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1. CONCESSIONÁRIA 

Autopista Litoral Sul 

2. DESCRIÇÃO DO PROJETO 

2.1 TÍTULO DO PROJETO 

MISTURAS DO TIPO LARGE STONE ASPHALT MIXTURE (LSAM) ς UMA ALTERNATIVA 

PARA RESTAURAÇÃO DE RODOVIAS DE TRÁFEGO MUITO PESADO 

2.2 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar os benefícios do uso de agregados de 

tamanho superior a 19,0 mm em misturas de concreto asfáltico (Large Stone Asphalt 

Mixture, LSAM), bem como suas principais características volumétricas e mecânicas e seu 

desempenho em campo. O projeto visou a utilização de misturas do tipo LSAM, juntamente 

com misturas delgadas usinadas a quente, para restauração de rodovias de tráfego muito 

pesado que apresentem como principal patologia a deformação permanente por fluência do 

revestimento asfáltico. 

Para um melhor conhecimento das misturas LSAM, a pesquisa avaliou os principais 

métodos de dosagem mundialmente fomentados em misturas de agregado acima de 19,0 

mm, tendo em vista que misturas com tais características possuem eficácia no combate a 

formação da trilha de roda. Por sua vez, é de conhecimento que o processo de dosagem 

influencia significativamente na definição do teor de ligante asfáltico a ser aplicado em 

campo. Sendo assim, a avaliação do procedimento de dosagem, definição do teor ótimo de 

ligante e suas relações com o desempenho esperado em campo, foram premissas estudadas. 

Dessa forma, esta pesquisa teve como etapas e objetivos: 

¶ Definição dos materiais a serem utilizados na pesquisa. 

¶ Coleta e caracterização dos materiais a serem utilizados. 

¶ Definição das misturas LSAM e mistura de controle a serem usadas como 

binder/base, bem como das misturas asfálticas delgadas a serem usadas como 

revestimento. 
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¶ Dosagem das misturas pelos métodos: (i) Marshall, (ii) Compactação por 

cisalhamento giratório, e (iii) Compactação por rolagem-CS/CDT. 

¶ Avaliação das respostas mecânicas das misturas dosadas. 

¶ Concepção, construção e monitoramento de trechos experimentais para 

avaliação do comportamento das misturas em campo com o tempo, visando à 

indicação de soluções de restauração em rodovias de tráfego muito pesado. 

3. JUSTIFICATIVA 

Atualmente, a produção de misturas asfálticas densas a quente consiste 

primordialmente de misturas com tamanho máximo nominal (TMN) de agregados igual a 9,5 

mm, 12,5 mm (camada de rolamento) e 19,0 mm (camada de binder ou rolamento). O 

emprego dessas misturas deve-se ao conhecimento técnico adquirido ao longo de anos de 

aplicação dessas misturas em campo. Existe, porém, especificações e experiências práticas 

que comprovam o adequado desempenho de misturas com dimensões de agregados 

superiores a 19,0 mm, porém ainda pouco estudados no Brasil. Essas misturas são 

conhecidas na França como ΨDǊŀǾŜ-BiǘǳƳŜΩ e nos Estados Unidos como Ψ[ŀǊƎŜ {ǘƻƴŜ !ǎǇƘŀƭǘ 

aƛȄǘǳǊŜΩ. A falta de estimulo em investigar tais tipos de misturas, deve-se muito as 

limitações do processo de dosagem convencional utilizada no país (Marshall), o que dificulta 

a definição do teor de ligante das misturas.  

Existe consenso entre os que trabalham com tecnologias de misturas asfálticas que a 

prevenção de patologias associadas aos concretos asfálticos está por diversas vezes ligada a 

variáveis como: o processo de dosagem; o tipo do agregado (forma, tamanho e densidade); 

o ligante asfáltico e aditivos aplicados; bem como o próprio processo de produção e 

aplicação das misturas asfálticas em campo. Aditivos (ligantes hidráulicos, modificadores de 

asfalto, etc.) vêm sendo adotados para aumentar a estabilidade das misturas asfálticas em 

altas temperaturas e submetidas a um aumento de cargas na tentativa de combater o 

problema de deformação permanente em trilha de roda. 

No entanto, algumas experiências creditam a maior eficiência no combate à deformação 

permanente a fatores como, estrutura granulométrica da mistura asfáltica, textura dos 

agregados, forma dos agregados e seu tamanho. Prithvi S. Kandhal (1989), avaliando 
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processos de dosagens para misturas com agregado maiores que 19,0 mm nos Estados 

Unidos como forma de estudos ao combate da deformação permanente, comenta que a 

aplicação desse tipo de mistura para camadas de binder e de base de pavimentos asfálticos, 

pode minimizar ou até mesmo eliminar os afundamentos de superfície. 

Logo, a avaliação do comportamento de misturas do tipo LSAM tanto em laboratório 

como em estruturas de pavimento aplicadas em campo torna-se importante para o 

entendimento das soluções de engenharia em situações de restauração de rodovias de 

tráfego muito pesado propostas nesse projeto. 

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO  

4.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A infraestrutura de transporte rodoviário é a mais utilizada no Brasil, adquirindo grande 

importância para transporte de pessoas e bens econômicos. Com o desenvolvimento do 

mercado e a construção de estradas que possibilitam a ligação entre grandes polos 

comerciais, é possível verificar um aumento do volume de tráfego e também das cargas 

rodantes. Esse fato pode trazer como consequência a redução significativa da vida útil/de 

serviço das vias que deveriam permanecer íntegras durante o período de projeto adotado. 

A integridade do pavimento é afetada quando se verifica o surgimento de patologias nas 

vias, consequência do crescimento da intensidade de tráfego e aumento das cargas 

aplicadas. As principais patologias observadas nos pavimentos flexíveis em geral são o 

trincamento por fadiga, danos por umidade e a deformação permanente, em destaque o 

afundamento por trilha de roda principalmente evidenciado na mudança física do material 

de revestimento da estrutura. 

A deformação permanente é um desenvolvimento gradual de depressões longitudinais 

que ocorrem geralmente nas trilhas de roda em virtude do aumento de repetições do 

carregamento (WARGHA, 2013). O afundamento pode ser decorrente de densificação ou 

ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento, ou do próprio material 

aplicado ao revestimento (BERNUCCI et al., 2010). 
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Uma solução estudada por Davis (1985, apud HUGO et al., 1990) para conter o 

desenvolvimento da deformação permanente por afundamento do pavimento asfáltico foi a 

utilização de um tipo de camada na estrutura do pavimento caracterizada por agregados 

graúdos de maiores dimensões (do inglês, large stone pavements). Hugo et al. (1990) 

descrevem essa estrutura do pavimento como de pedras de grandes tamanhos com grande 

concentração de agregados e baixo volume de vazios (menos de 3%). Além disso, os autores 

comentam quanto ao comportamento dos primeiros pavimentos do tipo large stone ao 

longo dos anos, indicando que, em geral, eles se apresentavam em perfeito estado.  

O NCHRP (1997) aponta como principais benefícios da mistura composta por agregados 

de TMN superiores a 25 mm: 

¶ a exigência de menor teor de ligante para cobertura dos agregados;  

¶ o melhor desempenho na resistência a deformação em trilha de roda; 

¶ a utilização de fina camada de revestimento asfáltico sobre a camada de 

LSAM; 

¶ o bom comportamento a baixas temperaturas, possuindo alta resistência ao 

trincamento térmico; 

¶ a alta vida de serviço do pavimento que possui essa mistura como camada, 

mesmo quando submetido a tráfego pesado. 

 

4.1.1. Large Stone Asphalt Mixture 

A aplicação de uma camada coesa de mistura asfáltica já leva a um melhor 

comportamento da estrutura do pavimento, mas a busca de um progresso ainda maior é 

feita a partir da utilização de agregado graúdo com dimensões superiores ao convencional, 

ou seja, com Tamanho Máximo Nominal (TMN) dos grãos maior que 19 mm.  

Convém definir para o termo large stone a adoção de um TMN a partir de 25 mm com 

possibilidade de se estender até 63.5 mm, baseando-se na literatura estudada quanto a 

misturas asfálticas de άagregados largosέ, no inglês Large Stone Asphalt Mixture ς LSAM 

(KANDHAL, 1990; NCHRP, 1997). 
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O desenvolvimento da tecnologia LSAM surgiu diante da necessidade de elaboração de 

uma estrutura de pavimento que resista ao desenvolvimento de deformações permanentes 

ŜƳ ǊƻŘƻǾƛŀǎ ŘŜ ǘǊłŦŜƎƻ Ƴǳƛǘƻ ǇŜǎŀŘƻΦ 9ǎǎŀ ƳƛǎǘǳǊŀ ŀǎŦłƭǘƛŎŀ ŘŜ άŀƎǊŜƎŀŘƻǎ ƭŀǊƎƻǎέ ǇƻŘŜ ǎŜǊ 

aplicada tanto como uma camada de binder (ligação), ou como uma camada de base, 

necessitando apenas de uma delgada camada de recobrimento (revestimento asfáltico) para 

que o LSAM esteja mais próximo da superfície de aplicação de cargas e exerça de forma 

efetiva a sua função de resistir às deformações (FERNANDO et al., 1997). Com uma dosagem 

apropriada do LSAM, o uso de agregados maiores implica em um elevado contato direto 

entre os grãos, levando a uma alta capacidade de resistência do pavimento a aplicação de 

cargas e, consequentemente, resistência ao desenvolvimento a deformações permanentes 

(NCHRP, 1997). 

Na Tabela 1 é apresentada a classificação de misturas asfálticas quanto à graduação 

(contínua e descontínua) e volume de vazios (densa e aberta), com indicação da variação do 

Tamanho Máximo Nominal (TMN) para cada uma. 

Tabela 1 - Tipos de misturas asfálticas a quente (adaptado de OLIVEIRA FILHO, 2007) 

Contínuas Descontínuas 

Densas Aberta 

Large  
Stone 

CBUQ AAUQ SMA CPA 

TMN de 37,5 a 
25,0 mm 

TMN de 19,0,  
12,5 ou 9,5 

TMN de 4,75 
ou 2,0 mm 

TMN de 25,0 a 
4,75 mm 

TMN de 12,5 
ou 9,5 mm 

 

4.1.1.1. Histórico de utilização 

A utilização do LSAM geralmente ocorre na base da estrutura do pavimento flexível, 

podendo ser também aplicado como uma camada de binder (NEWCOMB et al., 1993). Sua 

utilização como binder traz a exigência de adoção de uma maior espessura da camada 

devido às grandes dimensões dos grãos que compõem essa mistura. 

O uso desse tipo de mistura não é recente. A empresa norte-americana Warren Brothers 

Company foi a primeira a utilizar uma variedade de pavimentos com diferentes classes 
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granulométricas e tamanhos, apresentando partículas até maiores que uma polegada (25 

mm). Esse pavimento era denominado bitulithic pavement (THE CAMBRIDGE TRIBUNE, 

1916). Assim, em 1903 foi concedida a patente que especificava o Tamanho Máximo 

Nominal de três polegadas (KANDHAL, 1990). 

A pesquisa desenvolvida e apresentada no NCHRP 4-18 relata que de trinta a cinquenta 

e duas agências de rodovias nos Estados Unidos da América, construíram pavimentos 

utilizando LSAM (MOHAMMAD et al., 2000, apud ZANIEWSKI et al., 2003). Os três estados 

norte-americanos mais citados quanto à utilização do LSAM são Kentucky, Pensilvânia e 

Iowa. 

O estado norte-americano Kentucky possui registros de utilização do LSAM para resolver 

o problema de deformação permanente causado por formação de trilha de roda. Em 

estudos feitos por Zaniewski et al. (2003) é comentado que a mistura de LSAM atribui 

propriedades desejáveis para o pavimento asfáltico destinado a tráfego pesado. Tais 

propriedades são a resistência à compressão e módulo de resiliência, onde cada uma 

contribui de forma positiva para a resistência à deformação permanente. 

A partir de investigações laboratoriais feitas do LSAM para redução de formação de 

trilha de roda, foi realizada a implantação em campo de um trecho teste no estado de 

Kentucky. Na construção da Louisa Bypass, localizada na região montanhosa oeste de 

Kentucky, o LSAM foi aplicado como camada de base na estrutura do pavimento, possuindo 

uma espessura de 12 polegadas (300 mm) e TMN de 1,5 polegadas (37,5 mm) com ligante 

asfáltico AC-20, coberta por uma camada de revestimento asfáltico delgada. (MAHBOUB, 

1990). 

Entretanto esse estudo feito por Mahboub (1990) não apresenta registros do 

desempenho do trecho aplicado para teste do LSAM, pois no momento desta publicação a 

via possuía aproximadamente seis meses de serviço. Mesmo assim foram planejados 

monitoramentos do seu desempenho com controle anual, através da instalação de finas 

tiras de metal em subcamadas do LSAM com o objetivo de realizar perfurações nesses locais 

para avaliação da deformação por trilha de roda. 
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Na África do Sul, a Southern African Bitumen and Tar Association (SABITA) lançou um 

projeto de pesquisa e implementação orientada para o desenvolvimento de camadas 

asfálticas para pavimentos, de baixo custo, destinados a tráfego de veículos pesados (no 

inglês, Heavy Duty Asphalt Pavements - HDAPs). A tecnologia LSAM foi estudada para 

aplicação em parte da reabilitação de uma autoestrada em Johannesburg (EMERY, 1996). 

