdes das particulas ilustradas na Figura 34.
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Figura 34 — Definicao das dimensdes das particulas: (a) particula; (b) didmetro a partir do circulo
equivalente de mesma area; (c) dimensdes maximas e minimas, e; (d) area e perimetro
(Fonte: Mazzoni, 2023)

O tamanho da particula é definido a partir de Xarea definido na Figura 34 e baseia-se no didmetro de
um circulo com a mesma area da projecao da particula. Além do tamanho da particula, os parametros
de forma das particulas avaliados sdo a relacdo de aspecto médio (b/l) e esfericidade (SPHT) e eles

séo calculados de acordo com Egq. 1 e Eq. 2, respectivamente.

Xmin
b/l =
Xor Eq. 1
T XA
SPHT = 4 X — Eq. 2

A relacdo de aspecto médio (b/l) avalia o quédo clbica a particula é e quanto mais proximo de 1, mais
cUbica a particula. A relagdo de aspecto médio esta relacionada a forma bidimensional das particulas,
isso é, a projecdo da particula em um plano. A esfericidade (SPHT) avalia a angularidade das
particulas e quanto mais proximo a zero, mais angular € a particula. A Figura 35, Figura 36, e Figura
37 apresentam a distribuicdo granulométrica pelo CamSizer, a relacdo de aspecto médio e a

esfericidade, respectivamente.
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Figura 35 — Distribui¢do granulométrica por anélise dinamica de imagens
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Figura 36 — Distribuicdo do parametro de forma de relacdo de aspecto médio
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Figura 37 — Distribui¢do do pardmetro de forma de esfericidade

A distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 35 € vantajosa pois permite a analise dos
tamanhos de particulas tanto no intervalo das peneiras quanto abaixo da peneira N.200, logo a curva
fica mais completa. Entretanto, vale ressaltar que as granulometrias obtidas por esse método se
diferem das granulometrias obtidas por peneiramento. A analise granulométrica por peneiramento
considera a massa retida entre peneiras e inclui, indiretamente, em seu calculo a massa especifica do
agregado. Ja para a andlise dindmica de imagens considera-se a quantidade de particulas em cada

intervalo e em intervalos mais curtos.

A relacdo de aspecto médio apresentada na Figura 36 mostra que as fragdes com os maiores agregados
apresentam os maiores percentuais de particulas mais cubicas, pois 0s agregados Granito — Brita 1,
Granito — Pedrisco, Basalto — Brita 1 e Basalto - Brita 0 apresentam entre 30% e 40% das particulas
com relagdo de aspecto médio entre 0,7 e 0,8. J& os agregados menores (Granito — P06 de pedra, Basalto
— P6 de pedra e Basalto — Pedrisco), além de um percentual significativo com b/l acima de 0,5, ainda
apresentam entre 7,5% e 10% de particulas com b/l em 0,3. Destaca-se ainda que o Basalto — Calcario

apresenta mais particulas cubicas apesar do pequeno tamanho de suas particulas.

Em relacdo a esfericidade (Figura 37), com excecdo do Granito — PO de pedra, todos os agregados

apresentam baixa angularidade, pois concentram-se na esfericidade entre 0,7 a 0,9. J& o Granito — P¢
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de pedra concentra-se em duas faixas de esfericidade: aproximadamente 12% de particulas com
esfericidade de 0,3 e 0,78, indicando angularidade equilibrada.

5.3. Material fresado (RAP)
5.3.1 Homogeneizagéo e redugdo de amostras

O material fresado (RAP) foi coletado na Usina B e, em laboratério, passou pelo processo de
homogeneizacao e reducdo de amostras conforme procedimento descrito no item 5.2.1 (p.59). Apos
o0 procedimento de reducéo, as amostras foram submetidas aos testes para determinacdo da densidade
relativa maxima medida, de extracdo do ligante asfaltico e de granulometria, a fim de caracterizar o

material, e que sdo descritos nos itens subsequentes.

5.3.2 Densidade relativa maxima medida

A densidade relativa maxima medida (Gmm) foi obtida experimentalmente utilizando o método de
Rice descrito na norma DNIT ME 427/2020. Para a determinagdo da Gmm, utilizou-se, pelo menos,
1500 g de RAP. O primeiro passo consistiu na determinacdo da massa do recipiente (Kitassato
metalico) cheio com agua destilada (Mg), ilustrado na Figura 38 (a). Em seguida, removeu-se a agua
e acrescentou 0 RAP em temperatura ambiente no recipiente e determinou-se a massa do conjunto
(Ma). Em seguida, foi adicionada agua destilada em quantidade suficiente para que o seu nivel final
estivesse, aproximadamente, 5 cm acima da amostra. Em seguida, o recipiente foi posicionado sobre
o dispositivo de agitacdo mecanica (Figura 38 (b)), e deu-se inicio ao procedimento de remocéo de ar
da amostra a partir da aplicacdo de pressdo de vacuo. Esta etapa teve uma duracdo de
aproximadamente 15 minutos. Apos esse tempo, a agitacdo mecanica foi interrompida e a pressao de

vacuo reduzida gradativamente.
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Ao sair
Desligar o

AR CONDICIONADO!

(@ (b)

Figura 38 — Determinacdo da massa especifica maxima medida: (a) recipiente metélico, e (b) agitacéo
mecanica e aplicacdo de vacuo para remogdo de ar da amostra
Apo6s a remocdo completa do vacuo, o volume do recipiente foi preenchido com agua destilada,
cuidadosamente para evitar a formagéo de bolhas de ar na amostra. Por fim, mediu-se a massa do
recipiente contendo a amostra e agua (Mc) e a temperatura da agua para obter a sua massa especifica

aquela temperatura (y). A Gmm ¢ obtida a partir da Eq. 3:

M
A Xy Eqg. 3
My + Mg+ M,

Gmm =

O ensaio empregado as amostras de fresado seguiu a norma ASTM D2041 (2019), amplamente
utilizado no controle de qualidade dos materiais asfalticos. A G,,,,, do material fresado obtida foi de
2,654.
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5.3.3 Extracéo do ligante asféltico

Para a extracéo e separacéo parcial entre o solvente tetracloroetileno e o ligante asfaltico foi utilizado
Asphalt Analyzer Rubber, apresentado na Figura 39, da marca infraTest Priftechnik GmbHst, em
conformidade a normativa da ASTM D8159 (2019).

Camara de lavagem
para misturas sem
borracha

Valvula para
remocao da solugéo
durante lavagem

Tanque com solugéo
da extracéo

Figura 39 — Componentes do equipamento de extracdo automatizada Asphalt Analyzer Rubber (Fonte:
Pinheiro, 2021)
O equipamento utilizado foi desenvolvido e ajustado para uso exclusivo do solvente tetracloroetileno
(ou percloroetileno). O procedimento de extracdo é apresentado na Figura 40, e seus estagios, em

sequéncia, sdo descritos a seguir:

e Preparacdo da amostra, separacdo dos grumos e resfriamento;

e Insercdo da mistura no cilindro de lavagem, revestido lateralmente por uma malha de 0,063
mm;

e Colocacdo do papel filtro no copo de centrifugacgéo, para retencéo do filer;

e Encaixe do cilindro e do copo nas camaras de lavagem e centrifugacdo, respectivamente;

¢ Inicio do processo de extracdo, com ciclos de lavagem e secagem da amostra;
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e Ao final, obtengdo da solucdo de solvente mais ligante extraido.

Figura 40 — Esquema do procedimento de extracdo automatizado de misturas asfélticas: (a) mistura antes
da extracdo; (b) mistura no cilindro de lavagem; (c) copo de centrifugagdo com filtro; (d) insercéo do
cilindro na cdmara de lavagem; (e) inser¢do do copo na cAmara de centrifugacgéo; (f) cilindro apos
extracdo; (g) copo apds extracdo e (h) mistura apds extracao (Fonte: Pinheiro, 2021)

Por se tratar de um ligante asfaltico com um grau de envelhecimento elevado, foram efetuados 8
ciclos de lavagem, seguidos de 8 ciclos de secagem. O ciclo de lavagem do equipamento consiste na
insercdo do solvente na camara de lavagem a aproximadamente 92°C. J4, o ciclo de secagem é
responsavel pela drenagem do solvente das camaras e tem inicio logo apds o término de todos os
ciclos de lavagem. Para ambos os casos, um ciclo tem um periodo de imersdo da amostra de 60
segundos. Considerando essas configuracdes definidas, o tempo de uma extracdo completa é de
aproximadamente 50 minutos. Para determinacdo do teor de ligante, emprega-se a Eg. 4, sendo
necessarias cinco determinacGes de massa: do cilindro de lavagem vazio e com a amostra (P1 e P2,
respectivamente); do copo de centrifugacdo com filtro (P3); do cilindro de lavagem apds extracao

(P4); e do copo de centrifugacdo apos extracdo (P5).

(P2 — P1) — [(P4 — P1) + (P5 — P3)] Eq. 4

(P2 — P1)
Apos a conducdo do procedimento de extragdo automatizado, obteve-se um teor de ligante asfaltico
presente no RAP de 4,30%.

Teor de ligante (%) = 100 X
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5.3.4 Curva granulométrica

As amostras de RAP foram também submetidas ao processo de peneiramento, para a determinagédo
das respectivas curvas granulométricas, conforme a norma DNIT ME 412 (2019). A determinacéo da
curva granulomeétrica representativa do material antes e apds a extracdo do ligante é importante, pois
é a granulometria que seré adotada para a preparacao de um conjunto de amostras no presente estudo.
A curva granulométrica apds a extracdo do ligante, por sua vez, oferece um indicativo de como a
granulometria ird variar a medida que o ligante asfaltico do RAP for ativado, condicdo também
considerada na pesquisa. 1sso porque grande parte dos agregados presentes nos materiais fresados sdo
na verdade grumos formados por ligante asfaltico e particulas menores de agregado, conforme
ilustrado na Figura 41.

N SRR
S 8 © Q% AONSS
100% = — T TRt
90% —— RAP antes (black curve)

80% — & —RAP ap0s (white curve)

70%
60%
50%
40%
30%
20%

Porcentagem passante (%)

10%
0%

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura das peneiras (mm)

Figura 41 — Curvas granulométricas antes (“Black Curve”) e ap0ds a extragdo (“White Curve”)

6. COMPARACAO DO SUPERPAVE 4 E SUPERPAVE 5

Essa etapa da pesquisa consiste na comparacdo entre os metodos de dosagem Superpave 4 e
Superpave 5. O Superpave 4 é 0 método de dosagem volumétrico que foi desenvolvido durante o

programa de pesquisa SHRP (Strategic Highway Research Program) e detalhado no item 3.4 (p.22)

Pagina 73 de 169



AAAANTT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Fern50 Dias

deste relatério. O método foi desenvolvido nos Estados Unidos para substituir o método tradicional
de dosagem Marshall, pois diversas rodovias estavam apresentando defeitos de deformacgao

permanente precocemente.