As seções construídas para teste possuíam o LSAM aplicado a sua base, com agregados 

de TMN 37 mm e graduação variando entre contínua, descontínua e semi-aberta. Os teores 

de ligante aplicados a cada graduação foram, respectivamente, 3,5%, 3,5% e 4,0% de 

cimento asfáltico. Para o desenvolvimento desse estudo houve a realização de ensaios 

acelerados com o auxílio de um simulador de tráfego HVS (Heavy Vehicle Simulator) nas 

seções testes construídas. Esse fato comprovou que a mistura de LSAM pode levar o 

pavimento a resistir a mais alta classe de tráfego sem falha estrutural, e também explicitou 

que a tecnologia de simulação é útil para prever o desempenho da mistura asfáltica 

(GROBLER et al., 1992). 

Na Europa é verificado o êxito de utilização de LSAM no Reino Unido, que recebe a 

denominação de Dense Bitumen Macadam (DBM) com dimensões do agregado acima de 

37,5 mm (HUGO et al., 1990). Na França, o Grave-bitume é um concreto asfáltico que utiliza 

ƻ άŀƎǊŜƎŀŘƻ ƭŀǊƎƻέΣ ǎŜƴŘƻ ŀǇƭƛŎŀŘƻ ŜƳ ƎŜǊŀƭΣ ƴŀǎ ŎŀƳŀŘŀǎ ŘŜ ōŀǎŜΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƴƻ 

combate a deformação permanente. A dosagem da mistura consiste na obtenção de 

proporção adequada da matriz de agregados combinada com um asfalto de menor 

penetração. Em geral, estas misturas apresentam menores teores de asfalto quando 

comparadas a misturas betuminosas convencionais francesas (HINGLEY et al., 1976). 

No Brasil, as misturas com maiores agregados graúdos são os Pré-Misturados a Quente, 

empregados em alguns órgãos viários como o DER-SP do Estado de São Paulo e DEINFRA de 

Santa Catarina, cujas granulometrias de maiores dimensões nestas especificações 

correspondem à faixa 1 do DER-SP (ET-DE-P00/026 de junho 2006) e as faixas A e B do 

DEINFRA (DEINFRAς SC-ES-P-05/92).  

Além disso, cita-se que o macadame betuminoso, executado com asfalto a quente, é um 

tipo de LSAM, porém sem um controle tão acurado dos volumes de vazios, dada pelo 
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sistema de execução da camada em campo, que envolve uma participação importante da 

mão de obra em campo, sem emprego de uma usinagem estacionária e controle de massas 

dos componentes. O macadame betuminoso a quente mais próximo no LSAM a que se 

destina este presente estudo é a faixa D (DNIT 149/2010) e da Prefeitura do Município de 

São Paulo as faixas III e IV com os miúdos da Faixa V (PMSP ESP-07/92). No entanto estas 

camadas são destinadas ao tráfego leve a médio, sem recomendação para tráfego pesado ou 

muito pesado. 

4.1.1.2. Materiais 

a) Agregados 

Quanto à granulometria, o LSAM pode ser do tipo denso (Figura 1(a)), Stone-filled 

(Figura 1(b) e aberto (Figura 1(c)). 

 

Figura 1 - Tipos de Large Stone Asphalt Mixtures (NEWCOMB et al., 1993) 

A mistura do tipo densa é caracterizada por graduação bem distribuída, desenvolvendo 

resistência à aplicação de cargas por meio do intertravamento dos agregados (elevado 

ângulo de atrito) e pela viscosidade do ligante que dá coesão (HUGO et al., 1990). 

Na mistura de graduação aberta é observada de forma mais clara a resistência pelo 

contato direto dos grãos, mas sua permeabilidade é descrita como alta, com um volume de 

vazios entre 15 a 30%. Nesse tipo de mistura há um menor consumo do ligante asfáltico 

quando comparada as outras misturas com diferentes características granulométricas 

(NEWCOMB et al., 1993). Estas misturas assemelham-se a macadames betuminosos em 

camada acabada ou a pré-misturados a quente muito abertos. 

O Stone-filled possui agregados pequenos combinados com uma menor quantidade de 

agregados de maior dimensão, desenvolvendo força resistente à aplicação de cargas através 

(a) Graduação densa 

(b)  
(b) Stone-filled 

 

(c) Graduação aberta 
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do efeito de ponte dos agregados (HUGO et al., 1990). Este tipo de mistura assemelha-se a 

um SMA (Stone Matrix Asphalt) com agregados de elevado diâmetro (dimensão), 

empregadas em camadas de base de vias de tráfego pesado, como também em portos e 

aeroportos. 

Pesquisas feitas por Newcomb et al. (1993) revelam que a graduação densa do LSAM 

possui maior resistência e durabilidade que as demais citadas. Eles descrevem a graduação 

densa como de alta estabilidade, sendo capaz de dar a mistura resistência através do 

contato direto entre as partículas maiores do agregado e da viscosidade do ligante, e um 

volume de vazios correspondendo ao intervalo entre 4 e 8%. 

A composição granulométrica da mistura deve ser tal que possibilite o importante 

contato direto entre os grãos maiores para que ocorra a esperada resistência à formação de 

trilhas de roda. Também, deve-se atentar ao máximo permitido de quantidade de partículas 

arredondas/esféricas. Os materiais a compor essa mistura devem ser resistentes à abrasão, 

apresentar superfície rugosa, controle da quantidade e qualidade da areia quando utilizada, 

conhecimento das características de absorção de asfalto pelos agregados, da quantidade de 

material fino a ser usado, dos vazios no agregado mineral e dos vazios preenchidos com 

asfalto (NCHRP, 1997). 

Em estudos desenvolvidos por Newcomb et al. (1993) foram utilizadas granulometrias 

recomendadas pelo Pennsylvania Departament of Transportation ς Penn DOT (Tabela 2) e 

pelo Kentucky Departamento of Highway ς Ken DOH (Tabela 3). Ambos indicam a utilização 

de pedra britada ou escória, não sugerindo o uso de cascalho natural. O agregado miúdo 

deve ser proveniente de processamentos artificiais como a britagem, ou deve ser obtido a 

partir de sua mistura com agregados miúdos naturais, mas nunca a utilização somente do 

material natural. 

Tabela 2 - Granulometria para LSAM sugerida pelo Penn DOT (NEWCOMB et al., 1993) 

PENEIRA TMN 51mm, Penn 

DOT 

TMN 38mm, Penn 

DOT 

TMN 25mm, Penn 

DOT # mm 

2" 1/2 62,5 100 100 - - - - 

2" 50 90 100 100 100 - - 
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1"1/2 38,1 - - 90 100 100 100 

1" 25 60 80 - - 90 100 

3/4" 19 - - 56 80 - - 

1/2" 12,5 35 65 - - 56 80 

Nº 4 4,75 17 47 23 53 29 59 

Nº 8 2,36 10 36 15 41 19 45 

Nº 50 0,3 3 15 4 16 5 17 

Nº 200 0,075 0 5 0 6 1 7 

 

Tabela 3 - Granulometria para LSAM sugerida pelo Ken DOH (NEWCOMB et al., 1993) 

PENEIRA 
Ken DOH 

# mm 

2" 50 100 100 

1"1/2 38,1 85 100 

1" 25 67 90 

3/4" 19 56 80 

1/2" 12,5 43 72 

3/8" 9,5 37 60 

Nº 4 4,75 22 45 

Nº 8 2,36 14 35 

Nº 16 1,18 8 25 

Nº 30 0,6 6 18 

Nº 50 0,3 4 13 

Nº 100 0,15 3 9 

Nº 200 0,075 2 6 

Para melhor visualização das composições granulométricas sugeridas, foram elaborados 

os intervalos das curvas granulométricas mostradas na Figura 2. 
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Figura 2 - Faixas granulométricas sugeridas por Penn DOT e Ken DOH 

b) Ligante 

O ligante mais empregado na confecção de LSAM é o cimento asfáltico de petróleo 

(CAP), geralmente sem o uso de aditivos (KANDHAL, 1990; NCHRP, 1997). Vários fatores 

contribuem para um projeto bem sucedido de uma mistura asfáltica, não sendo diferente 

para as LSAM. A adequada espessura da película de asfalto é necessária para assegurar a 

trabalhabilidade e durabilidade da mistura. Essa espessura é controlada pelo teor de asfalto 

que deve ser adotado de forma conveniente (ZANIEWSKI et al., 2003). 

Nas misturas brasileiras de pré-misturados a quente de elevado diâmetro dos agregados 

graúdos, os ligantes são também convencionais. As especificações que existem de 

macadame betuminoso, apesar de não serem misturas usinadas, mas com resultados de 

arranjo similar ao LSAM aberto, são com CAP mole, de penetração 85/100, cuja 

disponibilidade para aquisição no Brasil, na atualidade, não existe, a não ser sob encomenda. 

Assim, prefere-se o emprego de emulsão asfáltica a frio nos macadames, fazendo com que a 

camada passe a ter outras características mecânicas, e podendo ser usada para camada  de 

base de estruturas de pavimentos para tráfego leve ou médio. Ou seja, não contempla o 

tráfego pesado ou muito pesado, escopo desta pesquisa. 

4.1.1.3. Considerações quanto à deformação permanente 

Moura (2010) comenta que os problemas estruturais encontrados com mais frequência 

nos pavimentos com revestimentos asfálticos em rodovias brasileiras são: o trincamento por 
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fadiga e a deformação permanente em trilha de roda. O autor ainda aponta que dentre 

esses diversos efeitos a deformação permanente em trilha de roda da camada de rolamento 

é um dos mais importantes, pois esse tipo de defeito além de propiciar uma degradação 

acelerada da estrutura do pavimento, reduz consideravelmente o conforto ao rolamento, a 

segurança do usuário, e aumenta os custos operacionais. 

A deformação em trilha de roda é definida como uma deformação permanente da 

superfície do pavimento que desenvolve caminhos de roda sob tráfego canalizado. Essa 

patologia se torna mais significativa com o aumento do volume de tráfego, das cargas 

rodantes e da pressão dos pneus (AHLRICH, 1996). 

As principais causas da formação de trilha de roda em misturas asfálticas, listada pelos 

registros da WASHTO (NCHRP, 1997), são a densificação e a fluência plástica (no inglês, 

plastic flow). A densificação é a consolidação da camada de revestimento asfáltico sob ação 

do tráfego, já a fluência plástica ocorre em misturas com instabilidade, sendo suscetível a 

causa de depressões longitudinais com formação de descontinuidades nas bordas do 

caminho das rodas (AHLRICH, 1996).  

Zaniewski et al. (2003) apontam que a deformação permanente é o mais importante 

parâmetro a se considerar para a avaliação do LSAM. A deformação permanente das 

misturas de asfalto-agregado depende das características individuais de cada um e do 

sistema que esses elementos formam. Tais características consideradas são a forma, 

tamanho e natureza dos agregados, propriedades termoviscoelásticas do ligante asfáltico e 

das corretas proporções de cada componente da mistura. 

I) Força de contato entre grãos 

É apresentado por Roberts et al. (1996) a importância da composição granulométrica 

em uma mistura, sendo essencial para a determinação de várias propriedades, como 

trabalhabilidade, durabilidade, estabilidade, permeabilidade, resistência à umidade, 

aderência, rigidez e vida de fadiga. 

Na dosagem do large stone deve ser concebida uma granulometria que irá assegurar a 

transmissão de carga através do esqueleto mineral, fazendo com que as grandes pedras 

participem ativamente na função de suporte de carga (NCHRP, 1997). O contato entre os 
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agregados no LSAM permite uma eficiente dissipação da carga compressiva e da tensão de 

cisalhamento, que são conhecidas como responsáveis pela formação de trilhas de roda e 

afundamento do pavimento flexível (MAHBOUB et al., 1990, apud ZANIEWSKI et al., 2003). 

As misturas asfálticas desenvolvem resistência ao carregamento tanto a partir do 

arranjo do agregado mineral quanto pela viscosidade do ligante (FERNANDO et al., 1997). 

KIM et al. (2006, apud OLIVEIRA FILHO, 2007) afirmam que o possível aumento da 

temperatura do pavimento traz uma consequente diminuição da viscosidade do ligante 

asfáltico e aumento da influência do intertravamento das partículas de agregado para 

resistir as cargas aplicadas no pavimento. Os autores ainda indicam que quanto maiores as 

deformações, mais significativo e efetivo se torna o intertravamento. Além desse estágio, as 

partículas tenderão a deslizarem com a aplicação de cargas. 

Entretanto, essa consideração granulométrica não é favorável para a conservação do 

ligante asfáltico (NCHRP, 1997). Uma mistura composta por grande fração de agregados de 

maiores dimensões pode possuir poucos vazios, mas com tamanhos maiores quando 

comparado às misturas convencionais, ou seja, mais acessível à permeabilidade ao ar, 

facilitando a oxidação desse ligante. 

II) Comportamento em laboratório ς Deformação permanente 

Em pesquisa desenvolvida pelo NCHRP (1997) foi realizado o ensaio de creep para 

caracterização da mistura de LSAM e mistura convencional quanto à suscetibilidade ao 

desenvolvimento de deformações permanentes de trilha de roda (deformação plástica). Os 

resultados se apresentaram variados, mas houve misturas de LSAM que apresentaram maior 

resistência quanto à deformação permanente, comparadas a mistura convencional. Essa 

diversificação encontrada é atribuída a uma provável variação da área de contato direto 

entre os grãos no interior do LSAM. 

O NCHRP (1997) também interpretou que os resultados do creep dinâmico indicam que 

o uso do LSAM é mais adequado em pavimentos onde a duração de aplicação de carga é 

maior que em vias rápidas, sem prolongamento da aplicação de carga. Isso se deve por causa 

da condição mais severa que é apresentada ao se aplicar uma carga durante um longo 

período de tempo em uma mesma área, possuindo assim uma maior suscetibilidade ao 
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aparecimento de defeitos no pavimento. Esse fato remete a indicações de uso desse tipo de 

pavimento em terminais de carga e descarga, aeroportos e locais onde há sobrecarga da 

capacidade do esqueleto mineral. 

4.1.1.4. Projeto da mistura asfáltica 

a) Marshall 

Difundido mundialmente, o método Marshall de dosagem de misturas a quente foi 

desenvolvido com o intuito de reproduzir em laboratório os pesos específicos aparentes de 

campo, considerando o efeito da distribuição de pressões dos aeródromos da época da II 

Guerra Mundial (MOURA, 2010). Seu processo de densificação decorre do esforço de 

impacto propagado por um soquete padronizado, com 75 golpes por face em corpos de 

prova com dimensões cilíndricas de 63,5 x 101,0 mm (espessura x diâmetro). A dosagem 

Marshall consiste em determinar um teor ótimo de ligante asfáltico para uma determinada 

distribuição granulométrica de agregados. 

Para efeito de controle construtivo, o método prevê a reprodução de amostras com 

pesos específicos aparentes em pista, em camada compactada, com ao menos 97% da 

obtida por impacto na metodologia Marshall no teor ótimo de projeto. A época que o 

método foi concebido definiu-se que a aferição da fluência das amostras que seriam 

aplicadas em pista seria controlada com ensaios nas usinas. Dessa forma, um acréscimo no 

teor de asfalto em comparação com o teor ótimo de projeto, reprovaria materiais por 

apresentar uma fluência excessiva (ROBERTS et al., 2002). 

Alguns métodos tradicionais de dosagem laboratorial de misturas não são apropriados 

para agregados de grandes dimensões, o que traz a necessidade de desenvolvimento de 

métodos que possibilitem a pesquisa e utilização dos benefícios do LSAM (HUGO et al., 

1990). Vários estados que desenvolveram estudos quanto à dosagem do LSAM utilizaram o 

método Marshall com algumas adaptações, tendo apresentado maiores dificuldades de 

execução para esse tipo de mistura (NEWCOMB et al., 1993; PRICE et al., 1994). 

A dosagem Marshall limita a utilização de agregados com TMN de 25,4 mm, o que é 

verificado de forma clara no DNER-ME 043/95. Kandhal (1989) comenta que ocorreram 

adaptações no aparato de dosagem Marshall com o objetivo de utilizar agregados com 
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diâmetro máximo igual ou acima de uma polegada, para produzir misturas de modo a 

prevenir a deformação permanente prematura causada pelo aumento do uso dos caminhões 

super pesados na década de 1980 nos EUA. 

A principal alteração feita no processo de dosagem Marshall foi o aumento do diâmetro 

do molde para 152,4 mm, já que o convencional possui 4 polegadas (100 mm) de diâmetro 

sendo conveniente apenas para misturas com agregados de dimensões inferiores a 1 

polegada (25 mm). A altura do cilindro passou a ser 114,3 mm, a extensão da altura 

(colarinho) é 82,6 mm. Sucessivamente foi aumentado 10,21 kg no peso do soquete, 

buscando a aplicação da mesma força por unidade de volume da mistura preparada no 

molde de 4 polegadas e o número de golpes aplicados a mistura também sofreu aumento 

(KANDHAL, 1989).  

b) Compactação Giratória 

A forma de densificação das misturas asfálticas sempre foi objeto de estudo dos 

técnicos e engenheiros especializados em misturas asfálticas. Estes entendiam que a 

volumetria final dada pelo arranjo das partículas é fortemente influenciada por agentes 

como a forma de compactação. Após o desenvolvimento do compactador giratório, no final 

dos anos 30, no estado norte americano do Texas, alguns creditavam que a melhor forma de 

se reproduzir a compactação de campo em laboratório seria por cisalhamento giratório, 

onde esta difere significativamente em volumetria das misturas produzidas por impacto 

(LEAHY; MCGENNIS, 1999).  

A metodologia Superpave (Superior Performance Asphalt Pavements) desenvolvida pelo 

programa SHRP (Strategic Highway Research Program), considera o uso do compactador por 

cisalhamento giratório (CCG) e emprega três níveis de solicitação (números de giros) em 

função de quatro níveis de tráfego, conforme ilustrado na Tabela 4 (ASPHALT INSTITUTE, 

2001). Segundo Roberts et al. (1996) as misturas no Nini devem possuir no mínimo 11% de 

vazios, no Ndes 4% de vazios, e 2% de vazios no Nmax. 
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Tabela 4 - Número de giros em função do tráfego atuante e características da via (ASPHALT INSTITUTE, 2001) 

NESAL (Milhões) 
Parâmetros de compactação em função do tráfego 

Nini Ndes Nmax Características do tráfego 

< 0,3 6 50 75 
Rodovias vicinais, baixo volume de 

tráfego 

0,3 a < 3 7 75 115 
Rodovias coletoras, médio volume 

de tráfego 

3 a < 30 8 100 160 
Rodovias estaduais e municipais, 

volume meio pesado de tráfego 

> 30 9 125 205 
Rodovias federais e interestaduais 

com alto volume de tráfego 

Onde: Nini ς Número de giros iniciais 
 Ndes ς Número de giros de projeto 
 Nmax ς Número de giros máximo 

 

Apesar de a metodologia SUPERPAVE possuir limitação das dimensões máximas do 

agregado entre 25 mm e 37,5 mm (NCHRP, 1997), ele é apresentado como o processo mais 

adequado para a dosagem de misturas asfálticas. Há estudos preliminares feitos pelo 

AAMAS (Asphalt-Aggregate Mix Analysis System) do NCHRP que indicam que a compactação 

giratória simula de forma melhor a orientação das partículas em campo após a compactação, 

comparando com compactação por impacto. 

Cominsky et al. (1994) aponta em um estudo realizado com diferentes compactadores 

(compactador giratório Texas, compactador por rolagem Exxon, por impacto com soquete 

Marshall e o compactador por amassamento linear Elf) que o método de compactação 

giratório é aquele que produz amostras mais similares às amostras de pavimentos e o 

compactador Marshall de base rotativa foi evidenciado como o que possui menor 

probabilidade de produzir amostras similares às do pavimento. 

Além da representação mais fiel da compactação em campo, não há problemas de 

incompatibilidade do tamanho do molde com as dimensões do agregado, podendo ser 

facilmente utilizados moldes compactadores de 150 mm de diâmetro. 

No relatório NCHRP Report 386 são descritas as condições de compactação utilizadas no 

projeto NCHRP Project 4-18 (Texas A&M Research Foundation). A compactação giratória da 
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mistura LSAM foi realizada com o compactador giratório do Texas (no inglês, Texas DOT 

Gyratory Compactor) com ângulo de giro 5°, 120 ciclos, 30 RPM e 375 kPa com outras 

alterações de ângulo e força durante o processo. 

c) Compactação por rolagem 

A compactação por rolagem é baseada na distribuição de pressões dada por uma área 

de contato de um êmbolo metálico, ou de pneus, dispostos geometricamente espaçados, de 

modo a garantir adequada densificação ao concreto asfáltico. Segundo Geller (1984), os 

rolos lisos estáticos são classificados como lineares de carga estática, sendo sua pressão de 

contato dependente: (i) do arco de contato com a superfície, (ii) da profundidade de 

penetração do rolo na mistura asfáltica, e (iii) do lastreamento. Os rolos pneumáticos 

apresentam dependência: (i) da carga nos pneus, (ii) das dimensões dos pneus, e (iii) da 

pressão de inflação nos pneus. 

Um dos equipamentos conhecidos para esse tipo de compactação é a mesa 

compactadora tipo LCPC, idealizada pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées da 

França. A mesa compactadora LCPC compacta a mistura asfáltica por rolagem, através de 

uma sequência de passagens de um pneu padronizado, com pressão variando entre 0,3 e 0,6 

MPa (3 e 6 bar), segundo especificação europeia EN 12697-33 (2004). 

 A compactação da mistura ocorre em placas, assemelhando-se a compactação que 

ocorre em campo. Durante a compactação é permitido, além da seleção da pressão de 

inflagem dos pneus, a carga do eixo, número de passadas e local das passadas (MOURA, 

2010). 

O CDT-Arteris passou a estudar no ano de 2012 o desenvolvimento de equipamento 

para compactação e produção de placas considerando um processo em que se vislumbra 

semelhança em densificação a que ocorre no campo. Esta compactação considera o uso de 

rolo estático liso, com pressão aferida de 12,2 kgf/cm² a uma profundidade de penetração 

do êmbolo de 1,6 mm (Figura 3).  
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Figura 3 - Equipamento desenvolvido pelo CDT-Arteris para compactação de placas de misturas asfálticas por 

rolagem 

Passados dois anos de estudos com a preparação de ensaios em misturas asfálticas 

distintas e calibração do processo de densificação, chegou-se a um consenso final entre os 

técnicos responsáveis pelo estudo para definição da dosagem: (i) a mistura seria compactada 

com 180 passadas, (ii) seriam produzidas placas considerando uma variação do teor de 

ligante similar à do Marshall (teor ótimo ± 0,5% e ± 1,0%), (iii) determinação dos parâmetros 

volumétricos da mistura são definidos à 4,0% do volume de vazios. 

4.1.1.5. Preocupações quanto ao uso de misturas do tipo Large Stone 

De acordo com Mahboub et al. (1990), as misturas de agregados de grandes dimensões 

são mais sensíveis a erros de construção comparados às de tamanho de agregados 

convencionais. Um dos problemas previamente encontrados na utilização do LSAM foi a 

grande possibilidade de segregação da mistura no transporte, aplicação e compactação. 

Além disso, a mistura possui grande suscetibilidade a quebra dos grãos maiores por utilizar 

um tamanho máximo nominal (TMN) acima do convencional. Outra dificuldade observada 

na década de 90 foi a trabalhabilidade com esse tipo de material, sem a existência de 

equipamentos adequados para a correta compactação, além da falha na total cobertura do 

agregado pelo ligante asfáltico (NCHRP, 1997; FERNANDO et al., 1997). 

Em laboratório, também foi observado no estudo da mistura LSAM a apresentação de 

problemas devido a um grande desgaste dos equipamentos durante a usinagem e 

compactação de corpos de prova. 
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Para assegurar o revestimento das partículas maiores do agregado pelo cimento 

asfáltico, é necessário um longo tempo de mistura em planta e a adoção de uma película 

mais espessa para ajudar no processo de compactação (NEWCOMB et al., 1993). 

a) Segregação 

A segregação é definida pela separação da fração grossa de agregados do restante da 

mistura, sendo comum em misturas densas (NCHRP, 1997).  

Airey et al. (2014) apresentam que a segregação pode ser avaliada de forma radial e 

regional (em pontos que ocorre segregação sem localização específica). Em estudos com 

misturas asfálticas convencionais o autor faz a análise de três métodos de compactação de 

laboratório (giratória, vibratória e por rolagem) e da compactação em campo, verificando 

vários graus de segregação das partículas. O tipo de compactação giratório e vibratório 

mostrou uma proporção de segregação radial maior do que amostras compactadas em 

placas, mas não tão alta como em campo. A segregação regional tendia a prevalecer mais 

em amostras vibratórias e giratórias em comparação com a compactação em placas e em 

campo. 

Emery (1996) comenta que a segregação de LSAM é um problema comum, 

principalmente quando há descontinuidade da graduação. Em seu estudo ele apresenta 

problemas que surgiram na construção de segmentos teste. A textura da superfície da área 

segregada é significativamente mais aberta do que a superfície do restante da camada. Essas 

áreas têm como consequência a baixa capacidade de sustentação da carga que lhe é 

aplicada e tende a desintegrar sob a ação do tráfego (NCHRP, 1997). 