A dosagem Superpave apresenta teores de ligante de projeto mais baixo do que a dosagem Marshall
(Leandro, 2016). Logo, as misturas asfalticas dosadas pelo Superpave tendem a apresentar uma
satisfatoria resisténcia a deformacdo permanente, o que demonstra que o método conseguiu
solucionar o principal problema enfrentado na época. Entretanto, em alguns casos, o baixo teor de
ligante dificultava a compactacao, o que tornava as misturas asfalticas mais suscetiveis aos problemas
relacionados a durabilidade (FHWA, 2010; Prowell; Brown, 2007).

Os métodos de dosagem Marshall e Superpave projetam misturas asfalticas assumindo o volume de
vazios de 4%. Em campo, as misturas asfalticas sdo compactadas com, aproximadamente, 7% de
volume de vazios e assume-se que o trafego ird compactar os 3% excedentes. Entretanto, diversas
pesquisas mostram que o volume de vazios em campo, mesmo apds 6 anos da construcdo, ainda é
mais alto do que o projetado, isso €, maior do que 4% (Marasteanu, 2022). O excesso de vazios na
mistura asfaltica é prejudicial porque aumenta a oxidacdo da mistura asfaltica e diminui a sua
durabilidade.

O método de dosagem LCPC usa como alvo o volume de vazios de 5% e, em campo, compacta a
mistura asfaltica com os mesmos 5% de volume de vazios da dosagem. Inicialmente, 0 programa
SHRP considerou adotar uma configuracdo de volumes de vazio de projeto e de compactacdo em
pista semelhante ao LCPC para o desenvolvimento do Superpave. Entretanto, para facilitar a
implementacdo do novo método e aumentar a aceitagcdo, optou-se por seguir o padrdo do método
Marshall (HUBER, 2019).

Nos Estados Unidos, atualmente, as misturas asfalticas dosadas pelo método Superpave estdo
apresentando problemas relacionados a durabilidade. Assim, diversas alternativas para corrigir tal
problemas estdo sendo propostas e testadas, entre elas, a modificacdo do método tradicional
Superpave para um método alternativo, nomeado como Superpave 5. O Superpave 5 foi desenvolvido
pelo Indiana DOT e pela Universidade de Purdue, e suas principais diferencas sdo: (i) volume de

vazios de projeto de 5% e (ii) compactacdo de campo com 5% de volume de vazios.

Em laboratério, Hekmatar et al. (2015) dosou misturas asfalticas seguindo a metodologia Superpave

4 (tradicional Superpave) e aplicando as modificacGes para o Superpave 5. Os autores compararam
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alteragBes de comportamento mecéanico e desempenho por meio de ensaios de modulo dindmico e de
Flow Number. Para o Superpave 4 (SPV4), os corpos de prova foram compactados com 7% de volume
de vazios, enquanto para o Superpave 5 (SPV5), foram compactados com 5% de volume de vazios e
em diferentes nimeros de giros, respeitando o teor de ligante obtido nos diferentes métodos de
dosagem. Em todos os cenérios, as misturas dosadas pelo SPV4 apresentavam rigidez similar ou mais
baixa do que as misturas SPV5 e, as deformagdes apresentadas pelas misturas SPV4 foram similares

ou maiores do que as misturas SPV5.

Para avaliar o comportamento de campo, Huber (2019) relata que, em 2013, foi construida a primeira
de trés seces de teste e, apds cinco anos, comparou-se 0 desempenho entre as misturas SPV4 e SPV5.
A comparacéo do envelhecimento foi feita por meio da temperatura de PG dos ligantes recuperados
das misturas asfélticas de campo. A mistura SPV4 apresentou PG 100-16,2 e a mistura SPV5
apresentou PG 94-21, indicando menor envelhecimento. Consequentemente, as misturas SPV5
apresentaram poucas trincas superficiais, enquanto as misturas SPV4 ja apresentavam extensas
trincas em bloco. A resisténcia a deformagdo permanente foi avaliada por meio do perfil longitudinal
e apresentou bom desempenho em ambas as misturas (Huber, 2019). Os resultados apresentados por
Hekmatar et al. (2015) e Huber (2019) demonstram que as alteracdes no método de dosagem foram

benéficas para o desempenho das misturas asfalticas.

Além da mudanca no volume de vazios de projeto de 4% para 5% entre o SPV4 para o SPV5, 0s
métodos ainda apresentam outras diferencas. Para manter o teor de ligante, 0 VAM (volume de vazios
no agregado mineral) é aumentado em 1% em relacdo aos valores atuais recomendados pela norma
AASHTO M323 (2022). Outra mudanga bastante importante € no esforco de compactagdo por meio
do numero de giros de projeto (Ndesign). Para o Superpave 5, é necessario reduzir o niamero de giros
de projeto para permitir a compactacdo no local com 5% de vazios e garantir que a resisténcia a
deformacéo permanente ndo seja comprometida. Consequentemente, foi constatado que as misturas
asfalticas projetadas atualmente com 125, 100 ou 75 giros (Superpave 4), devem ser compactadas
com 70, 50 ou 30 giros, respectivamente, no método de projeto de mistura Superpave 5 (Tram et al.
2019).

Por fim, a literatura recomenda que a granulometria da mistura asfaltica seja 0 mais proximo possivel
da granulometria de densidade méxima. Essa granulometria aumenta a estabilidade e reduz o VAM.
Entretanto, o volume de vazios reduz e é necessario garantir um volume de ligante que seja suficiente

para garantir a durabilidade (Bernucci et al., 2022). Dessa forma, aumenta-se a compactabilidade das
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misturas durante a aplicacdo em campo para garantir a mesma densificacdo de projeto em campo. A
Tabela 9 apresenta as principais diferencas entre os métodos de dosagem SPV4 e SPV5.

Tabela 9 — Principais diferencas entre a metodologia Superpave 4 e Superpave 5

Parémetro Superpave 4  Superpave 5 Observacdes
Volume de vazios de projeto (%) 4% 5% -
A reducdo do volume de
vazios durante a construcao

3 [0) 0, 0,
Grau de compactagdo (%) 93% 95% melhora a durabilidade da
mistura asfaltica
. TMN 19,0 mm 13,0 14,0 i
Volume de vaziono v\ 15's mm 14,0 15,0 Aumenta-se 0 VAM para
agregado mineral TMN 95 mm 150 16.0 garantir o mesmo teor de
0 ) ) ) M M
(%) TMN 4,75 mm 16,0 17.0 ligante efetivo
Granulometria Zona de Densidade A alteraca lometri
restricdo méaxima alteracdo na granuiometria
<030 ESALS 50 30 aumenta a compactabilidade
NGmero de girosde 0,33 ESALSs 75 50 das misturas, 0 que reduz a
. necessidade de um alto
projeto 3 - 30 ESALs 100 70 . de qi
> 30 ESALs 125 20 namero de giros.

A partir das diferencas apresentadas na Tabela 9, aplicou-se a metodologia de dosagem Superpave 4
e Superpave 5 para um mesmo agregado na mesma granulometria e mesmo ligante asfaltico para
avaliar a diferenca no teor de ligante de projeto e no comportamento mecanico das misturas asfalticas
obtidas.

6.1. Usinagem e compactacdo das misturas asfalticas

Os materiais utilizados para a producdo das misturas asfalticas foram o ligante asféaltico CAP
Borracha AB8 (A) caracterizado no item 5.1 (p.48) e os agregados minerais de origem granitica
Agregado A da pedreira MBL em Pouso Alegre (MG) apresentados e descritos no item Erro! Fonte d
e referéncia ndo encontrada. (p.Erro! Indicador ndo definido.). A faixa granulométrica foi
escolhida baseada na especificacdo ARTERIS ES 027/2022 para o tamanho maximo nominal de 16,0

mm. A Figura 42 apresenta a granulometria obtida e os limites da faixa granulométrica.
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Figura 42 — Curva granulométrica selecionada

A partir da definicdo da granulometria, foram produzidas as misturas asfélticas para quatro teores de
ligante: 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%. As misturas asfalticas foram usinadas no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo (LTP-EPUSP) utilizando a misturadora de laboratorio ilustrada na
Figura 43 que simula as condi¢bes de producdo de uma usina em campo. Os agregados foram

aquecidos a 185°C e o ligante asfaltico modificado por borracha foi adicionado a mistura a 175°C.

Figura 43 — Misturadora de laboratorio (LTP-EPUSP): (a) viséo geral e (b) interior logo apds o procedimento

de usinagem

Pagina 77 de 169



AAAANTT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Fern50 Dias

Apo0s a usinagem, a mistura asfaltica foi quarteada e separada em bandejas com 4750 g (massa por
corpo de prova). As bandejas foram levadas para a estufa na temperatura de compactacao (160°C)
por 2 horas para simular o envelhecimento de curto prazo. Apos envelhecimento em estufa, foram
compactados dois corpos de prova com 125 giros (metodologia Superpave 4) e dois corpos de prova
com 70 giros (metodologia Superpave 5) para cada teor de ligante, utilizando o Compactador
Giratério Superpave adquirido durante o projeto. Vale ressaltar que os quatro corpos de prova foram

obtidos a partir de uma mesma usinagem.

Ainda com a mistura asfaltica obtida durante a usinagem, determinou-se a massa especifica maxima
medida (Gmm) para cada um dos teores de ligante conforme o item 5.2.2 (p.64). Apds a determinacao
da Gmm, é possivel obter a massa especifica aparente (Gmb) de cada corpo de prova e o volume de
vazios, de acordo com o procedimento descrito na norma DNIT ME 428/2020. Para cada corpo de
prova, mediu-se a massa seca (Ms), a massa submersa aguardando até 4 minutos para estabilizacdo
(Msub), e a massa na condicao de superficie saturada seca (Msss), obtida em até 30 segundos apds o
corpo de prova ser removido da imersdo. A massa especifica aparente (Gmb) da mistura em cada teor
de ligante foi calculada a partir da média da Gmb obtida para o par de corpos de prova, determinada

a partir da Eq. 5:

Ms

Eq.5
Mggs X Mgyp

Gmb = x 0,9971

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos de massa especifica aparente (Gmb), massa especifica
méaxima medida (Gmm) e volume de vazios (V) obtidos para cada teor de ligante (4,0%, 4,5%, 5,0%

e 5,5%) e para as duas condi¢6es de compactacédo (70 e 125 giros).

Tabela 10 — Massa especifica aparente, massa especifica maxima medida e volume de vazios

Condicao de .
compactacio Teor de Ligante Gmb (g/cm3) Gmm (g/cm3) Vv (%)
4.0% 2.372 2.514 5.6
125 giros 4.5% 2.382 2.489 4.3
(Superpave 4) 5.0% 2.403 2.479 35
5.5% 2.404 2471 3.4
70 giros 4.0% 2.350 2.514 6.5
(Superpave 5) 4.5% 2.380 2.489 4.4
5.5% 2.402 2471 35

Com os resultados da massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada e da massa

especifica maxima medida, foi possivel calcular outros parametros volumétricos como os vazios dos
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agregados minerais (VAM) e relacdo betume-vazios (RBV), dados pelas Eg. 6 e Eqg. 7,

respectivamente.

vam = 100 — (270 X Pasregados Eq.6
Gsb
VAM XV, Eq. 7
RBV = 1 x(—)
V=100 x (——

Sendo VAM os vazios dos agregados minerais, Pagregados O percentual, em massa, de agregados na
mistura, Gsb a massa especifica aparente dos agregados, RBV a relacéo betume-vazios e Vy 0 volume

de vazios da mistura asfaltica compactada.

6.2. Dosagem das misturas asfalticas

Para a determinacéo do teor de ligante de projeto, os pardmetros volumétricos calculados (Gmb, Vv,
VAM e RBV) foram plotados em funcéo do teor de ligante e estdo apresentados na Figura 44 e na

Figura 45 para a dosagem Superpave 4 e Superpave 5, respectivamente.

7,0% 2,450
g 6,0% % 2,430
8 50% 3 2410
J o E 0/‘
> [oX
o 40% 22390
5 i 5 ?
g 3,0% & 2,370
2 >
> 2,0% 2,350
35% 4,0% 45% 5,0% 55% 6,0% 35% 4,0% 45% 50% 55% 6,0%
Teor de ligante (%0) Teor de ligante (%)
(@) (b)
16,0% 90,0%
15,5% 80,0%
S 15,0% * S 70.0%
2 2
> 14,5% @ 60,0%
14,0% 50,0%
35% 4,0% 45% 50% 55% 6,0% 35% 4,0% 45% 50% 55% 6,0%
Teor de ligante (%) Teor de ligante (%)
(©) (d)

Figura 44 — Parametros volumétricos de dosagem Superpave 4 em funcdo do teor de ligante: (a) massa
especifica aparente, (b) volume de vazios, (c) vazios nos agregados minerais, e (d) relacdo betume-vazios
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Figura 45 — Pardmetros volumétricos de dosagem Superpave 5 em funcdo do teor de ligante: (a) massa
especifica aparente, (b) volume de vazios, (c) vazios nos agregados minerais, e (d) relacdo betume-vazios

O teor de ligante de projeto para a mistura asfaltica dosada pelo método Superpave 4 foi determinado
a partir do gréafico apresentado na Figura 44 (a) para o volume de vazios de 4,0%. Logo, o seu teor de
ligante de projeto foi de 4,6%. Os parametros volumétricos Gmb, VAM e RBV foram obtidos
graficamente a partir da Figura 44 (b), da Figura 44 (c), e da Figura 44 (d), respectivamente. Logo,
para o teor de ligante de 4,6%, obteve-se a massa especifica aparente de 2,390 g/cm3, 0s vazios nos

agregados minerais de 15,2% e a relacdo betume-vazios de 73,5%.

Analogamente, o teor de ligante de projeto para a mistura asfaltica dosada pelo método Superpave 5
foi obtido graficamente a partir da Figura 45 (a), e resultou em 4,3% para o volume de vazios de
5,0%. Para o teor de ligante de 4,3%, a massa especifica aparente, os vazios dos agregados minerais
e a relacdo betume-vazios foram obtidos graficamente a partir da Figura 45 (b), Figura 45 (c) e Figura
45 (d), respectivamente. Os valores obtidos foram Gmb = 2,370 g/cm3, VAM = 156% e
RBV = 68,0%.
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Os teores de ligante de projeto obtidos para a dosagem Superpave 4 e 5 sdo proximos, com uma
variacdo de 0,3%. Nao é possivel afirmar que essa variagdo seria a mesma para diferentes ligantes,
agregados e granulometrias. Cabe ainda ressaltar que, apesar da pequena diferenca entre os teores de
projeto de ligante de 4,6% (Superpave 4) e 4,3% (Superpave 5), ela ainda representa uma diferenca
significativa que ira influenciar no comportamento mecanico das misturas asfalticas (Hekmatfar et
al., 2015).

6.3. Locking point

O locking point é um conceito relacionado ao intertravamento dos agregados e € obtido a partir da
compactacao do corpo de prova em um CGS. O locking point é definido como o nimero de giros em
que o esqueleto mineral “trava” e, a partir desse ponto, mais giros irdo resultar na degradacdo dos
agregados e pouca compactacdo adicional (Prowell; Brown, 2007). Para avaliar as caracteristicas de
compactacdo dos corpos de prova com 70 ou 125 giros, foi comparado o locking point de cada par de

corpo de prova.

O valor do locking point é obtido a partir da curva de compactacdo e, na presente pesquisa, sera
considerado o primeiro giro da primeira série de trés giros com a mesma altura precedido de duas
séries de mesma altura sendo cada uma dela até 0,1 mm mais alta que os trés giros de mesma altura
(Vavrik; Carpenter, 1998). A Tabela 11 apresenta os valores de locking point obtidos para cada um
dos corpos de prova e a média para cada teor para a compactacdo de 125 giros (Superpave 4). Os

corpos de prova compactado com 70 giros (Superpave 5) ndo atingiram o locking point.

Tabela 11 — Locking point obtido para os corpos de prova compactados com 125 giros

Teor de ligante CP Locking Point

1 70

4,0% 2 80
Média 75

1 73

4,5% 2 77
Média 75

1 77

5,0% 2 65
Média 71

1 80

5,5% 2 82
Média 81
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Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram que o0s corpos de prova com o esqueleto mineral
proposto atingem o locking point com, aproximadamente, 75 giros. Logo, 0s corpos de prova com 0s
mesmos agregados e a mesma granulometria compactados com 70 giros ndo atingiram o locking
point, o que indica que a mistura asfaltica nessas condi¢Bes ndo atingiu a sua densificagdo maxima e
realizar a dosagem dessa forma ndo seria adequado, pois a sua aplicacdo em campo poderia resultar
em deformacdo permanente precoce. Portanto, recomenda-se ajustes na granulometria para que o

corpo de prova de dosagem atinja a sua densificacdo maxima com menos de 75 giros.

6.4. Comportamento mecanico: ensaio de toleréncia ao trincamento (IDEAL-CT/IDT-CT)

Para comparar os resultados obtidos de teor de ligante de projeto para a metodologia Superpave 4 e
Superpave 5, foi feita uma analise estatistica do indice de tolerancia ao trincamento para os teores de
ligante de 4,6% (SPV4) e 4,3% (SPV5) para verificar se ha diferenca entre os métodos, considerando
0 comportamento mecanico das misturas asfalticas. O CT-Index é um dos parametros mais utilizados
nos Estados Unidos para avaliacdo da tolerancia ao trincamento na aplicacdo do conceito de BMD
em dosagem de misturas asfalticas e é determinado a partir do ensaio de IDEAL-CT/IDT-CT. O
ensaio é bastante utilizado devido as seguintes caracteristicas: (i) amostras simples que ndo exigem
instrumentacdo, cortes ou colagem; (ii) praticidade, reduzindo a necessidade de treinamento para a
rotina de operacdo; (iii) eficiéncia e velocidade, testes finalizados em poucos minutos; (iv) uso de
equipamento mais baratos; (v) repetibilidade com coeficiente de variacdo menor que 25%; (vi) boa
sensibilidade, capaz de detectar alteragdes no tipo de ligante, agregados e granulometria; e (vii) boa
correlagdo com o trincamento em campo (Zhou et al, 2017).

O IDEAL-CT/IDT-CT é um ensaio monoténico no qual se aplica um carregamento constante na taxa
de 50 mm/min em um corpo de prova cilindrico com 150 mm de didmetro, 62 mm de alturae 7,0 +
0,7% de volume de vazios, por meio de um friso de 19 mm de largura e com concavidade de raio de
75 mm. Para a realizacdo do ensaio de IDEAL-CT/IDT-CT no LTP-EPUSP, foi fabricado o friso com
tais caracteristicas como escopo do projeto. O ensaio deve ser realizado até a ruptura do corpo de
prova a 25°C, com aplica¢do de uma carga monotdnica com deslocamento de 50 mm/min. Durante o
ensaio, registra-se a curva forga pelo deslocamento (Figura 46). A norma ASTM D8225-19 descreve

0 procedimento para a realizacdo do ensaio e o calculo do indice de toleréncia ao trincamento.
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Figura 46 — Curva de carga x deslocamento resultante do ensaio de IDEAL-CT (Fonte: adaptado de ASTM
D8225-19)

Para a determinacdo do CT-Index, calcula-se o trabalho de falha (Wf) a partir da area abaixo da curva

carga-deslocamento (Figura 46) por meio da regra do quadrangulo, que é dado pela Eq. 8:

(N gl

1
Wy = <(li+1 — L) xXP+ 5% (Livr — 1) X (Piyq — Pi)> Eq. 8

i=1
Sendo Wf o trabalho de falha, Pi a carga aplicada no instante i de aplicacdo de carga, Pi+1 a carga
aplicada no instante i+1 de aplicacao de carga, li o deslocamento no instante i e li+1 o deslocamento

no instante i+1. Apds o célculo de WH, é possivel calcular a energia até a falha (Gf), que é dada pela
Eq. 9:

We

x 10° Eq. 9
D x t a

Gf:

Sendo Gf a energia acumulada ate a falha, D o diametro da amostra e t a altura da amostra. Em
seguida, calcula-se o CT-Index, que é dado pela Eq. 10:
l;s Gr

t
cT = — X — X

x 10° Eq. 10

Sendo |m75| o valor absoluto da inclinagdo da curva apds o pico (ilustrada na Figura 46) e 175 o

deslocamento em 75% da carga de pico apds o pico. O valor obtido para o CT-Index depende da
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mistura asfaltica avaliada, e quanto maior o valor de CT-Index, maior é a resisténcia ao trincamento

da mistura asfaltica.