As medidas sugeridas por Emery (1996) para evitar esse tipo de problema são 

relacionadas à forma de armazenamento do agregado, carregamento do caminhão, 

transporte e aplicação da mistura em campo. Kandhal (1990) também afirma que a 

segregação pode ser eliminada com adequado modo de estocagem.  

Estudos de desenvolvimento do LSAM feitos pelo NCHRP (1997) mostraram que nas 

amostras compactadas em laboratório sempre existia um lado bom e um lado áspero, 

resultado da segregação. 
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b) Quebra ou fratura do agregado 

Outro problema frequentemente associado ao LSAM é a fratura do agregado largo 

durante o processo de produção da mistura asfáltica a quente. Dependendo da qualidade e 

ŘǳǊŜȊŀ Řŀǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ Řƻ ŀƎǊŜƎŀŘƻ ƎǊŀǵŘƻΣ ƻǎ Ŏŀƴǘƻǎ Řƻǎ άŀƎǊŜƎŀŘƻǎ ƭŀǊƎƻǎέ ǇƻŘŜƳ ǊƻƳǇŜǊ 

dentro da drum mixer durante a operação de secagem e mistura. Isso muda a graduação da 

mistura para um grau desconhecido durante a produção e pode afetar o intertravamento 

obtido entre várias partículas de agregados e a resistência e desempenho do LSAM. A fratura 

do agregado também pode ocorrer durante a compactação, abaixo do rolo compactador 

(NCHRP, 1997). 
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4.2. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFÁLTICAS 

4.2.1. Materiais 

4.2.1.1. Caracterização reológica do ligante asfáltico 

O ligante asfáltico utilizado para compor a mistura foi um CAP de classificação 30/45 por 

penetração. O ligante foi submetido a ensaios reológicos no reômetro de cisalhamento 

dinâmico (DSR), para avaliação das suas propriedades viscoelásticas lineares e do seu 

comportamento em relação à deformação permanente e à fadiga. Além disso, foi 

determinada a temperatura alta de Performance Grade (PG) do ligante, de acordo com a 

classificação utilizada na metodologia Superpave, nos Estados Unidos.  

O ligante asfáltico foi submetido ainda à simulação do envelhecimento de curto prazo 

por meio do Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), de acordo com a norma técnica ASTM 

D2872-12. Este processo busca simular a perda de componentes voláteis e a reação química 

entre o asfalto e o oxigênio presente no ar que ocorrem durante a usinagem da mistura 

asfáltica. Para isso, frascos cilíndricos com 35 g de ligante cada são colocados em rotação 

contínua e com injeção de ar dentro de uma estufa aquecida a 163°C, pelo período de 85 

min. É formada uma fina película de ligante na parede dos frascos, de forma a acelerar o 

processo de envelhecimento, O ligante asfáltico coletado após este processo é então 

submetido aos ensaios reológicos.  

Para todos os ensaios realizados, as amostras foram preparadas a partir do aquecimento 

do ligante a uma temperatura mínima que permitisse a sua manipulação. O ligante aquecido 

foi vertido para os moldes de 8 mm ou 25 mm de diâmetro, a depender do ensaio realizado, 

sendo, em seguida, deixados à temperatura ambiente até o momento do ensaio.  

As propriedades viscoelásticas do ligante após o envelhecimento foram avaliadas por 

meio da construção da curva mestra, a partir de ensaios oscilatórios de varredura de 

frequência e temperatura, Foram obtidos o módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|) e o 

ŃƴƎǳƭƻ ŘŜ ŦŀǎŜ όʵύ ŜƳ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀǎ ŘŜ лΣм IȊ ŀ мл IȊ Ŝ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀǎ ŘŜ лϲ/ ŀ улϲ/Σ Cƻƛ 

utilizada geometria de placas paralelas com 25 mm de diâmetro e 1 mm de espessura para 

os ensaios com temperatura a partir de 40°C e 8 mm de diâmetro e 2 mm de espessura para 

os ensaios com temperatura inferior a 40°C, A deformação utilizada nos ensaios foi de 0,1%, 
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e foram seguidas as recomendações da norma ASTM D7175-15, A partir do princípio da 

superposição tempo-temperatura foi possível construir a curva mestra na temperatura de 

ǊŜŦŜǊşƴŎƛŀ ŘŜ нлϲ/Σ ǇŜǊƳƛǘƛƴŘƻ ŀ ƻōǘŜƴœńƻ ŘŜ μDϝμ Ŝ ʵ ǇŀǊŀ ǳƳŀ ŀƳǇƭŀ ŦŀƛȄŀ ŘŜ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀǎΣ 

A curva mestra obtida está apresentada nas Figura 4 e Figura 5. 

 

Figura 4 - Curva mestra de |G*| para o CAP 30-45 após envelhecimento (Tref = 20°C) 

 

Figura 5 - /ǳǊǾŀ ƳŜǎǘǊŀ ŘŜ ʵ ǇŀǊŀ ƻ /!t ол-45 após envelhecimento (Tref = 20°C) 
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A classificação do ligante segundo o Performance Grade (PG) foi feita de acordo com a 

especificação AASHTO M332-14, para a determinação da temperatura alta de PG, que indica 

a máxima temperatura à qual o pavimento pode estar sujeito sem que o ligante asfáltico 

apresente uma tendência elevada de sofrer deformação permanente. Em primeiro lugar 

foram observados os parâmetros ponto de fulgor e viscosidade Brookfield fornecidos pelo 

fabricante, que atenderam aos critérios estabelecidos na norma (ponto de fulgor mínimo de 

230°C e viscosidade Brookfield máxima de 3 Pa.s a 135°C). Em seguida foi realizado ensaio 

ƻǎŎƛƭŀǘƽǊƛƻ ƴŀ ŦǊŜǉǳşƴŎƛŀ ŘŜ мл ǊŀŘκǎ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀœńƻ Řƻ ǇŀǊŃƳŜǘǊƻ μDϝμκǎŜƴʵΣ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ 

o ligante original, sem o processo de envelhecimento. Conforme se pode observar nos 

resultados apresentados na Figura 6, para todas as temperaturas testadas (de 52°C a 70°C) o 

ŎǊƛǘŞǊƛƻ μDϝμκǎŜƴʵ җ мΣл ƪtŀ Ŧƻƛ ŀǘŜƴŘƛŘƻΣ bƻ ŜƴǘŀƴǘƻΣ ŀ ǘŜƴŘşƴŎƛŀ ŀǇǊŜǎŜƴǘŀŘŀ Ş ŘŜ ǉǳŜ 

para temperaturas acima de 70°C este valor mínimo não é alcançado. 

 

Figura 6 - Resultados de |G*|/senɻ  em função da temperatura para o ligante não envelhecido 

 

Para definição da temperatura alta de PG, a suscetibilidade do ligante asfáltico à 

deformação permanente após o envelhecimento pelo RTFOT foi avaliada por meio do 

Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCR), conforme a norma ASTM D7405-15. Neste 

ensaio, ciclos de 1s de fluência e 9s de recuperação são aplicados à amostra de ligante 

asfáltico, e são observadas as deformações sofridas pelo material. São aplicados 20 ciclos 

sob a tensão de 0,1 kPa, sendo os 10 primeiros para condicionamento da amostra, e 10 

ciclos sob a tensão de 3,2 kPa. O principal parâmetro resultante do ensaio, a compliância 
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não-recuperável (Jnr), é um indicador de quanto a amostra se deforma permanentemente 

em relação à tensão aplicada. Outro parâmetro resultante é a recuperação elástica (R%), que 

representa a capacidade do ligante de recuperar a deformação sofrida durante a aplicação 

da carga. O ensaio foi realizado nas temperaturas de 52°C, 58°C, 64°C e 70°C, e os resultados 

são apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5 - Resultados do ensaio MSCR para o ligante após RTFOT 

Temperatura (°C) Jnr 0,1 (kPa-1) R% 0,1 (%) Jnr 3,2 (kPa-1) R% 3,2 (%) Jnr,diff (%) 

52 0,294 9,3 0,307 6,4 4,6 

58 0,909 1,5 0,943 0,0 3,7 

64 2,005 0,0 2,129 0,0 6,2 

70 4,807 0,0 5,234 0,0 8,9 

 

Pode-se perceber os baixos valores de R% e Jnr,diff (sensibilidade à variação de tensão), o 

que é comum para ligantes asfálticos não modificados. O parâmetro Jnr 3,2 é utilizado para a 

classificação do PG, sendo que este parâmetro deve atender a um critério que varia 

conforme a intensidade do tráfego solicitante. Na Figura 7 são apresentados os resultados 

de Jnr ŜƳ ŎƻƳǇŀǊŀœńƻ ŎƻƳ ƻǎ ŎǊƛǘŞǊƛƻǎ ŜǎǘŀōŜƭŜŎƛŘƻǎ ƴŀ ƴƻǊƳŀ ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ǘƛǇƻ ŘŜ ǘǊłŦŜƎƻ ά{έΣ 

άIέΣ ά±έ ƻǳ ά9έΦ tŀǊŀ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ Wnr 3,2 acima de 4,5 kPa o ligante é considerado inadequado, 

independentemente do nível de tráfego. Como nesta pesquisa o ligante estará sujeito ao 

ǘǊłŦŜƎƻ Řƻ ǘƛǇƻ ά±έΣ ŎƻƳ b Ҕ оΣмл6 ESALs, o ligante asfáltico foi classificado como PG 58V-XX. 
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Figura 7 - Classificação de PG de acordo com Jnr3,2 e níveis de tráfego 

 

Por fim, o comportamento do ligante asfáltico em relação à fadiga foi avaliado por meio 

do ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS), O LAS é um ensaio de fadiga acelerado, que utiliza 

carregamento cíclico com aumento progressivo da deformação, de forma a acelerar o dano 

sofrido pelo material, O ensaio foi conduzido no DSR, à temperatura de 20°C, em duas 

etapas, conforme a especificação AASHTO TP101-14, Na primeira etapa do ensaio é realizada 

uma varredura de frequência de 0,1 Hz a 30 Hz, com deformação de 0,1%, Em seguida, a 

amostra é submetida a uma varredura de deformação de 0,1% a 30%, com frequência 

constante de 10 Hz, O ensaio foi realizado em amostras do ligante asfáltico envelhecido pelo 

RTFOT, usando geometria de placas paralelas de 8 mm de diâmetro e 2 mm de espessura, A 

análise é feita por meio da teoria do dano contínuo viscoelástico (VECD), O resultado do 

ensaio é o parâmetro de desempenho à fadiga do ligante (Nf), expresso em função do nível 

de deformação aplicada, A curva resultante para o ligante asfáltico analisado está 

apresentada na Figura 8. 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

46 52 58 64 70 76

J n
r 

3
,2

 (k
P

a
)

Temperatura (°C)

Tráfego"V"

Tráfego"S"

Tráfego"H"

Tráfego"E"



___________________________________________________________________________ 

28 

 

 

Figura 8 - Vida de fadiga do ligante asfáltico resultante do ensaio LAS, em função do nível de deformação 

 

4.2.1.2. Caracterização dos Agregados 

Foram avaliadas diferentes misturas LSAM antes da construção dos trechos 

experimentais (LSAM como camada de ligação), verificando a viabilidade e respectivo 

desempenho dos materiais em laboratório. Os agregados utilizados nessa pesquisa são 

originados de pedreiras distintas. A pedra britada que compõe a mistura LSAM com TMN 25 

mm proveniente da pedreira Mandirituba, possui como classificação petrológica granito. A 

segunda pedreira investigada para utilização foi a Itapoá, fornecendo agregados de origem 

granítica para a composição de uma mistura LSAM de TMN 25 mm e outra de TMN 32 mm. 

Também foram provenientes da mesma pedreira os agregados que compõem as misturas 

asfálticas convencionais CAUQ 19 e CAUQ 9,5 mm, consideradas como materiais a serem 

aplicados como camada de rolamento durante a restauração do pavimento no trecho 

experimental. A Tabela 6 apresenta o resumo das características físicas e mecânicas dos 

agregados utilizados. Para o ensaio de equivalente de areia, a especificação determina que o 

valor esteja acima de 60% (ABNT-NBR 12052). Para o parâmetro do índice de forma foi 

utilizada a ASTM D 4791. 
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Tabela 6 - Caracterização dos agregados utilizados no experimento 

 

Materiais 

Massa 

específica 

real 

Massa 

específica 

sup. seca 

saturada  

Massa 

específica 

aparente  

Índice 

de 

forma 

(1:5) 

(%) 

Equivalente 

de areia (%) 

Abrasão 

Los 

Angeles 

(%) 

LSAM 25 

(Mandirituba) 

Brita 2 2,625 2,609 2,599 9 X 31 

Brita 1 2,647 2,625 2,611 2 X 27 

Pedrisco 2,727 2,693 2,673 X X X 

Pó de 

pedra 
2,765 2,760 2,757 X 76 X 

Cal-CH1 2,337 X X X X X 

LSAM 32; 
LSAM 25; 
CAUQ 19; 
CAUQ 9,5 

 (Itapoá) 

Brita 2 2,773 2,758 2,749 0,2 X 32 

Brita 1 2,759 2,732 2,717 4 X 25 

Pedrisco 2,746 2,711 2,691 X X X 

Pó de 
pedra 

2,754 2,750 2,747 X 59,3 
X 

Cal-CH1 2,337 X X X X X 

Foi definida uma granulometria de projeto com base nas granulometrias de cada 

material (Figura 9) para cada mistura avaliada. As granulometrias de TMN 25 mm foram 

enquadradas na faixa Superpave 25 mm do Instituto de Asphalt Institute (2001), e a de TMN 

32 mm foi enquadrada na faixa Superpave 38 mm do Asphalt Institute (2001), sendo o 38 

mm referente ao tamanho máximo dos agregados. A cal hidratada do tipo CH-1 foi 

adicionada ao projeto no percentual de 1,5%, para melhorar a adesividade da matriz 

granulométrica em questão com o ligante asfáltico (prática comum adotada por diversas 

Concessionárias no Brasil). 