Foram produzidos seis corpos de prova nas dimensdes de 150 mm de diametro e 62,0 mm de altura
para cada um dos teores de ligante avaliados com volume de vazios variando entre 6,3% a 7,7%.
Todos os corpos de prova foram rompidos a 25°C e o CT-Index calculado conforme o procedimento
descrito. A Tabela 12 apresenta os valores de volume de vazios e CT-Index para as misturas SPV4 e
SPVS5, além dos valores médios e desvio padrdo para cada um dos parametros e a Figura 47 apresenta

0 boxplot dos resultados.

Tabela 12 — Volumes de vazios e CT-Index para as misturas asfalticas SPV4 e SPV5

Amostra SPV4 (Teor =4.6%)  SPV5 (Teor = 4.3%)
Vv CT-Index Vv CT-Index

1 6.9% 21 6.6% 17
2 7.1% 50 7.4% 32
3 7.7% 13 7.1% 31
4 7.0% 21 7.2% 13
5 7.5% 26 6.3% 15
6 7.6% 26 7.5% 14
Média 7.3% 26 7.0% 20
Desv. Padréo 0.3% 5 0.5% 9
60
50 °
< 40
S W SPv4 - 4.6%
$ 30 1 [ SPV5 - 4.3%
|_ - &, (o]
5 — [
[ JR— ©—
10
0

Figura 47 — Boxplot dos resultados de CT-Index para as misturas asfélticas SPV4 e SPV5

A partir da Tabela 12, nota-se que o valor médio de volume de vazios para ambas as misturas esta
proximo de 7,0% (valor alvo) e que o desvio padréo esta dentro da tolerancia (0,7%). Em relagéo ao

CT-Index, a mistura SPV4 apresentou um valor meédio maior que a mistura SPV5, 0 que ja era
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esperado uma vez que o teor de ligante é menor para SPV5 e reduz a sua tolerancia ao trincamento.
Os boxplots apresentados na Figura 47 mostram que ha uma grande variabilidade nos valores de CT-
Index para a mistura SPV5. Ja para a mistura SPV4, a partir da identificacdo de outlier pelo método
estatistico de amplitude interquartis, observa-se que os valores de CT-Index para as amostras 2 (50)
e 3 (13) sdo outliers e devem ser removidas das anélises. Portanto, o valor médio de CT-Index para a
mistura SPV4 é 23 £ 3 e 0 valor médio de volume de vazios permanece 7,3% + 0,3%.

A remocao dos outliers para SPV4 ainda resultou em uma média maior que para SPV5, entretanto,
como o desvio padrdo de SPV5 é bastante elevado, é necessario realizar testes de hipoteses para poder
avaliar se os diferentes métodos de dosagem apresentaram diferencas estatisticas no comportamento
mecéanico. Antes de comparar 0os CT-Index, é necessério verificar se 0 volume de vazios dos conjuntos
de amostras € igual para garantir que ndo ha influéncia do volume de vazios nos resultados de CT-

Index.

Foi realizado uma anélise de variancia (ANOVA) de fator Gnico para comparar a média dos volumes
de vazios e, com p-valor de 0,402 verifica-se que os volumes de vazios dos conjuntos de amostras
SPV4 e SPV5 sdo estatisticamente iguais. Portanto, as possiveis diferencas nos resultados de CT-
Index ndo estdo sujeitas a influéncia do volume de vazios das amostras. A ANOVA também foi
realizada para os resultados de CT-Index e apresentou p-valor de 0,511 e, portanto, os valores médios
de CT-Index s&o estatisticamente iguais para o SPV4 e SPV5.

A partir da analise estatistica, € possivel concluir que, apesar da diferenca no teor de ligante, 0s
diferentes métodos ndo apresentaram influéncia no comportamento mecanico das misturas asfalticas.
No entanto, a dosagem pelo Superpave 5 ndo compactou as misturas asfaltica suficientemente, ndo
sendo observados beneficios em relacdo ao método Superpave 4.

7. APLICACAO DO BMD PARA MISTURAS ASFALTICAS SEM RAP

Essa etapa consistiu na aplicacdo do conceito de BMD para a dosagem de misturas asfaltica sem o
uso de RAP a partir da caracterizagdo de resisténcia ao trincamento e a deformacdo permanente em
uma varredura de teores de ligante asfaltico. Os ensaios de resisténcia & deformacéo permanente
conduzidos foram: (i) ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral em alta temperatura
(HT-IDT) e (ii) deformagéo permanente em simulador de trafego. Ja para a avaliagéo da resisténcia

ao trincamento, foram conduzidos testes de fratura como indicativos de resisténcia ao trincamento
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por fadiga: (i) indice de tolerancia ao trincamento (Indirect Tensile Asphalt Cracking Test — IDEAL-
CT/IDT-CT) e (ii) ensaio de flexdo em amostras semicirculares (Semi Circular Bend — SCB). Além
disso, os testes de IDEAL-CT/IDT-CT e HT-IDT foram aplicados em uma mistura asfaltica de usina

para avaliar a variabilidade de seus resultados.

7.1. Matriz experimental

Foram avaliadas quatro misturas asfalticas obtidas a partir da combinacdo, um a um, de dois
agregados (basalto e granito) e dois tipos ligantes asfalticos (AB8 e CAP 30/45) coletados em suas
respectivas usinas. Para as misturas asfalticas com o ligante AB8, foram utilizados os teores de ligante
de 4,5%, 5,0% e 5,5%. Ja para as misturas asfalticas com o ligante CAP 30/45, foram utilizados 0s
teores de ligante de 4,0%, 4,5% e 5,0%. A Tabela 13 apresenta a matriz experimental e as suas

respectivas nomenclaturas.

Tabela 13 - Matriz experimental para aplicacdo do BMD para misturas asfalticas sem RAP

Ligante/Teor

Agregado CAP 30/45 AB8
4,0% 4,5% 5,0% 4,5% 5,0% 5,5%
Basalto (SP) | BC-4,0 BC-4,5 BC50 || BB45 || BBS50 || BBSS |

———————————————————
I-____'II_____1I ————— F

Granito (MG GC-4,0 GC-4,5 Ge-50 || GB-45 cB-50 Il gB55 |
(MG) L____JL____II _____ |

Para o agregado de basalto, a composicédo granulométrica foi composta por Brita 1 (12,3%), Brita 0
(21,6%), Pedrisco (20,1%), P6 de Pedra (38,0%), Calcario (6,2%) e Cal Hidratada (1,5%). Ja para o
agregado de granito, a composicao granulométrica é composta por Brita 1 (25,0%), Pedrisco (40,5%),
P6 de pedra (33,0%) e Cal Hidratada (1,5%). A Figura 48 apresenta a granulometria de ambos os
tipos de agregados e os limites da faixa granulométrica para o tamanho maximo nominal de 16,0 mm
da especificacdo ARTERIS ES 027/2022.
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Figura 48 — Composic¢do granulométrica dos agregados de granito e basalto para as misturas asfalticas

7.2. Usinagem e preparacédo de corpos de prova
7.2.1 Usinagem em laboratério das misturas asfalticas

A partir da definicdo das granulometrias apresentadas na Figura 48, foram produzidas as misturas
asfélticas para cada um dos teores e tipo de ligante conforme a Tabela 13. As misturas asfalticas
foram usinadas no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo (LTP-EPUSP) utilizando um
misturador de laboratério do tipo pugmill, que proporciona a mistura por tombamento, simulando as
condigdes de producdo de uma usina de campo, conforme ilustra a Figura 43. Os agregados foram
aquecidos a 185°C e o ligante asfaltico foi adicionado a mistura em 175°C para o ligante AB8. Para
o ligante CAP 30/45, os agregados foram aquecidos a 175°C e o ligante asfaltico foi adicionado a

mistura em 160°C.

O procedimento para a usinagem, gquarteamento, compactacdo, determinacdo de massa especifica
méaxima e de volume de vazios foi conduzido conforme descrito no item 6.1 Usinagem e compactacéo
das misturas asfalticas (p. 76) para os testes que utilizam corpos de provas cilindricos. A Gmm foi
determinada para cada uma das misturas asfalticas em trés amostras diferentes. A Tabela 14 apresenta

os valores médios obtidos de massa especifica maxima medida para as misturas asfalticas.
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Tabela 14 — Massa especifica maxima medida (Gmm) para as misturas asfalticas

Massa especifica maxima medida (Gmm, g/cm?)

Ligante/Teor

Agregado CAP 30/45 ABS8
4,0% 4,5% 5,0% 4,5% 5,0% 5,5%
Basalto (SP) 2,660 2,649 2,640 2,662 2,647 2,605
Granito (MG) 2,545 2,511 2,503 2,546 2,525 2,497

7.2.2 Compactacao de corpos de prova cilindricos

Foram compactados nove corpos de prova com a dimensdo de 150,0 mm de diametro e 62,0 mm de
altura no Compactador Giratorio Superpave para a calibracdo da massa adequada para atingir o
volume de vazios alvo do corpo de prova. O procedimento consiste em moldar trés grupos de corpos

de prova com massas distintas com a mesma altura e verificar o volume de vazios obtidos.

Com os resultados dos volumes de vazios, obtém-se uma curva entre a massa de compactacao e
volume de vazios obtido, a partir da qual é possivel interpolar a massa necessaria para se obter um
corpo de prova de mesma geometria com o volume de vazios alvo. Para ilustrar, a Figura 49 apresenta
a curva de calibracdo para a mistura GB-5,5, com os dados de massa de compactacdo e volume de

vazios, considerando o volume de vazios alvo de 7,0%

10,0
95 OMassal=2390¢g
9’0 O Massa 2 = 2420 ¢
S o A Massa 3 =2450g
S 85 B ® Dados médios
8 80 Te-eol E;LJJ
75 T Thmeo__ |
B 70 oS TSl
£ 65 5 i
3 60 i
> 55 y =-0,0249x + 67,904 :
' R2=0,9328 !
50 .

2.380,0 2.390,0 2.400,0 2.410,0 2.420,0 2.430,0 2.440,0 2.450,0 2.460,0
Massa de compactacao (g)

Figura 49 — Curva para calibracdo de massa de compactacdo com o volume de vazios de 7,0%
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A partir da regressdo linear para a mistura GB-5,5 apresentado na Figura 49, calcula-se que sé&o
necessarios 2446,0 g de mistura asféltica para produzir um corpo de prova de 150 mm de didametro e
62 mm de altura com 7,0% no compactador giratério Superpave. Esse procedimento foi conduzido

para cada uma das quatro misturas asfalticas em cada um dos teores considerados.