 

Figura 9 - Granulometria de projeto 
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4.2.2. Dosagens das misturas asfálticas 

Nesta etapa da pesquisa foram investigados três processos de dosagem das misturas 

LSAM: (i) Compactação por rolagem; (ii) Compactação Marshall e (iii) Compactação por 

cisalhamento giratório SUPERPAVE. 

a) Compactação por rolagem (LSAM 25, Mandirituba) 

O procedimento de dosagem pelo método de rolagem consiste na mesma metodologia 

de dosagem dos procedimentos convencionais e padronizados. As amostras foram 

preparadas conforme recomenda a especificação, utilizando as variações de 2,5, 3,0, 3,5 4,0 

e 4,5% no teor de asfalto adicionado à composição na granulometria de projeto. As misturas 

foram usinadas e deixadas duas horas em estufa na temperatura de compactação de 150°C 

determinada segundo a curva de viscosidade Brookfield e posteriormente compactadas com 

180 passadas utilizando o equipamento CDT ς Arteris para moldagem das placas (65,5mm x 

180mm x 600mm). O processo de compactação é feito com aquecimento, conforme a 

temperatura de compactação, de todas as partes montantes do equipamento que estiverem 

em contato com a mistura em questão a ser compactada. Foi ainda produzida misturas para 

cada teor avaliado no projeto de dosagem (2,5% a 4,5%) para aferição da massa específica 

máxima da mistura (Rice Teste). Após o resfriamento das placas produzidas, foram extraídos 

três corpos de prova, via sonda rotativa, espaçados geometricamente (ao centro, bordo 

direito e bordo esquerdo) para determinação dos parâmetros volumétricos (Figura 10). 

 

 

Figura 10 - Espaçamento da extração realizada após confecção da placa 

b) Compactação Marshall (LSAM 25, Itapoá) 

A dosagem Marshall da mistura LSAM 25 (Itapoá) foi realizada aplicando-se 75 golpes 

por face em corpos de prova com dimensões cilíndricas de 63,5 x 101,0mm (espessura x 

diâmetro). As misturas foram fabricadas respeitando a granulometria apresentada na Figura 

9 e dosadas conforme a variação nos teores: 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 e 5,0%. Foram fabricados três 

corpos de prova para cada teor de ligante asfáltico. Para cada corpo de prova, foram 
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realizadas pesagens hidrostáticas para determinação das propriedades volumétricas de: 

volume de vazios (Vv), vazios do agregado mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VCA), e a 

densidade aparente da mistura compactada de projeto (Gmb), sendo escolhido ao final o 

teor de projeto de ligante asfáltico. Além disso, todos os corpos de prova da dosagem 

Marshall também foram submetidos ao ensaio mecânico de Resistência à Tração por 

compressão diametral. Todos os resultados obtidos são apresentados no item 4.2.2.1, tópico 

(b). 

c) Compactação por cisalhamento giratório 75, 100 e 125 giros (LSAM 25 de Mandirituba, 

LSAM 25 e LSAM 32 de Itapoá) 

A compactação por cisalhamento giratório considerou três níveis de projeto: (i) Ndes = 75 

giros (vias coletoras), (ii) Ndes= 100 giros (rodovias estaduais e municipais), (iii) Ndes= 125 giros 

(rodovias federais e interestaduais) para a mistura LSAM 25 (Mandirituba). Já para a LSAM 

25 (Itapoá) foi considerada apenas a compactação com 100 e 125 giros, sendo 

posteriormente definida a compactação do LSAM 32 com 100 giros como sendo a mais 

adequada a partir dos resultados de Locking Point apresentados no tópico (e) do Item 

4.2.2.1. As misturas foram preparadas na granulometria de projeto acima mencionada e 

dosadas conforme a variação nos teores: 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0%. Dois corpos de prova 

com 150 mm de diâmetro foram produzidos para cada teor e número de giros (Figura 11), 

com pressão de 600 kPa, ângulo de giro de 1,25° e 30 rotações por minuto (ASPHALT 

INSTITUTE, 2001). 

 

Figura 11 - Preparo e condição final do corpo de prova compactado 
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Ao final, com os corpos de prova preparados para cada nível de tráfego e a variação do 

teor preestabelecida, foram determinados: (i) fator de correção (C), (ii) densidade aparente 

compactada corrigida (Gmb corr,), (iii) percentual da massa específica medida a cada giro 

(%Gmm), e (iv) volume de vazios a cada giro (VV). 

Uma ferramenta adicional foi utilizada para auxiliar na dosagem por compactação 

giratória, o Locking Point. O conceito de Locking Point foi criado com o intuito de evitar a 

supercompactação de amostras de misturas asfálticas compactadas no Compactador 

Giratório Superpave (CGS) durante o processo de dosagem (NASCIMENTO, 2008). Locking 

Point é o nome dado ao número do giro no qual a estrutura formada pelos agregados no 

corpo de prova se trava completamente. A partir deste ponto, a densificação obtida na 

compactação é muito pequena e se dá através da quebra dos agregados, o que prejudica o 

comportamento mecânico da mistura (WATSON et al., 2008).  

Diferentes critérios foram propostos para a definição do Locking Point a partir dos dados 

gerados pela compactação no CGS (NCHRP, 2007). Neste trabalho o critério utilizado é o 

proposto por Vavrik e Carpenter (1998), no qual o Locking Point é definido como sendo o 

primeiro de uma sequência de três giros consecutivos sem alteração de altura, precedido 

por duas sequências de dois giros sem alteração de altura. 

4.2.2.1. Determinação dos teores de projeto 

a) LSAM 25 Mandirituba: Compactação giratória versus Compactação por rolagem 

Foram obtidos teores de projeto individualmente para cada método de dosagem a partir 

da fixação do volume de vazios em 4,0%. A variação das propriedades volumétricas em 

função do teor de asfalto e do tipo de compactação é apresentada nos gráficos da Figura 12. 

Os parâmetros apresentados são: volume de vazios (Vv), a densidade aparente da mistura 

compactada de projeto (Gmb), vazios do agregado mineral (VAM) e vazios cheios de asfalto 

(VCA). Na Tabela 7 são verificados os teores de projeto obtidos para cada procedimento de 

dosagem adotado. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 12 - Volume de vazios em relação ao teor de asfalto para cada processo de compactação 

Tabela 7 - Teores de projeto para diferentes métodos de dosagem 

TEORES DE PROJETO PARA DIFERENTES MÉTODOS DE 
DOSAGEM 

4% Vv 

Rolagem SPV 75G SPV 100G SPV 125G 

3,5% 4,1% 3,6% 3,0% 

 

Teores de asfalto diferentes foram obtidos a partir da variação do método e energia de 

compactação para a mesma composição granulométrica LSAM 35 Mandirituba. As misturas 

preparadas com 75 giros como o Ndes (Número de giros para a dosagem) apresentaram, 

como esperado, o maior teor ótimo de asfalto quando comparado ao nível mais elevado de 

giros (Ndes 125 giros). Se o número de giros durante a compactação é alto, a mistura sofre 

maior energia compressiva o que resulta em uma menor quantidade de asfalto para 

lubrificar as partículas de agregados e chegar ao volume de vazios desejado na dosagem. 
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Watson et al. (2008) observou o mesmo comportamento para misturas com TMN 25 

mm, concluindo que a medida que o nível de giros aumenta, o teor ótimo de asfalto para 

aquela mistura diminui. Os autores reportaram uma diminuição de aproximadamente 23% 

quando o número de giros foi alterado de 35 para 110 na compactação giratória Superpave. 

Um procedimento de dosagem inapropriado pode implicar em problemas de compactação 

em campo e o surgimento de defeitos prematuros na superfície do pavimento asfáltico por 

excesso ou falta de ligante asfáltico. 

Os requisitos volumétricos não foram atingidos para a mistura dosada por compactador 

giratório com 125 giros, determinando o teor de projeto para 4% de volume de vazios. 

Possivelmente, a energia de compactação aplicada foi elevada o que resultou em um VAM 

mais baixo e uma porcentagem insatisfatória de VCA. O baixo VAM pode ser associado a 

uma boa resistência a deformação permanente, porém isso pode indicar espaço insuficiente 

entre os agregados para acomodar o ligante asfáltico comprometendo a estabilidade da 

mistura (NASCIMENTO, 2008). 

A compactação por rolagem apresentou um comportamento diferente quando 

comparada a dosagem volumétrica da compactação giratória, apresentando parâmetros 

volumétricos mais sensíveis a variação do teor de asfalto. Os princípios de engenharia da 

compactação por rolagem foram baseados em criar amostras mais representativas das 

misturas compactadas em campo pelos compactadores pneumáticos. Porém, o processo de 

compactação e dimensões das amostras podem não assegurar a homogeneidade dos 

materiais ao longo das placas compactadas em laboratório (SWIERTZ et al., 2010).  Não há 

nenhum consenso de qual método é o melhor para simular as condições em campo. A 

volumetria das amostras pode ser idêntica mesmo variando o método de compactação em 

laboratório, mas provavelmente apresentarão propriedades mecânicas distintas 

(VASCONCELOS, 2004; GEORGIOU et al., 2015). 

b) LSAM 25 Itapoá: Compactação giratória versus Compactação Marshall 

Parâmetros volumétricos 

Foram obtidos teores de projeto para cada método de dosagem a partir da fixação do 

volume de vazios em 4,0%. A variação das propriedades volumétricas em função do teor de 
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asfalto e do tipo de compactação é apresentada nos gráficos da Figura 13. Os parâmetros 

apresentados são: volume de vazios (Vv), vazios do agregado mineral (VAM), vazios cheios 

de asfalto (VCA), e a densidade aparente da mistura compactada de projeto (Gmb). Na 

Tabela 8 são verificados os teores de projeto obtidos para cada procedimento de dosagem 

adotado. 

Figura 13 - Parâmetros volumétricos para cada tipo de dosagem considerando (a) Volume de vazios; (b) Gmb; 

(c) VAM e (d) VCA 

Tabela 8 - Teores de projeto para diferentes métodos de dosagem 

4% Vv 

Marshall SPV 100G SPV 125G 

4,3% 4,8% 3,5% 

 

A LSAM com TMN 25 mm de Itapoá foi dosada pelo método de compactação Marshall 

convencional, apresentando o teor ótimo de asfalto 23% superior ao obtido por meio da 
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compactação giratória Superpave com 125 giros. Tal fato é justificado pelo uso de diferentes 

princípios de compactação (por impacto e movimento cisalhante, respectivamente), 

permitindo diferente orientação das partículas de agregados dentro da mistura compactada. 

Consuegra et al. (1989) comparou a compactação giratória cisalhante, por impacto 

Marshall, por rolagem com roda de aço móvel, por amassamento giratório Califórnia e o 

compactador por amassamento/vibratório Arizona, reportando que o compactador giratório 

é o método que gera amostras mais semelhantes as de campo. O compactador Marshall foi 

apontado como o com menor probabilidade de criar amostras representativas as de campo. 

Tal procedimento não permite uma face parcialmente livre para a reorientação dos 

agregados assim como ocorre na compactação em campo. 

Parâmetros mecânicos - Resistência à Tração por Compressão Diametral e Energia 

Dissipada 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral (RT) consiste na aplicação de 

carga através do plano diametral vertical das amostras cilíndricas de concreto asfáltico, a 

uma velocidade de 50 mm/min e temperatura de 25°C, conforme descrito pela norma NBR 

15087 (2012). O valor de RT de cada ensaio é então calculado, em MPa, a partir da 

Equação1, onde P é a carga máxima aplicada no ensaio (em N), t é a espessura (em mm) e D 

é o diâmetro do corpo de prova (em mm). 