Para corpos de prova de outras dimensdes, deve-se calcular um coeficiente de corre¢cdo de Gmb a
partir dos CPs de calibragdo para determinar a massa necessaria para se obter o volume de vazios
desejados. O Compactador Giratério Superpave (CGS) estima uma Gmb considerando a massa
fornecida pelo operador e a altura do corpo de prova medida pelo equipamento, que calcula o volume
do CP considerando uma superficie lisa. Entretando, sabe-se que os corpos de prova de mistura
asféltica apresentam vazios em sua superficie, o que altera o seu volume real. Logo, a Gmb calculada
pelo CGS é superestimada. Portanto, para calcular o coeficiente de correcdo da Gmb, deve-se dividir
a Gmb medida para cada corpo de prova pela Gmb estimada/calculada. Esse procedimento foi
conduzido para cada uma das misturas asfalticas avaliadas e a Tabela 15 apresenta o coeficiente de
correcdo de Gmb (C) (Bernucci et al, 2022).

Tabela 15 — Coeficiente de correcdo de massa especifica aparente (Gmb) para os corpos de prova

Coeficiente de correcdo de Gmb (C)

Ligante/Teor

Agregado CAP 30/45 AB8
4,0% 4,5% 5,0% 4,5% 5,0% 5,5%
Basalto (SP) 1,039 1,053 1,031 1,044 1,039 1,034
Granito (MG) 1,047 1,043 1,044 1,037 1,047 1,039

A partir dos coeficientes de correcdo de Gmb foi possivel determinar a massa necessaria para atingir
0 volume de vazios desejado de acordo com o teste a ser realizado. Para os ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral em alta temperatura (HT-1DT), indice de tolerdncia ao trincamento
(Indirect Tensile Asphalt Cracking Test — IDEAL-CT/IDT-CT) e flexdo em amostras semicirculares
(Semi Circular Bend - SCB), os corpos de prova foram compactados no CGS tendo a altura como

critério de parada.
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7.2.3 Placa para deformacgdo permanente

Para o ensaio de deformagdo permanente em simulador de trafego de laboratério, os corpos de prova
sdo placas de 50 x 180 x 500 mm, e elas foram compactadas na mesa compactadora LCPC, ilustrada

na Figura 50.

Figura 50 — Mesa compactadora LCPC

O procedimento de compactacéo seguiu a recomendacdo da norma europeia EN 12697-2019 parte 2.
A moldagem ¢€ realizada em uma mesa compactadora idealizada pelo Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées (LCP, Figura 50), que compacta a mistura asfaltica por rolagem por meio de uma
sequéncia de passagens de um pneu padronizado, com pressédo variando entre 0,3 e 0,6 MPa (3 a 6
Bar), segundo a especificacdo europeia EN 12697-33 (2019). A massa para a compactacdo de cada
placa foi determinada considerando o volume da placa com superficie lisa e assumindo 7,0% de
volume de vazios (grau de compactacdo de 93%). A partir desse procedimento, os volumes de vazios

obtidos s&o proximos aos recomendados na dosagem Marshall (Moura, 2010).

7.3. Resisténcia a deformacéo permanente
7.3.1 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral em alta temperatura (HT-I1DT)

Os ensaios de carregamento monotbnicos, principalmente 0 ensaio de tracdo por compressao
diametral em alta temperatura, sdo bons indicativos da susceptibilidade a deformacédo permanente de
misturas asfalticas (Boz et al., 2022). Diversas pesquisas demonstram que, independentemente da

geometria do corpo de prova e da temperatura de ensaio, os resultados obtidos em testes monoténicos
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apresentam elevada correlacdo com testes ciclicos e diretos de deformacdo permanente, como o
simulador de trafego LCPC, Hamburg Wheel Tracking Test (HWTT), Asphalt Pavement Analyzer
(APA) e outros (Boz et al., 2022).

Nessa pesquisa, avaliou-se a deformacéo permanente das misturas asfalticas por meio do ensaio de
tracdo por compressdo diametral em alta temperatura (HT-IDT). O procedimento de ensaio € uma
adaptacdo a norma DNIT ME 138/2018, considerando corpos de prova condicionados por 2h a 50°C.
O ensaio é realizado por meio da aplicacdo de um carregamento monoténico em uma taxa constante
de 50 mm/min em um corpo de prova cilindrico com 150 mm de didmetro, 62 mm de alturae 7,0 +
1,0% de volume de vazios, por meio de um friso de 19 mm de largura e com concavidade de raio de
75 mm. O ensaio deve ser realizado até a ruptura do corpo de prova que deve estar condicionado a
50°C por 120 + 10 min. Como resultado do ensaio, registra-se a carga maxima que leva a ruptura do

corpo de prova. A Figura 51 ilustra o corpo de prova durante o ensaio.

Figura 51 — Ruptura do corpo de prova durante o ensaio de resisténcia a tracao por compressdo diametral
em alta temperatura

O ensaio foi realizado para cada uma das misturas asfalticas apresentadas na matriz experimental da
Tabela 13 em pelo menos trés amostras. A Figura 52 apresenta o valor de HT-IDT registrado para

cada um dos corpos de prova em funcéo de seu volume de vazios.
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Figura 52 — HT-IDT em fun¢do do volume de vazios para todas as misturas asfalticas avaliadas

Nota-se que os valores de HT-IDT registrados, variam entre, aproximadamente, 100 e 500 kPa. Ja
em relagcdo aos volumes de vazios, percebe-se que hd uma grande variabilidade entre os valores
medidos para cada corpo de prova. Para comparar os resultados de HT-IDT entre as diferentes
misturas asfalticas, € importante identificar se 0s volumes de vazios médios sdo iguais entre 0s grupos
de diferentes teores de ligante para a mesma mistura. Para isso, realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA) de fator Gnico para verificar se as variancias dos grupos séo estatisticamente iguais ou nao,
tendo como hipdtese nula que as médias dos volumes de vazios sdo iguais. A Tabela 16 apresenta o

volume de vazios médio para cada uma das misturas asfalticas e o p-valor obtido na comparacdo do

grupo.

Tabela 16 — Volume de vazios médio e p-valor (ANOVA)

Volume de vazios médio em fungdo do teor de

Mistura ligante p-valor
4,0% 4,5% 5,0% 5,5%

BB - 7,1% 6,9% 7,3% 0,2662

BC 6,9% 7,1% 7,4% - 0,0822

GB - 7,4% 7,3% 7,0% 0,1721

GC 7,0% 6,7% 6,9% - 0,1720
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 16 pode-se aceitar a hipotese nula, pois os valores de
p-valor sdo maiores que 0,05. Portanto, as médias dos volumes de vazios de diferentes teores para
uma mesma mistura sdo estatisticamente iguais com 95% de confianca. ApoOs a realizacdo da
ANOVA, concluiu-se que os volumes de vazios séo iguais entre 0s grupos de diferentes teores de
ligante para uma mesma mistura e que se pode comparar os diferentes valores medio de HT-IDT
assumindo que o volume de vazios ndo esta influenciando os resultados e, portanto, considera-se que
as diferencas se devem somente ao teor de ligante. A Figura 53 apresenta os valores médios de HT-

IDT para cada uma das misturas asfalticas avaliadas.

500
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4,5%

BC

Mistura

Figura 53 — HT-IDT médio para cada uma das misturas asfélticas avaliadas

Além dos valores medios apresentados na Figura 53, as linhas tracejadas indicam possiveis limites
de valores de HT-IDT considerados para a dosagem balanceada de acordo com os DOTs de Alabama
e Nova lorque, respectivamente: 130 e 210 kPa. Os resultados apresentados na Figura 53 apresentam
uma tendéncia ja esperada: o valor de HT-IDT diminui com o aumento do teor de ligante para as
misturas BB e BC, comportamento caracteristico de susceptibilidade a deformacédo permanente de
misturas asfalticas. Além disso, nota-se que as misturas asfalticas com o agregado de basalto

apresentam valores mais baixos de HT-IDT em todas as condi¢Oes, o que pode estar relacionado com
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suas caracteristicas de forma menos cubicas em comparacdo ao agregado de granito. O CAP 30/45
para as mesmas misturas também apresentou menores valores de HT-IDT, o que ja esperado, uma
vez que ligantes asfalticos modificados por borracha tendem a apresentar uma melhor resisténcia a

deformacéo permanente.

Considerando as misturas GB e GC, os valores medios de HT-IDT para essas misturas apresentam
uma grande variabilidade como pode ser observado pelas barras de erro. Para confirmar se os
diferentes teores de ligante das misturas realmente impactam no comportamento mecéanico, foram

realizados teste-t para a média e os resultados estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Comparagéo dos valores de HT-IDT médio para os diferentes teores de ligante

Mistura Comparacao de teores p-valor
4,5% x5,0% 0.0113

BB 4,5% x5,5% 0.0000
5,0% x 5,5% 0.0013

4,0% x4,5% 0.0037

BC 4,0% x5,0% 0.0266
4,5% x5,0% 0.5334

4,5% x5,0% 0.2973

GB 4,5% x5,5% 0.0002
5,0% x 5,5% 0.0051

4,0% x 4,5% 0.0969

GC 4,0% x5,0% 0.1139
4,5% x5,0% 0.7077

Os valores de p-valor acima de 0,05 foram destacados na Tabela 17, pois indicam a aceitacdo da
hipotese nula, isso é, as medias de HT-IDT séo estatisticamente iguais com 95% de confianca. Para
a mistura GB, a comparacdo entre os teores de 4,5% x 5,0% mostra que os valores de HT-IDT obtido
sdo estatisticamente iguais (p-valor = 0,2973). Analogamente, todos os teores para GC sao
estatisticamente iguais, indicando ndo ha diferenca no comportamento mecanico dessas misturas

devido a alteragéo do teor de ligante.

Os valores limites de HT-IDT apresentados no grafico foram selecionados de acordo com as
recomendag0es de alguns DOTSs norte americanos. O ensaio de HT-IDT para o BMD ¢ utilizado nos

Estados Unidos pelos estados de Alabama e Nova lorque. No Alabama, exige-se um valor minimo
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de resisténcia a tragdo (HT-IDT) de 130 kPa para a temperatura de 50°C (ALDOT 458). Ja em Nova
lorque, o valor minimo de HT-IDT ¢é de 210 kPa para a temperatura de ensaio de 44°C.

Analisando os valores de HT-IDT considerando o limite de 210 kPa, nota-se que esse valor seria
bastante conservador para a maioria das misturas asfalticas avaliadas com o agregado de basalto e,
além disso, considera-se a temperatura de ensaio mais baixa (44°C), o que influencia diretamente no
aumento dos valores de HT-IDT. Considerando ent&o a referéncia do ALDOT de 130 kPa, as misturas
asfalticas de BB-4,5, BB-5,0, BC-4,0, BC-4,5 (com ressalvas) e GB e GC em todos os teores

poderiam ser utilizadas caso o HT-IDT fosse o Unico critério considerado.

Sendo assim, a partir dos limites recomendados, a mistura asféltica GB e GC atendem ao critério de
deformacéo permanente em qualquer teor de ligante avaliado. Ja as misturas com agregado de basalto,
apresentam comportamento inferior a deformacéo permanente, e para o ligante AB8, 0 maximo é de

aproximadamente 5,0% e para o0 CAP 30/45 atende somente com 4,0% de teor de ligante.

7.3.2 Resisténcia a deformacdo permanente no simulador de trafego LCPC

O ensaio de deformacdo permanente no simulador de trafego francés foi realizado nas placas de
misturas asfalticas compactadas com dimens@es de 50 x 180 x 500 mm. O ensaio deve ser realizado,
pelo menos, 48 horas ap6s a compactacdo. O ensaio consiste em submeter um par de placas ao
simulador de trafego do tipo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) para a determinacgéo

do afundamento em trilha de roda (deformacéo permanente) de misturas asfalticas.

O ensaio é conduzido em pares de placas iguais e na temperatura de 60°C e as placas sdo submetidas
ao trafego de uma roda simples de pneu com pressdo de inflagdo de 6 bars, carga de 5 kKN e a uma
frequéncia de 1 Hz, conforme prescrito pela norma EN 12697-22 (2019). O afundamento na trilha de
roda € obtido em funcdo do nimero de ciclos realizados, sendo feitas leituras em 15 pontos de toda a
area solicitada apds os seguintes ciclos: 0, 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000. O limite de
deformacéo para misturas asfalticas usinadas a quente e que serdo aplicadas em vias de grande volume
de trafego, como € o caso da maior parte das rodovias concedidas, é definido como 5% a 30.000
ciclos (MOURA, 2010; NIKOLAIDES, 2015). A Figura 54 apresenta o simulador de trafego.
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(@)

Figura 54 — Simulador de trafego LCPC: (a) visdo durante o ensaio e (b) realizacéo das leituras de
deformagéo

O ensaio foi realizado em duas placas para cada uma das misturas asfalticas da matriz experimental
apresentadas na Tabela 13. A Tabela 18 apresenta o resultado apds 30.000 ciclos para todos as
misturas avaliadas e a Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58 apresentam os resultados de
afundamento em trilha de roda para as misturas asfalticas BB (basalto + AB8), BC (basalto + CAP
30/45), GB (granito + AB8) e GC (granito + CAP 30/45), respectivamente. As misturas que nédo
atenderam ao limite de 5% de ATR apds 30.000 ciclos estdo marcadas em vermelho na Tabela 18.

Tabela 18 — Afundamento em trilha de roda ap6s 30.000 ciclos

Afundamento apds

Mistura Teor de ligante 30.000 ciclos
4,5% 2,93%
BB 5,0% 2,99%
5,5% 5,49%
4,0% 5,73%
BC 4,5% 5,99%
5,0% 7,84%
4,5% 3,41%
GB 5,0% 5,89%
5,5% 5,10%
4,0% 4,53%
GC 4,5% 5,65%
5,0% 4,26%
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Figura 55 — Afundamento em trilha de roda para as misturas asfalticas BB-4,5, BB-5,0 e BB-5,5
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Figura 56 — Afundamento em trilha de roda para as misturas asfalticas BC-4,0, BC-4,5 e BC-5,0
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Figura 57 — Afundamento em trilha de roda para as misturas asfalticas GB-4,5, GB-5,0 e GB-5,5
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Figura 58 — Afundamento em trilha de roda para as misturas asfalticas GC-4,0, GC-4,5 e GC-5,0
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Para trafego pesado, as diretrizes francesas limitam um afundamento em trilha de roda méaximo de
10% apds 30.000 ciclos. Entretanto, Moura (2010) mostrou em sua pesquisa que o afundamento em
trilha de roda ap6s 30.000 ciclos deve ser, no maximo, 5% no cenario brasileiro devido as condicdes
de trafego e clima. E importante salientar que para trafego leve, Moura (2010) recomenda o

afundamento maximo em trilha de roda de até 10% ap6s 30.000 ciclos.

A Figura 55 apresenta os resultados para as misturas asfalticas compostas por agregado de basalto e
ligante asfaltico AB8. Conforme esperado, a mistura BB-5,5, com maior teor de ligante, foi a que
apresentou maior afundamento em trilha de rodas. Ja as misturas BB-4,5 e BB-5,0, apresentaram
valores de afundamento em trilha de roda em 30.000 ciclos similares, préximos a 3,0%. Dessa forma,
0 teor de ligante para essa mistura deve ser inferior a 5,5% e, teores de ligante de 4,5% e 5,0%, séo

adequados para a deformacdo permanente da mistura asfaltica do tipo BB.

Os resultados de afundamento em trilha de rodas da mistura asfaltica composta de agregados de
basalto e com o ligante asfaltico CAP 30/45 apresentados na Figura 56 mostram que nenhum dos
teores de ligante adotados apresentam comportamento adequado quanto a deformacdo permanente.
Destaca-se ainda que o comportamento das misturas BC segue a tendéncia esperada de crescimento

de afundamento em trilha de rodas com o aumento do teor de ligante.

Os resultados de afundamento em trilha de roda das misturas asfalticas com o agregado de granito,
apresentados na Figura 57 e na Figura 58, séo inesperados. A mistura GB-5,0 apresentou maior
afundamento em trilha de roda do que a mistura GB-5,5, assim como a deformacdo permanente da
mistura GC-4,5 foi maior que a GC-5,0. Esses resultados podem estar associados ao volume de vazios
das amostras. Vale destacar que os volumes de vazios das placas para deformagédo permanente néo

foram monitorados.

Conforme observado na pesquisa de Oliveira (2021), misturas com maior volume de vazios e menor
teor de ligante podem apresentar maior afundamento em trilha de roda do que aquelas com maior teor
de ligante e menor volume de vazios. Portanto, a divergéncia de comportamento a deformacao
permanente em teores mais altos de ligantes asfalticos pode ser atribuida também a diferencas no

volume de vazios, que ndo foram medidos.

Com relacdo a mudanca de ligante asfaltico, Bernucci et al. (2021) indica que o ligante modificado
por borracha possui uma maior resisténcia a deformacao permanente comparado ao ligante asfaltico

convencional. Os resultados obtidos estdo em conformidade com a afirmacdo para o teor de 4,5%,
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com ambos os agregados, e para o teor de 5,0% com agregado de basalto, sendo possivel observar
que o afundamento em trilha de roda foi reduzido em, aproximadamente, 50% com as misturas que
utilizaram ligante AB8 em comparacdo com as misturas que utilizaram CAP 30/45. O aumento de
resisténcia a deformacao permanente garantiu que estas misturas estivessem dentro do limite indicado

anteriormente, evidenciando um dos beneficios de utilizar ligante asfaltico AB8.

No entanto, é possivel observar que, nas misturas BC-4,0 e BC-5,0 (agregado baséltico e CAP 30/45)
e na mistura BB-5,5, houve um aumento no afundamento em trilha de roda quando comparadas as
misturas com agregado de granito. Isso pode ser atribuido a conformacdo mais lamelar dos agregados
basalticos, o que reduz o intertravamento e aumenta a fluéncia. Entretanto, é importante notar que
novamente a mistura de agregado granitico e CAP 30/45 com teor de 5,0% apresenta um resultado
desconforme com os demais. Portanto, desconsiderando o resultado para este teor nota-se que para
teores elevados de ligante, o agregado granitico trouxe maior resisténcia a deformacao permanente

nas misturas.

Em resumo, para as misturas de basalto e ligante AB8, o teor de ligante maximo recomendado, pelo
resultado de afundamento em trilha de roda é de 5,0%. Para as misturas com agregado de basalto e
ligante CAP 30/45, nenhuma das misturas atendeu aos limites de deformacdo permanente, sendo
necessario uma reavaliacdo da estrutura pétrea da mistura. Ja as misturas de agregado de granito, com
o ligante ABS8, o teor de 5,0% apresenta comportamento inesperado e seu resultado ndo sera
considerado. Portanto, recomenda-se o teor maximo de ligante asfaltico de 5,5%, pois esse teor
atendeu ao limite de afundamento. Analogamente, para a mistura com o ligante CAP 30/45,
recomenda-se o limite de 5,0% de teor de ligante pois estd em conformidade com as recomendacdes
de Moura (2010).

7.4. Resisténcia ao trincamento
7.4.1 Ensaio de tolerancia ao trincamento (IDEAL-CT/IDT-CT)

O procedimento experimental e a analise dos resultados para o calculo do indice de tolerancia ao
trincamento (CT-Index) foram realizados conforme descrito no item Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada. (p.Erro! Indicador ndo definido.). Para cada uma das misturas asfalticas apresentadas
na matriz experimental na Tabela 13, foram produzidos e ensaiados, pelo menos, 3 amostras. A Figura

59 apresenta o valor calculado de CT-Index em funcdo do volume de vazios dos corpos de prova.
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Figura 59 — CT-Index em fung&do do volume de vazios para as misturas avaliadas

Dentre as misturas avaliadas, tanto o volume de vazios quanto o valor de CT-Index apresentam uma
grande variabilidade, conforme apresentado na Figura 59. Para verificar se é possivel comparar os
resultados, foi conduzido uma anélise de variancia (ANOVA) para comparacao de médias de volumes
de vazios entre os diferentes teores de uma mesma mistura. A Tabela 19 apresenta o volume de vazios

médio para cada uma das misturas asfalticas e o p-valor obtido na comparacao do grupo.