    ὙὝ
Ȣ

ȢȢ
                (Equação 1)  

Foram submetidas ao ensaio amostras preparadas no Compactador Giratório Superpave 

(CGS) com 100 e 125 giros e através de compactação Marshall, com teores de ligante 

asfáltico de 3%, 3,5%, 4%, 4,5%, e 5%. Para cada teor, foram testadas 2 amostras preparadas 

no CGS com 100 giros, 2 preparadas com 125 giros e 3 amostras Marshall. Os ensaios foram 

feitos na prensa hidráulica MTS utilizando suportes de diferentes tamanhos, já que as 

amostras compactadas no giratório têm aproximadamente 150 mm de diâmetro e 115 mm 

de espessura, enquanto as amostras Marshall têm aproximadamente 101 mm de diâmetro e 

63 mm de espessura. Os valores médios dos resultados de RT são apresentados na Figura 14. 
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Figura 14 - valores médios dos resultados de RT 

Foi feita também a análise da energia dissipada nos ensaios de RT. A energia dissipada é 

igual à área abaixo da curva de carga x deslocamento que resulta de cada ensaio e tal área é 

obtida a partir da integração desta curva. Os resultados são apresentados na Figura 15 e na 

Figura 16, que indica a energia dissipada até o momento do pico de carga (Figura 15) e a 

energia dissipada total, até o final do ensaio, quando a carga aplicada se reduz a 75% da 

carga de pico (Figura 16). Como o tamanho dos corpos de prova não é constante, a energia 

obtida foi dividida pela área da seção transversal de cada amostra, visando normalizar os 

resultados. 

 
Figura 15 - Energia dissipada até o momento do pico de carga 
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Figura 16 - Energia dissipada total, quando a carga aplicada se reduz a 75% da carga de pico 

Não houve influência perceptível do método de compactação no parâmetro resistência 

à tração das misturas, já que a variação nos valores de RT foi pequena e não seguiu qualquer 

tendência. Já na análise de energia dissipada, os corpos de prova Marshall apresentaram 

resultados significativamente menores em relação aos compactados no giratório. Também 

não foi possível perceber uma tendência na variação causada pelo número de giros nas 

amostras Superpave, principalmente na energia dissipada até o pico de carga, onde a 

dispersão nos resultados foi menor. 

Em relação ao teor de ligante, as misturas com 3% apresentaram os menores valores de 

RT e energia dissipada. O RT nos teores de 3,5% a 4,5% se manteve em torno de 2,0 MPa e 

foi um pouco menor nas amostras com 5% de ligante. Já a energia dissipada se manteve 

praticamente constante nas amostras de 3,5% a 5% de ligante. 

c) LSAM 32 Itapoá: Compactação giratória a 100 giros 

Nesta seção é apresentada a dosagem do material selecionado para a restauração dos 

trechos experimentais, correspondendo ao LSAM TMN 32 mm, juntamente com a dosagem 

do LSAM 25 mm já apresentada no tópico anterior (b) para comparação entre as misturas de 

diferentes TMN. O processo de dosagem da mistura LSAM 32, destinada à camada de 

ligação, utilizou a metodologia com compactação por cisalhamento giratório Superpave 

(CGS), sendo usada a energia de compactação de 100 giros como número de projeto, 

sugerida a mais adequada a partir das análises de Locking Point e ensaios em laboratório 
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para as misturas Large Stone anteriormente estudadas por Beja et al. (2015) e também 

apresentados neste Relatório Final no tópico (e) deste mesmo Item 4.2.2.1. 

A mistura foi confeccionada na granulometria de projeto e dosada conforme a variação 

nos teores de ligante asfáltico: (i) 2,5%, 3,0%, 3,5%, 4,0%, 4,5%. Três corpos de prova com 

150 mm de diâmetro foram produzidos para cada teor (Figura 17), com pressão de 600 kPa, 

ângulo de giro de 1,25° e 30 rotações por minuto (ASPHALT INSTITUTE, 2001). 

 

Figura 17 - Confecção e condição final do corpo de prova compactado no CGS 

Ao final, com os corpos de prova preparados para o nível de densificação determinado e 

a variação do teor preestabelecida, foram determinados: (i) fator de correção (C), (ii) 

densidade aparente compactada corrigida (Gmb corr.), (iii) percentual da densidade máxima 

teórica medida a cada giro (%Gmm), e (iv) volume de vazios a cada giro (VV). Na presente 

pesquisa, a determinação da densidade máxima teórica (Gmm) seguiu o procedimento 

denominado de Rice com aplicação de vácuo (ABNT NBR 15619:2012). O ensaio foi realizado 

para cada um dos teores de dosagem da mistura. 

Parâmetros volumétricos 

O teor de projeto foi obtido a partir da fixação do volume de vazios em 4,0%. A variação 

das propriedades volumétricas em função do teor de asfalto é apresentada nos gráficos da 

Figura 18. Os parâmetros apresentados são: volume de vazios (VV), vazios do agregado 

mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VCA), e a densidade aparente da mistura 

compactada de projeto (Gmb). 
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Figura 18 - Parâmetros volumétricos para procedimento de dosagem da mistura LSAM 32 mm, considerando 

(a) Volume de vazios, (b) VAM, (c) VCA e (d) Gmb 

Nas dosagens com o CGS, o teor ótimo varia de acordo com a distribuição 

granulométrica da mistura e o nível de energia de compactação utilizado, além de exigir 

critérios quanto ao VAM e VCA. Na Tabela 9, são apresentados os limites volumétricos de 

VAM e VCA para a dosagem Superpave de acordo com o TMN da mistura. Observa-se que as 

misturas LSAM 25 e LSAM 32 no seu teor ótimo de 3,6% satisfaz os requisitos volumétricos. 

Tabela 9 - Requisitos volumétricos dosagem Superpave (ASPHALT INSTITUTE, 2001) 

NESAL (Milhões) 

Vazios do agregado mineral (VAM) % mínima de acordo com o 

TMN da mistura (mm) 

Vazios cheios 

de asfalto 

(VCA) % 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75 

3 a < 30 

> 30 

11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65 ς 75 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 
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As misturas dosadas pelo CGS com 100 giros apresentaram o mesmo teor ótimo de 

asfalto. Entretanto, a LSAM 25 Mandirituba e LSAM 32 Itapoá são compostas por agregados 

de diferentes pedreiras e curvas granulométricas distintas, apresentando diferente 

densificação para 4% de vazios de ar (GmbLSAM25 = 2,424 e GmbLSAM32 = 2,499) que justifica o 

igual teor ótimo de ligante asfáltico para misturas de diferentes TMN. 

Parâmetros mecânicos - Resistência à Tração por Compressão Diametral e Energia 

Dissipada 

Os corpos de prova moldados com 150 mm de diâmetro foram submetidos ao ensaio de 

resistência à tração por compressão diametral (RT). Os resultados, apresentados na Figura 

19, são valores médios de 3 amostras para cada teor de ligante. Foi possível perceber uma 

tendência de aumento do valor de RT com o aumento do teor de ligante, fato que está 

relacionado à redução do volume de vazios na mistura. Para teores mais baixos, a resistência 

se dá principalmente por meio do travamento entre os agregados. Esse fato é observado e 

comentado por Marques (2004) em seus estudos onde é feita a avaliação de parâmetros 

mecânicos da mistura como critério adicional de dosagem. 

 

Figura 19 - Valores de RT obtidos para mistura LSAM 32 

A partir das curvas de carga aplicada versus deslocamento obtidas nos ensaios, foi 

possível fazer uma análise da energia dissipada. A energia dissipada equivale à área sob a 

curva de carga versus deslocamento, e é a energia resultante de deformações e 

microfissuras no interior da amostra no decorrer do ensaio. Este tipo de análise permite 

observar a resposta da mistura asfáltica durante todo o período de carregamento, enquanto 

o cálculo da resistência à tração leva em conta apenas o ponto de carga máxima. A média da 
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energia dissipada até o ponto de carga máxima e até o término do ensaio (quando a carga 

aplicada se reduz a 75% da carga máxima) é apresentada na Figura 20. 

 

Figura 20 - Média da energia dissipada durante o ensaio 

Os resultados de energia dissipada tendência semelhante aos resultados de RT, exceto 

pelo fato de a energia não ter aumentado consideravelmente entre os teores de 4,0% e 

5,0%. Isso pode indicar que a energia dissipada passe a diminuir para teores acima de 4,5%. 

A energia dissipada no ensaio de RT também pode servir como um parâmetro de 

comparação em relação à vida de fadiga do material, portanto espera-se que as misturas 

com teor de ligante entre 3,5% e 4,5% tenham melhor desempenho neste quesito. 

d) CAUQ 19 e CAUQ 9,5: Compactação Marshall 

As misturas de TMN 9,5 mm e TMN 19 mm, destinadas à aplicação como camada de 

rolamento sobre o LSAM, foram dosadas a partir da metodologia Marshall por meio dos 

parâmetros volumétricos da mistura, onde foi estabelecido um volume de vazios para 

obtenção do teor ótimo de ligante asfáltico. Os materiais utilizados nesta etapa são os 

mesmos caracterizados no Item 4.2.1.2, provenientes da pedreira Itapoá (origem granítica), 

porém com diferentes composições granulométricas de projetos. As granulometrias 

escolhidas para as duas misturas foram apresentadas na Figura 9. 

A compactação foi feita por meio de impacto com 75 golpes em cada face do corpo de 

prova e dimensões próximas a 101 mm de diâmetro e 63,5 mm de altura (padrão Marshall). 

As misturas foram confeccionadas de acordo com as granulometrias apresentadas na Figura 

9 e dosadas conforme a variação de teores: 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 e 6,0% para CAUQ 9,5 mm e 3,5, 
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4,0, 4,5, 5,0, 5,5% para CAUQ 19 mm. Foram confeccionados três corpos de prova para cada 

teor de ligante asfáltico CAP 30/45. 

Parâmetros volumétricos 

A pesagem hidrostática foi feita em todos os CPs de dosagem para determinação das 

propriedades volumétricas mostradas na  Figura 21: volume de vazios (Vv), vazios do 

agregado mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VFA), e a densidade aparente da mistura 

compactada de projeto (Gmb) e, ao final, foi escolhido o teor de projeto de ligante para um 

volume de vazios de 4,5% para o CAUQ 9,5 e 4% para o CAUQ 19. Além dessa determinação, 

todos os CPs da dosagem Marshall também foram submetidos ao ensaio mecânico de 

Resistência à Tração por compressão diametral, cujos resultados são apresentados no 

próximo tópico. 

Figura 21 - Parâmetros volumétricos para a dosagem das misturas considerando (a) Volume de vazios; (b) 

Gmb; (c) VAM e (d) VCA 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

0,0%

2,0%

4,0%

6,0%

8,0%

10,0%

2% 3% 4% 5% 6% 7%

V
v 

(%
)

Teor de asfalto (%)

CAUQ 19

CAUQ 9,5

2,300

2,350

2,400

2,450

2,500

2% 3% 4% 5% 6% 7%

G
m

b

Teor de asfalto (%)

CAUQ 19

CAUQ 9,5

10,0%

11,0%

12,0%

13,0%

14,0%

15,0%

16,0%

17,0%

18,0%

2% 3% 4% 5% 6% 7%

V
A

M
 (

%
)

Teor de asfalto (%)

CAUQ 19

CAUQ 9,5

35%

45%

55%

65%

75%

85%

95%

2% 3% 4% 5% 6% 7%

V
C

A
 (

%
)

Teor de asfalto (%)

CAUQ 19

CAUQ 9,5



___________________________________________________________________________ 

44 

 

Parâmetros mecânicos - Resistência à Tração por Compressão Diametral e Deformação 

sofrida pelos corpos de prova 

Também foram realizados ensaios de resistência à tração por compressão diametral dos 

corpos de prova Marshall como um parâmetro adicional de dosagem. Os dois concretos 

asfálticos se apresentaram acima dos limites estabelecidos pela especificação de serviço 

DNIT 031/2004 (0,65 MPa para camada de rolamento). Na Figura 22 são apresentados os 

resultados do ensaio, onde também pode ser verificada o deslocamento vertical sofrido pelo 

corpo de prova em cada teor de dosagem. 

  

(a) (b) 

Figura 22 - Parâmetro mecânico para cada mistura considerada (a) Resistência à tração e (b) Deformação 

sofrida pelo corpo de prova 

e) Resumo das Dosagens e Análise do Locking Point para a Compactação Giratória 

Na Tabela 10 é apresentado um resumo dos teores de projeto obtidos para todas as três 

misturas dosadas, estando em destaque as que foram aplicadas em campo. 

Tabela 10 - Teores de projeto para misturas a serem aplicadas em campo 

Material 
Teor ótimo para 4% de vazios (%) 

Marshall CGS 125g CGS 100g CGS 75g Rolagem 

LSAM 25 (Mandirituba) - 3,0 3,6 4,2 3,5 

LSAM 25 (Itapoá) 4,3 3,5 - - - 

LSAM 32 (Itapoá)*  - - 3,6 - - 

CAUQ 19 (Itapoá)*  4,4 - - - - 

CAUQ 9,5 (Itapoá)*  5,1**  - - - - 

*Misturas usadas na restauração dos trechos experimentais 
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**Dosagem considerando 4,5% de vazios 

 

A Tabela 11 apresenta os valores médios de Locking Point encontrados para corpos de 

prova compactados de ambas as misturas. Pode-se perceber que para a mistura LSAM o 

Locking Point encontrado foi em torno de 90 giros, portanto a dosagem de 100 giros se 

mostra mais adequada, já que o corpo de prova sofre menor supercompactação e menor 

desgaste da estrutura de agregados. Dessa forma, a dosagem de 125 giros já deve resultar 

em maior desgaste nos agregados, sendo ideal a dosagem com menor número de giros. Para 

essa mistura à dosagem com 125 giros aplica uma energia de compactação muito elevada, 

podendo causar quebra dos agregados e resultar em amostras que não representem 

adequadamente o comportamento da mistura asfáltica estudada. 

Tabela 11 - Valores médios de Locking Point encontrados 

Teor de Ligante 
(%) 

LSAM 25 
(Mandirituba) 

LSAM 25 
(Itapoá) 

LSAM 32 
(Itapoá) 

75 G 100 G 125 G 100 G 125 G 100 G 

2.5 LP não atingido 91 94 - - 71 

3.0 LP não atingido 89 89 74 76 92 

3.5 LP não atingido 91 92 83 74 84 

4.0 LP não atingido 92 89 73 70 82 

4.5 LP não atingido 90 86 74 76 86 

5.0 - - - 64 73 - 

Teor de projeto X 91 89 64 74 84 

%Gmm 
estimado para o 
teor de projeto 

X 95,5 94,2 95,3 94,6 95,7 

 

Nos teores de projeto, a média do LP para as LSAMs variou de 74 a 91 giros, indicando a 

energia de compactação com 100 giros como apropriada para todas as LSAMs avaliadas. 

Assim, a energia de compactação mais elevada (125 giros) pode resultar em excessiva 

compactação e degradação dos agregados por meio da quebra, o que irá mudar a curva 

granulométrica do material. O uso da compactação com 75 giros para a LSAM 25 

Mandirituba não foi suficiente para atingir o LP em nenhum dos teores considerados. 

Para o uso de 100 giros no projeto de dosagem, a LSAM 25 Mandirituba e LSAM 32 

Itapoá obtiveram os mesmos valores de densificação, que são representados pela 
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porcentagem de Gmm atingida durante o processo de compactação. No entanto, o LP da 

LSAM 25 Mandirituba (91) foi maior que o LP da LSAM 32 Itapoá (84) indicando que a LSAM 

25 precisa de um maior número de giros para atingir o mesmo nível de densificação. Estes 

resultados implicam que a mistura com 25 mm de TMN apresenta menor trabalhabilidade 

comparada a mistura com 32 mm de TMN, o que não era esperado. A trabalhabilidade 

também está associada a outras variáveis, além do TMN, como: o processo de britagem dos 

agregados, as propriedades dos agregados e a forma da curva granulométrica (GUDIMETTLA 

et al., 2003), resultando em diferentes valores de LP. Uma vez que a pedreira da LSAM 25 é 

diferente da LSAM 32, a origem dos agregados e propriedades podem explicar os resultados 

obtidos. 

Para o uso de 125 giros, a LSAM 25 Mandirituba e a LSAM 25 Itapoá também tiveram 

valores próximos de densificação, onde o resultaram em LPs de valores 89 e 74, 

respectivamente, mostrando novamente a menor trabalhabilidade da LSAM Mandirituba. 

Neste momento a principal diferença entre os dois esqueletos pétreos é a curva 

granulométrica, propriedades dos agregados, pedreira de origem, mas o mesmo processo de 

britagem, o que pode influenciar na energia necessária para compactação. 
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4.3. COMPORTAMENTO MECÂNICO 

4.3.1. Ensaios mecânicos convencionais 

4.3.1.1. Resistência à tração e Módulo de resiliência - LSAM 25 Mandirituba 

A caracterização mecânica da mistura TMN 25 (Mandirituba) foi feita a partir da 

realização de ensaios de módulo de resiliência e resistência à tração por compressão 

diametral em corpos de prova moldados a partir da dosagem Superpave 75 giros com teor 

de projeto 4,2%. 

Inicialmente foram moldados três corpos de prova com diâmetro de 150 mm produzidos 

no teor de 4,2% e compactados por cisalhamento giratório com 72 giros, pressão de 600 

kPa, ângulo de giro de 1,25° e 30 rotações por minuto. A determinação do número de giros 

foi feita a partir da tentativa de aproximação do volume de vazios para 4,0%, porém para a 

realização dos ensaios acima mencionados há a necessidade de ajuste das dimensões do CP 

para 100 mm de diâmetro e 63,5mm de altura, que é obtido com o broqueamento do centro 

do CP de 150 mm e serragem do topo e da base. Na Tabela 7 são apresentados os dados 

obtidos nos ensaios de MR e RT, bem como o volume de vazios após a etapa de redução do 

tamanho do CP. 

Tabela 12 - Dados do ensaio de MR e RT com compactação giratória 72 giros 

Material 

Ident, Dados dos corpos de prova MR/RT 

Nº 
N° de 
Giros 

VV (%) 
broqueado 

Altura 
(mm) 

Diâmetro 
(mm) 

Força 
(Kgf) 

MR / 
RT 

(MPa) 
Média DesvPad CV(%) 

MR 1 72 1,1 62,095 101 685 7578 

7985,00 1570,56 19,7 MR 2 72 1,3 62,048 101 382 6658 

MR 3 72 0,5 61,820 101 422 9719 

RT 1 72 1,1 62,095 101 3425 3,41 

2,47 0,82 33,1 RT 2 72 1,3 62,048 101 1909 1,90 

RT 3 72 0,5 61,820 101 2108 2,11 

 

Com o processo de broqueamento é verificado uma considerável diminuição do volume 

de vazios do corpo de prova, o que deixa de ser interessante para a realização dos ensaios 

mecânicos já que a mistura não possui as características que foram pré-determinadas em 

projeto. Os resultados de MR e RT foram considerados bastante elevados em função da 

redução do VV. Um ajuste do volume de vazios foi feito a partir da diminuição do número de 

giros para 32 na compactação por cisalhamento giratório, assim, após o broqueamento do 
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CP foi possível a obtenção de um volume de vazios próximo de 4,0%, com dados 

apresentados na Tabela 8. 

Tabela 13 - Dados do ensaio de MR e RT com compactação giratória 32 giros 

Material 

Ident, Dados dos corpos de prova MR/RT 

Nº 
N° de 
Giros 

VV (%) 
broqueado 

Altura 
(mm) 

Diâmetro 
(mm) 

Força 
(Kgf) 

MR / 
RT 

(MPa) 
Média DesvPad CV(%) 

MR 5 32 4 64,633 101 429 5531 

5421,33 1137,47 21,0 MR 8 32 4,1 67,900 101 348 6500 

MR 10 32 4 64,200 101 340 4233 

RT 5 32 4 64,633 101 2147 2,05 

1,76 0,26 14,6 RT 8 32 4,1 67,900 101 1741 1,59 

RT 10 32 4 64,200 101 1700 1,64 

 

Os resultados de MR e RT para a mistura analisada com 4,0% de volume de vazios foram 

mais coerentes. Os valores são superiores ao comumente encontrados para misturas de 

TMN inferiores, possivelmente devido ao arranjo mais graúdo da matriz pétrea e 

consequentemente teor de projeto inferior. Adiciona-se ainda o fato de o ensaio ser 

realizado com carga dinâmica e repouso após aplicação da carga, onde é observada uma 

grande influência da resposta dos agregados e uma menor parcela de influencia relativa ao 

ligante asfáltico (observado na deformação elástica do ensaio de MR). 

Os demais ensaios de resistência a tração foram apresentados no Item 4.2.2.1 para a 

LSAM 25 e 32 Itapoá, utilizando-os como uma ferramenta auxiliar para a dosagem das 

misturas asfálticas. 

4.3.1.2. Análise da quebra dos agregados durante a compactação no CGS 

As LSAMs são reportadas pela bibliografia como sendo misturas com grande 

suscetibilidade a quebra dos agregados de dimensões maiores por possuir um tamanho 

máximo nominal (TMN) acima do convencionalmente utilizado. 

A quebra do agregado graúdo durante o processo de produção e compactação da 

mistura asfáltica a quente é dependente da qualidade e dureza das partículas do agregado 

graúdo. No processo de usinagem as arestas dos agregados podem romper dentro da drum 

mixer durante a operação de secagem e mistura. O mesmo pode ocorrer durante a 
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compactação do material em campo que se encontra sob tensão devido a passagem de rolos 

compactadores. Tal acontecimento resulta na mudança da composição granulométrica de 

projeto da mistura para um grau desconhecido podendo afetar o intertravamento obtido 

entre várias partículas de agregados graúdos e a resistência e desempenho da LSAM 

(NCHRP, 1997). 

Para a avaliação do efeito da compactação sofrida pela mistura em laboratório, foi 

realizada a moldagem de corpos de prova com variação da energia de compactação pelo 

mesmo método utilizado durante a dosagem da LSAM aplicada nos trechos experimentais, 

compactação por cisalhamento pelo Compactador Giratório Superpave (CGS). 

A compactação giratória em laboratório proporciona mais quebra dos agregados que a 

compactação em campo (AHO et al., 2001). Esse fato pode ocorrer com mais intensidade 

devido às limitadas dimensões da amostra que se encontra confinada em um molde de 

paredes rígidas. A acomodação do material é imposta a cada giro proporcionando a 

compressão e compactação por cisalhamento do mesmo. Aho et al. (2001) indica a quebra 

dos agregados nesse processo como sendo consequente da submissão das amostras a um 

nível de tensão maior que o efetivamente aplicado em campo. A presença de partículas 

alongadas e achatadas pode tornar o material mais suscetível a mudança de granulometria 

devido a quebra de partículas durante a compactação. 

Na Figura 23 são apresentadas as curvas granulométricas obtidas após a compactação 

dos corpos de prova das três misturas aplicadas em campo (LSAM 32, CAUQ 9,5 e CAUQ 19) 

para cada energia determinada e posterior extração do ligante asfáltico da mistura para 

possibilitar a análise granulométrica das amostras. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 23 - Curva granulométrica após compactação de corpos de prova variando a energia: 50 giros, 100 

giros e 150 giros 

As curvas granulométricas apresentam-se próximas para todos os materiais, 

independente da energia de compactação sofrida. Esse fato demonstra que não houve a 
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quebra excessiva de agregados com o aumento do número de giros durante a compactação 

giratória Superpave. O distanciamento das curvas granulométricas, obtidas após a 

compactação, em relação a curva de projeto dessa mistura é visto como uma variação 

aceitável dentro do erro da composição granulométrica. Ainda assim, as granulometrias 

analisadas se encontram dentro da faixa de trabalho especificada pela SPV 38 mm do 

Asphalt Institute (2001). 

4.3.2. Ensaios Mecânicos Especiais 

4.3.2.1. Influência do TMN na Rigidez (Itapoá: LSAM 32, CAUQ 19 e CAUQ 9,5; e 

Mandirituba: LSAM 25) 

O módulo complexo (E*) é um número complexo que define a relação entre tensão e 

deformação de um material viscoelástico linear. O módulo complexo pode ser calculado pela 

Equação (1), e o módulo dinâmico |E*| é o valor absoluto do módulo complexo, calculado a 

partir da relação entre a amplitude da tensão de carregamento sobre a amplitude da 

deformação axial recuperável de um material submetido a um carregamento senoidal. A 

Figura 24 apresenta um esquema típico de solicitação e resposta no ensaio de módulo 

dinâmico em materiais viscoelásticos. 

Ὁᶻ Ὡ‏ Ⱦ‐Ὡ      (1) 

      Ὁᶻ ίὭὲ‫ὸ ‫ὸȾ‐ÓÉÎ‏       

                ȿὉȿz       ‐Ⱦ‏

Sendo: do=pico máximo de tensão 

₵o=pico máximo de deformação 
∑Ґ ŃƴƎǳƭƻ ŘŜ ŦŀǎŜ 
˖ҐǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ ŀƴƎǳƭŀǊ 
t=tempo 
i=número imaginário 

 

Figura 24 - Esquema típico de solicitação e resposta no ensaio de módulo dinâmico 
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Durante o ensaio para determinação do módulo dinâmico |E*|, uma amostra cilíndrica 

regular é submetida a um carregamento por compressão axial senoidal e os deslocamentos 

verticais correspondentes são medidos e usados para calcular o módulo dinâmico e o ângulo 

de fase. Na presente pesquisa, este ensaio de módulo dinâmico uniaxial foi realizado 

utilizando a prensa hidráulica MTS 810 do LTP-USP (Figura 25), seguindo os procedimentos 

da norma AASHTO T342-11.  