Tabela 19 — Volume de vazios médio e p-valor (ANOVA)

Volume de vazios em funcgdo do teor de ligante

Mistura p-valor
4,0% 4,5% 5,0% 5,5%

BB - 7,1% 6,8% 7,0% 0,2536

BC 7,0% 7,0% 7,2% - 0,6800

GB - 7,3% 7,2% 7,3% 0,9167

GC 6,7% 6,7% 6,7% - 0,9957
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 19, pode-se aceitar a hipotese nula, isso €, a média dos
volumes de vazios dos diferentes teores de ligante de uma mesma mistura séo estatisticamente iguais
com 95% de confianca, pois os valores de p-valor sdo maiores que 0,05. Portanto, as médias dos
volumes de vazios de diferentes teores para uma mesma mistura sdo estatisticamente iguais com 95%
de confianca. Apos a realizagcdo da ANOVA, concluiu-se que os volumes de vazios sdo iguais entre
0s grupos de diferentes teores de ligante para uma mesma mistura e que se pode comparar 0S
diferentes valores médio de CT-Index assumindo que o volume de vazios ndo esta influenciando os
resultados e, portanto, considera-se que as diferencas se devem somente ao teor de ligante. A Figura

60 apresenta os valores médios de CT-Index para cada uma das misturas asfalticas avaliadas.

CT-Index

Mistura

Figura 60 — CT-Index médio para cada uma das misturas asfélticas avaliadas

Além dos valores medios apresentados na Figura 60, as linhas tracejadas indicam possiveis limites
de valores de CT-Index considerados para a dosagem balanceada: 50, 75 e 100. Os resultados
apresentados na Figura 60 apresentam uma tendéncia ja esperada: o valor médio de CT-Index
aumenta com o aumento do teor de ligante, comportamento caracteristico de resisténcia ao
trincamento por fadiga de misturas asfalticas, exceto para a mistura GC. Alem disso, nota-se que as
misturas asfalticas com o agregado de basalto apresentam valores mais elevados de CT-Index em

todas as condicdes.
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Os valores limites de CT-Index apresentados na Figura 60 foram selecionados de acordo com as
recomendacdes de DOTSs norte americanos. O valor minimo de CT-Index adotado depende de cada

estado e pode também depender no nivel de trafego, conforme indicado na Tabela 20.

Tabela 20 — CT-Index minimo nos Estados Unidos

Estado Nivel de trafego C'\-/II- |rl1r|1r(rj1zx

Virginia - 70
Utah - -

Oklahoma - 100
Missouri - 45
VDM > 10 x 103 50

Tennessee VDM < 10 x 10° 75

Interestaduais 100

< 10° eixos-padrdo 55

Alabama 10% — 107 eixos-padrdo 83

107 — 3 x 107 eixos-padrédo 110

< 3 x 108 eixos-padréo 70

Pennsylvania 3 x 106 - 107 eixos-padréo 80
> 107 eixos-padréo 90

Wisconsin - 30
Texas - -

O valor minimo de CT-Index exigido varia entre 30 a 110 e depende do nivel de trafego e também
das condicoes de envelhecimento da mistura em laboratério. Em Utah, ainda néo se definiu um valor
minimo de CT-Index. J& no Texas, tanto o CT-Index quanto o Overlay Test sdo conduzidos para a
dosagem BMD, e o valor minimo do CT-Index é determinado a partir de uma correlacdo entre 0s
resultados dos ensaios em trés teores de ligante (teor de projeto, teor de projeto + 0,5% e teor de
projeto — 0,5%).

Para comparar a influéncia do teor de ligante no comportamento mecénico das misturas avaliadas, foi
realizado teste-t entre as médias de CT-Index. A Tabela 21 apresenta os valores de p-valor para cada

uma das combinacdes avaliadas.
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Tabela 21 — Comparacdo dos valores de CT-Index médio para os diferentes teores de ligante

Mistura Comparacao de teores p-valor
4,5% x 5,0% 0.0838

BB 4,5% x 5,5% 0.0001
5,0% x 5,5% 0.0053

4,0% x 4,5% 0.0002

BC 4,0% x 5,0% 0.0126
4,5% x 5,0% 0.0328

4,5% x 5,0% 0.0084

GB 4,5% x 5,5% 0.0028
5,0% x 5,5% 0.0711

4,0% x 4,5% 0.1321

GC 4,0% x 5,0% 0.0001
4,5% x 5,0% 0.2743

Os valores de p-valor acima de 0,05 foram destacados na Tabela 21 pois indicam a aceitacdo da
hipdtese nula, isso €, as médias de CT-Index sdo estatisticamente iguais com 95% de confianca. Para
a mistura GB, a compara¢do entre os teores de 5,0% x 5,5% mostra que os valores de CT-Index
obtidos s&o estatisticamente iguais (p-valor = 0,0711). Analogamente, as misturas BB-4,5 e BB-5,0;
BC-4,0 e BC-5,0; GB-5,0 e GB-5,5; GC-4,0 e GC-4,5, e GC-4,5 e GC-5,0 séo estatisticamente iguais,
indicando que ndo héa diferenca no comportamento mecéanico dessas misturas devido a alteracdo do

teor de ligante.

Entretanto, é necessario comparar os valores médios de CT-Index com os limites minimos. Vale
ressaltar que os valores de CT-Index recomendados podem ndo ser adequados ao cenario brasileiro.
Além disso, considerando os resultados obtidos e apresentados na Figura 60, somente as misturas
asfalticas com o agregado de basalto BB-5,0, BB-5,5, BC-5,0 e GC-4,5 atenderiam ao critério de CT-

Index. Para o limite de 75, outras misturas ja atendem ao critério minimo: BB-4,5 e GB-5,5.

Avaliando ainda o limite de 50, as misturas BC-4,5, GB-5,0 e GC-4,0 e GC-5,0 seriam aceitas.
Entretanto, o objetivo da analise ndo é aprovar a maior parte das misturas, mas avaliar suas aceitagdes
a partir de um valor limite. Assim, a partir da breve discussdo, recomenda-se um valor limite proximo
de 75. Nessas condic¢des, 0 minimo teor de ligante recomendado para as misturas BB e GC é de 4,5%,

para a mistura BC ¢ de 5,0% e para a mistura GB ¢ de 5,5%.

Pagina 104 de 169



AANTI‘ 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Fern50 Dias

7.4.2 Ensaio de flexdo em amostras semicirculares (Semi Circular Bend — SCB)

O ensaio de flexdo em amostras semicirculares € um ensaio monotdnico em que, a partir dos
resultados, calcula-se o indice de flexibilidade (FI). O ensaio € bastante utilizado pois € um ensaio
rapido e barato, entretanto, a preparacdo dos corpos de prova é complexa, pois exige pelo menos trés

cortes para obter cada amostra.

O SCB é um ensaio monotdnico no qual se aplica um carregamento constante na taxa de 50 mm/min
em um corpo de prova semicircular e é descrito pela norma AASHTO T393-21. O corpo de prova,
ilustrado na Figura 61 é obtido a partir de uma amostra cilindrica com 150 mm de didmetro e 160
mm de altura produzida no compactador giratério Superpave. A partir da amostra cilindrica séo
removidos seu topo e sua base e obtém-se duas “subamostras” cilindricas com 150 mm de didmetro
e 50 mm de altura. As “subamostras” sdo entdo cortadas ao meio no sentido de seu didmetro, onde
obtém-se dois corpos de prova semicirculares. O ensaio exige ainda mais um corte, uma fenda
centralizada com 15 mm de profundidade. As amostras devem tem 7,0 + 1,0% de volume de vazios

e a Figura 61 apresenta o esquema de corte dos corpos de prova.

@ -¢)

Figura 61 — Esquema para preparacao das amostras semicirculares

Para a realizacdo do ensaio, as amostras devem ser posicionadas sobre em um aparato com dois
cilindros com didmetro de 25 mm com giro livre e a aplicagdo de carga no topo do corpo de prova se
da por um cilindro com didametro de 25 mm. A Figura 62 ilustra o ensaio de SCB.
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Figura 62 — Realizacdo do ensaio de SCB: (a) amostra integra e (b) amostra fraturada

Durante a realizacdo do ensaio registra-se a curva de forca x deslocamento de ruptura do corpo de

prova, conforme ilustrado na Figura 63. A partir da curva forca x deslocamento se calcula o indice de
flexibilidade, FI.

Carga no pico

Inclinagao no ponto de inflexao (m)

Carga (kN)
N

Deslocamento critico (w1)

Deslocamento (mm)

Figura 63 — Curva de carga x deslocamento resultante do ensaio de SCB (Fonte: Adaptado de AASHTO
T393-21)

Para a determinacdo do FI, calcula-se o trabalho de falha (Wys) a partir da area abaixo da curva carga-

deslocamento (Figura 63) por meio da regra do quadrangulo, e é dado pela Eq. 11.
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n-—1 1
Eqg. 11
Wy = Z <(li+1 — W)X Pt o X (lipg = 1) X (Piyy — Pi)) |
i=1

Sendo Wrs o trabalho de falha, Pi a carga aplicada no instante i de aplicacdo de carga, Pi+1 a carga
aplicada no instante i+1 de aplicacdo de carga, li o deslocamento no instante i e li+1 0 deslocamento
no instante i+1. Apos o calculo de Wy, é possivel calcular a energia até a falha (Gr), que é dada pela

Eqg. 12:
Wr Eq. 12
Gf =
D xt
Sendo Gr a energia até a falha, D o didmetro da amostra e t a altura da amostra descontando a

x 10°

profundidade da fenda. Em seguida, calcula-se o FI, que € dado pela Eq. 13:

G
FI= —L x 4 Eq. 13
|m|

Sendo |m| o valor absoluto da inclinag¢do da curva apés o pico (ilustrada na Figura 63, em KN/mm) e
A é um fator de correcdo de unidades igual a 0,01. O valor obtido para o FI depende da mistura
asféltica avaliada, e quanto maior o valor de FI, maior é a resisténcia ao trincamento da mistura

asfaltica.

Para cada uma das misturas asfalticas apresentadas na matriz experimental na Tabela 13, foram
produzidos e ensaiados, pelo menos, 4 amostras. A Figura 64 apresenta o valor calculado de FI em

fungéo do volume de vazios dos corpos de prova.
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Figura 64 — Fl em funcéo do volume de vazios para todas as misturas avaliadas

Dentre as misturas avaliadas, tanto o volume de vazios quanto o valor de FI apresentam uma grande
variabilidade. Nota-se ainda que diversas amostras apresentaram volume de vazios fora do intervalo
desejado (7,0 + 1,0%). Para verificar se é possivel comparar os resultados, foi conduzido uma analise
de variancia (ANOVA) para comparacdo de médias de volumes de vazios entre os diferentes teores
de uma mesma mistura. Os valores médios de volume de vazios e o p-valor de cada grupo estdo

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Volume de vazios médio e p-valor (ANOVA)

Volume de vazios em func¢do do teor de ligante

Mistura p-valor
4,0% 4,5% 5,0% 5,5%

BB - 7,5% 7,2% 7,6% 0,3783

BC 7,8% 7,8% 7,2% - 0,0727

GB - 9,1% 6,9% 7,9% 0,0089

GC 7,7% 7,1% 7,1% - 0,0001

A partir dos resultados na Tabela 22, as misturas BB e BC apresentam volumes de vazios médios

estatisticamente iguais com 95% de confianca (p-valor > 0,05). Ja as misturas GB e GC apresentam
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volumes de vazios diferentes e, portanto, pode haver a influéncia desse parametro no comportamento
mecanico. Essa variabilidade do volume de vazios pode ser atribuida a uma possivel segregacdo da

mistura asfaltica durante a compactacao do corpo de prova.

Apobs a realizacdo dos testes de hipoteses, conclui-se que, para as misturas asfalticas com o agregado
de basalto, os volumes de vazios sdo iguais entre eles e que se pode comparar os diferentes valores
de FIl assumindo que o volume de vazios ndo esté influenciando os resultados e, portanto, considera-
se que as diferencas se devem ao teor de ligante. Ja para as misturas asfalticas com o agregado de
granito, a comparacdo deve ser feita com ressalvas pois o0 volume de vazios pode ser o responsavel
pelos resultados ao invés do teor de ligante. Para comparar o FI para as diferentes misturas, a Figura
65 o FI médio para cada uma das misturas asfalticas avaliadas.

40
35
30
25

Fl

20

15

Mistura

Figura 65 — FI médio para cada uma das misturas asfalticas avaliadas

Além dos valores médios apresentados na Figura 65, a linha tracejada indica um possivel limite de
valores de FI considerado para a dosagem balanceada: 10, de acordo com o DOT de lllinois. Os
resultados exibidos na Figura 65 apresentaram a tendéncia esperada de aumento de FI com o0 aumento
do teor de teor de ligante, comportamento caracteristico de resisténcia ao trincamento por fadiga de
misturas asfalticas, exceto para a mistura BC. No geral, o valor de FI para misturas asfalticas com
ligante AB8 sdo mais altos que com o CAP 30/45, corroborando que ligantes modificados apresentam

maior resisténcia ao trincamento do que ligantes convencionais.
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O valor limite de FI apresentado na Figura 65 foi selecionado baseado nos DOTs norte americanos.
Entretanto, devido a variabilidade dos volumes de vazios e dos resultados obtidos para as misturas
analisadas, nao € possivel inferir se o valor limite é adequado para o cenario brasileiro. Dessa forma,
com os resultados obtidos e sua variabilidade, o ensaio de SCB ndo se mostrou adequado para a

selecdo do teor de ligante da dosagem balanceada de misturas asfalticas brasileiras.

7.5. Comparacao dos resultados

Apbs a analise dos resultados de forma individual, € importante comparar os resultados obtidos em
testes para um mesmo defeito e os resultados obtidos nos testes de deformacdo permanente e
trincamento. Dessa forma, é possivel visualizar valores limites de diferentes testes e também chegar
em um intervalo de teor de ligante de projeto que leve a um desempenho adequado em relacdo a
deformacdo permanente e ao trincamento por fadiga, obtendo assim uma dosagem balanceada
(BMD).

Para a deformacédo permanente, foram conduzidos os ensaios de afundamento em trilha de roda pelo
simulador de trafego LCPC e resisténcia a tracdo por compressao diametral em alta temperatura (HT-
IDT). Para o simulador de trafego, o valor de 5,0% de afundamento em trilha de roda apds 30.000
ciclos é recomendado para misturas asfalticas densas sujeitos a altos volumes de trafego. Ja para o
HT-IDT, o valor minimo necessario foi entre 150 a 210 kPa. Para obter o valor minimo recomendado
parao HT-IDT, a Figura 66 apresenta os valores de HT-IDT obtidos para cada uma das misturas em

funcdo do afundamento em trilha de roda ap6s 30.000 ciclos.
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Figura 66 — Comparagéo dos resultados de HT-IDT e afundamento em trilha de roda

A Figura 66 apresenta ainda os valores limites para ambos os testes. A area hachurada na Figura 66
representa as misturas asfalticas que atendem aos limites minimos para os testes de deformacéo
permanente (DP): HT-IDT maior que 150 kPa e ATR em 30.000 ciclos menor que 5,0%. Ao avaliar
a DP pelo simulador de trafego, as misturas asfalticas que sdo aprovadas sdo: BB-4,5, GC-4,0, GC-
5,0 e GB-4,5. Aceita-se também as misturas GB-5,5 e BB-5,5, uma vez que o ATR apds 30.000 ciclos
delas foi de 5,1% e 5,5%, respectivamente, e estdo na margem de erro atribuida a leituras de ensaio
(Moura, 2010). Ja para o limite de 150 kPa para o HT-IDT, as misturas que foram aprovadas por esse
critério, mas nao pelo ATR apds 30.000 ciclos sdo: BC-4,0, GC-4,5, GB-5,0 e GB-5,5. Por outro
lado, a mistura que passa no simulador de trafego LCPC, mas reprova pelo HT-IDT é a BB-5,0. Como
a mistura BB-5,0 apresentou o ATR apds 30.000 ciclos de 3,0%, ela demostra uma boa estabilidade
a deformacéo permanente, mesmo com o valor baixo de HT-IDT. Portanto, recomenda-se um valor
minimo de HT-IDT a 50°C de 150 kPa para as misturas asfalticas avaliadas e ATR ap6s 30.000 ciclos
de até 5,5%.

Apos definir os limites, é importante comparar cada um dos testes de deformacdo permanente com
cada um dos testes de fadiga. Como o SCB-IFIT apresentou alta variabilidade e resultados

inconsistentes, serdo comparados os resultados de deformacéo permanente somente com o CT-Index.
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Na Figura 67 e Figura 68 apresentam-se as comparac6es dos resultados de CT-Index e HT-IDT e CT-

Index e ATR apds 30.000 ciclos, respectivamente.
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Figura 67 — Comparacao dos resultados de CT-Index e HT-IDT

300 :
275 i 0GB-4,5
250 5 AGB-5,0
225 E] 0GB-5,5
: ®GC-4,0
igg ] AGC-45
& E BGC-5.0
S 150 ; OBB-4,5
T 125 N - ABB-5,0
O 100 5 O0BB-5,5
75 : ®BC-4,0
50 me Y CT-Index=75 ABC-4,5
i mBC-5,0

25 o i .

0 1ATR 30.000 ciclos =5,0%

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0% 10,0%
Afundamento em trilha de roda apds 30.000 ciclos (%)

Figura 68 — Comparacéo dos resultados de CT-Index e afundamento em trilha de roda
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Ao analisar os resultados da Figura 67 e da Figura 68, percebe-se que as misturas asfalticas que
atenderam a ambos os critérios sdo as misturas asfélticas com o ligante asféaltico modificado por
borracha AB8. Mesmo com as diferencas entre 0s ensaios, as misturas que apresentam um
desempenho adequado para todos os valores limites sdo BB-5,0, BB-5,5 e GB-5,5. Ja as misturas GC-
4,5 e BC-5,0 apresentaram comportamentos satisfatérios quanto ao indice de deformacdo
determinado pelo ensaio de carga monotbnico, HT-DT, porém um alto valor de ATR, quando
avaliadas pelo simulador de trafego LCPC. Enquanto as misturas GB-4,5, GC-4,0 e GC-5,0
demonstraram resultados satisfatorios frente a deformacao permanente, no entanto, nao atenderam ao
critério minimo de resisténcia ao trincamento, com base no CT-Index. Vale ressaltar que as misturas
asfélticas compostas por CAP 30/45 e agregado de basalto apresentam um desempenho considerado
insatisfatdrio para a deformacdo permanente, mas atendem ao critério de fadiga acima de 4,5% de

teor de ligante.

Considerando os teores de ligante obtidos para cada uma das misturas pelos métodos de dosagem
tradicional, o teor de projeto da mistura asfaltica GC é de 4,6%. Esse teor ndo foi analisado, mas
considerando como referéncia de comparacao a mistura GC-4,5%, ela apresenta um valor elevado de
CT-Index e HT-IDT demonstrando um bom comportamento a fadiga e a deformacdo permanente,
respectivamente. Ja em relacdo ao ATR apds 30.000 ciclos, o valor obtido é proximo ao valor limite
de 5,5%. Ja para a mistura GB, seu teor de ligante de projeto é de 5,1% e foi considerado a mistura
GB-5,0 como referéncia. A mistura GB-5,0 apresentou um comportamento inadequado para a fadiga
e para a deformacdo permanente. Entretanto, para o teor de 5,5% (GB-5,5), o0 comportamento foi
satisfatorio para os testes mecanicos e, portanto, recomenda-se a revisdo do projeto considerando o0s

parametros de desempenho.

Ja para as misturas com o agregado basaltico, o teor de projeto da mistura BC foi de 4,7%.
Considerando como referéncia as misturas BC-4,5 e BC-5,0, ambas apresentam comportamentos
mecanicos ruins e, pela metodologia do BMD, recomenda-se a troca de ligante ou alteracdo de
granulometria. Uma vez que apenas o aumento do teor de ligante asfaltico tende a melhorar a
resisténcia ao trincamento do material, no entanto, torna-o mais suscetivel & deformacao permanente.
Portanto, considerando o ligante asfaltico modificado por borracha, BB, o teor de ligante de projeto
pela metodologia volumétrica foi de 5,0%. Esse teor apresentou um bom comportamento mecanico
considerando o simulador de trafego e o CT-Index, mas ndo atendeu ao critério de HT-IDT (apesar

de ter apresentado valor proximo ao limite). A partir dos resultados, conclui-se que, apesar de haver
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uma correlagéo entre os testes de deformacdo permanente, fatores como o arranjo dos agregados e
método de carregamento e falha vao exercer um papel importante no comportamento mecénico das

misturas, sendo ainda importante a consideracao dos limites.

O uso da metodologia de dosagem BMD pode causar alteragcdes ou ndo no teor de ligante de projeto
obtido a partir de uma dosagem volumétrica, além da possibilidade de requer a troca do tipo de ligante
asfaltico para que a mistura atenda aos parametros de desempenho. Em algumas situacdes, a
metodologia BMD pode solicitar o aumento do teor de ligante ou uso de uma ligante modificado, o
gue vai causar um aumento de custo por m3. Entretanto, espera-se que a vida util de misturas asfalticas
dosadas pelo BMD seja maior que misturas asfalticas dosadas pelos métodos volumétricos quando
utilizadas em estruturas de pavimentos idénticas e sujei