 

 
 

 

(a) (b) 
Figura 25 - (a)Vista geral do equipamento prensa universal MTS modelo 810 e Câmara para controle da 

temperatura de ensaio e (b) detalhe do corpo de prova para o ensaio do módulo dinâmico que é posicionado 
dentro da câmara de controle de temperatura 

O ensaio é realizado em uma gama de temperaturas e frequências de carregamento e, 

com isso, é possível traçar a curva mestra do material em função da frequência reduzida, 

que descreve a viscoelasticidade de alguns materiais e que pode ser usada no 

dimensionamento da espessura do pavimento e para análise de desempenho. Na presente 

pesquisa, as amostras foram ensaiadas nas frequências 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10 e 25Hz e nas 

temperaturas 4,4; 21,1; 37,8 e 54°C, seguindo a especificação de ensaio norte-americana. As 

curvas mestras das amostras foram traçadas usando como referência a temperatura de 

21,1°C. 

Os ensaios foram realizados considerando-se os teores de projeto de cada mistura, 

sendo 3,6% para LSAM 32 Itapoá, 4,0% para LSAM 25 Mandirituba, 4,4% para o concreto 

asfáltico CAUQ19 Itapoá e 5,1% para o CAUQ 9,5 Itapoá. Os corpos de prova ensaiados 
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foram compactados no Compactador Giratório Superpave (CGS) com 100mm de diâmetro 

no CDT. Em seguida, os CPs foram cortados no topo e na base para atingir altura de 150mm, 

requerida pelo ensaio. 

O modelo senoidal usado para fazer o ajuste das curvas (no inglês fitting) foi a função 

recomendada por Pellinen et al. (2004) que pode ajustar os dados de modulo dinâmico 

obtido a partir de uma variação de temperatura de -18̄ C até 55 ̄C. A função senoidal é 

apresentada na Equação (2). A Figura 26 mostra as curvas mestras obtidas para cada mistura 

asfáltica avaliada. 

ÌÏÇȿὉȿz d
a

ρ Ὡbg  x
 (2) 

 

Onde:    ȿὉȿz é o modulo dinâmico; 

x é a frequência reduzida; 

d é o valor mínimo de módulo; 

a é o intervalo do valor de módulo; 

b e g são parâmetros de forma. 

 

 

Figura 26 - Curva mestra com temperatura de referência 21,1°C de todas misturas avaliadas 

O módulo dinâmico das quatro misturas com diferentes TMN resultaram em curvas 

mestras muito próximas, o que implica em misturas de rigidez similar ao longo da variação 
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de temperatura e frequências durante os ensaios. No entanto, a LSAM 32 Itapoá apresenta 

20 a 30% menos ligante asfáltico quando comparada com as misturas convencionais com 

TMN 19 mm e 9,5 mm, o que implica em uma redução dos custos para a restauração de 

pavimentos usando LSAM como camada de sua estrutura. O arranjo do esqueleto de 

agregados na mistura do tipo large stone e o baixo teor de ligante asfáltico proporciona uma 

maior influencia da resposta dos agregados sob carga dinâmica, conferindo uma rigidez 

conveniente quando comparada aos concretos asfálticos convencionais. 

A granulometria dos agregados pode afetar varias propriedades importantes do 

concreto asfáltico, como exemplo a rigidez. Granulometrias de máxima densificação podem 

produzir uma mistura asfáltica com baixo VAM, resultando em misturas de menor 

durabilidade e também sensíveis a variação do teor de asfalto em campo (ROBERTS et al., 

1996). Figura 27 apresenta a avaliação da linha de densidade máxima para todas as quatro 

misturas, de acordo com o Asphalt Institute (2001).  

 

Figura 27 - Linha de máxima densificação das misturas 

A partir das linhas de densidade máxima, pode ser observado que apesar da diferença 

de TMN das misturas, as curvas granulométricas são similares quando considerada a 

potencia 0,45 para cada uma das peneiras, o que pode estar possivelmente relacionado aos 

resultados de módulo dinâmico similares. As quatro curvas granulométricas são 

apresentadas abaixo da sua correspondente linha de densificação máxima, assim como 

algumas especificações dos Estados Unidos exigem (ROBERTS et al., 1996), mas não em 

grande proximidade da densidade máxima. 
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Tomografia 

A tomografia computadorizada é uma técnica não destrutiva que vem sendo utilizada 

com maior frequência para o estudo de materiais asfálticos (GATCHALIAN, 2006; MASAD et 

al., 2002; ALVAREZ-LUGO et al., 2014). Com o auxilio de um software é possível a análise de 

imagens que possibilitam a avaliação da estrutura interna da mistura asfáltica em campo ou 

em amostras compactadas em laboratório. 

Nesta pesquisa foi considerada a realização de tomografias computadorizadas em 

amostras únicas de três misturas, todas avaliadas quanto aos parâmetros mecânicos nesta 

seção, correspondendo às misturas selecionadas para restauração dos trechos 

experimentais. As imagens geradas a partir da tomografia das misturas aqui estudadas 

encontram-se apresentadas abaixo (Figura 28). 

  

 (a) CAUQ 9,5 

  

(b) CAUQ 19 
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(c) LSAM 32 

Figura 28 - Imagens computadorizadas dos corpos de prova de CAUQ e LSAM 

Por meio da escala colorida de volumes na lateral esquerda de cada imagem é possível 

compreender como está ocorrendo a distribuição dos vazios de diversos tamanhos ao longo 

das amostras. É visualizado que os maiores vazios estão presentes nas misturas LSAM 32 e 

CAUQ 19, onde são mais pronunciadas as escalas em vermelho, que correspondem ao vazio 

de maior volume. A mistura CAUQ 9,5, apesar de apresentar grandes quantidades de vazios 

no intervalo de 0 a 50 mm3 que as demais misturas, não possui grande conectividade entre 

os vazios quando comparada com as misturas de granulometria mais grossa (CAUQ 19 e 

LSAM 32). 

Na Figura 29 é apresentado o resultado em relação a porosidade da mistura na análise 

tridimensional dos corpos de prova, mostrando a distribuição de números de vazios de 

acordo com os seus tamanhos. 

 

Figura 29 - Representação do número de vazios em relação aos seus volumes 
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A partir da análise de porosidade da mistura, foi possível observar que a maior 

concentração de número de vazios para todas as misturas se dá nos tamanhos que variam 

de 0 a 1 mm3, sendo consideravelmente maior para as misturas de granulometria mais fina. 

Nos demais intervalos de tamanhos é mantida a mesma tendência para volumes até 

aproximadamente 25 mm3. A primeira impressão passada pela Figura 29 é de que o CAUQ 

9,5 mm possui vazios de tamanhos maiores quando comparada as outras misturas, porém a 

interpretação dos vazios de volume entre 500 e 120.000 mostra que há a presença de vazios 

muito grandes nas misturas CAUQ 19 e LSAM 32, que são um conjunto de vazios 

interconectados computados como apenas um. 

O volume de vazios total, apresentado pela tomografia para essas amostras, foi 

considerado de grande importância para a compreensão dos volumes e distribuição dos 

vazios dentro da mistura asfáltica, além da conectividade entre os mesmos. Na Tabela 14 é 

apresentado além do volume de vazios das misturas analisadas, o número de vazios total 

contabilizados no processamento dos dados da tomografia e o vazio com maior volume 

encontrado. 

Tabela 14 - Volume de vazios das misturas analisadas por tomografia 

Mistura Volume de vazios (%) 
Número de vazios 

contabilizados 
Vazio com maior volume 

(mm3) 

CAUQ 9,5 2,6 377.179 9.246 

CAUQ 19 12,8 623.741 116.713 

LSAM 32 7,5 92.105 73.450 

 

A porcentagem de vazios possui grande variação entre as amostras, apesar de todas 

terem sido projetadas para 4,0%. Observa-se um valor muito elevado para a mistura CAUQ 

19, provavelmente devido a um vazio conectado detectado pelo software com volume entre 

75.000 e 120.000 mm3 (ponto circulado na Figura 29).  Foi feita uma simulação dos 

resultados para a mistura CAUQ 19 retirando esse ponto específico. Observou-se uma 

mudança de resultado considerável com, (i) volume de vazios = 1,3%; (ii) número de vazios 

contabilizados: 623.740; e (iii) vazio com maior volume = 13.612 mm3. 

A LSAM 32, apesar de possuir volume de vazios intermediário dentre as três misturas 

(7,5%), é a com menos número em quantidade de vazios semelhante ao afirmado pelo 
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NCHRP (1997) e encontrado por Alvarez-Lugo et al. (2014) em suas analises a partir da 

tomografia e de imagens. 

4.3.2.2. Influência do TMN na Vida de Fadiga (Itapoá: LSAM 32, LSAM 25, CAUQ 19 e CAUQ 

9,5) 

a) Ensaio de Fadiga na Flexão em 4 Pontos 

Nos mais avançados métodos de dimensionamento de camadas asfáltica é comum ser 

considerado o trincamento por fadiga na fibra inferior da camada de concreto asfáltico como 

o mecanismo mais significativo para ruptura do material, que ocorre apenas depois de certo 

tempo de uso do pavimento (sucessivas aplicações de carga previstas em projeto). 

O ensaio de vida de fadiga realizado foi o de flexão de viga apoiada em dois pontos e 

com dois pontos de solicitação, conhecido como ensaio de quatro pontos. Este ensaio 

consiste na aplicação de carga cíclica no terço central em uma amostra de mistura asfáltica 

biapoiada nas extremidades. A amostra tem o formato de uma vigota com as seguintes 

dimensões: 380mm de comprimento, 63mm de largura e 50mm de altura (Figura 30).  

   
(a) (b) (c) 

Figura 30 - Ensaio de flexão a quatro pontos (a) e (b) equipamento realizando o ensaio e (c) vigotas utilizadas 

 
O ensaio consiste na aplicação de uma carga vertical nos dois terços médios de uma 

amostra de mistura asfáltica possuindo geometria prismática biapoiada. Durante o ensaio, 

há uma inversão no sentido de aplicação das forças atuando nos quatro pontos, o que 

possibilita a geração de tração nas fibras inferiores e superiores da amostra. Dessa forma, há 

um estado de tração uniforme na parte central da amostra, entre os dois pontos de 

carregamento, onde o momento fletor é constante e não há esforços cortantes (Figura 31). 

LSAM 32 mm 

CAUQ 19 mm  

LSAM 25 mm 

CAUQ 9,5 mm 
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Este ensaio é considerado representativo do comportamento de um revestimento asfáltico à 

fadiga em campo. 

 

Figura 31 - Momento fletor ao longo da vigota 

 

O ensaio é descrito pelas normas ASTM D7460 e AASHTO T321-07 e foi realizado à 

deformação controlada, considerada a metodologia mais próxima do conceito de 

propagação de trincas por repetição de cargas (LOUREIRO, 2003). O ensaio é finalizado 

quando a rigidez da amostra atingia 40% da sua rigidez inicial, de acordo com a ASTM D7460. 

A temperatura do ensaio é de 20°C e a frequência é de 10Hz. Foram utilizados seis níveis de 

deformação: 200, 300, 400, 500, 600 e 700 microstrains. 

O ensaio foi realizado em quatro conjuntos de 6 amostras. Cada conjunto corresponde a 

um tipo de mistura sendo três delas (LSAM 32, CAUQ 19 e CAUQ 9,5) aplicadas no trecho 

experimental da Autopista Litoral Sul. Os corpos de prova de cada mistura foram moldados 

em laboratório, todas com agregados provenientes da pedreira Itapoá, sendo tais: (i) LSAM 

de 32 mm de TMN contendo 3,6% de CAP 30/45; (ii) LSAM de 25 mm de TMN contendo 4,0% 

de CAP 30/45; (iii) CAUQ de TMN igual a 19 mm contendo 4,4% de CAP 30/45 e (iv) CAUQ de 

TMN igual a 9,5 mm contendo 5,1% de CAP 30/45. As curvas de fadiga obtidas são 

apresentadas na Figura 32. 
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Figura 32 - Curvas de Fadiga das três misturas avaliadas após o ensaio de flexão a quatro pontos (Itapoá) 

A vida de fadiga das LSAMs foi menor comparada a dos concretos asfálticos 

convencionais. Como esperado, o aumento no teor de ligante asfáltico pode reduzir a 

deterioração das misturas asfálticas por fadiga. Porém, o efeito do TMN e a curva 

granulométrica são variáveis significantes comparando o desempenho das misturas LSAM 

32, LSAM 25, CAUQ 19 e CAUQ 9,5 no ensaio de fadiga. A estrutura interna do corpo de 

prova, considerando o tamanho e a distribuição dos vazios aliado ao modo de carregamento, 

podem também influenciar a vida de fadiga dos materiais. 

Foi reportado anteriormente que a LSAM (composta por uma parcela significante de 

agregados graúdos), pode resultar em misturas com poucos vazios em relação a quantidade, 

porém com dimensões grandes (NCHRP, 1997). ALVAREZ-LUGO et al. (2014) apresentaram 

em seu estudo uma avaliação do volume de vazios e da distribuição dos tamanhos dos vazios 

em corpos de prova cilíndricos de mistura do tipo large stone com TMN 25 mm usando 

tomografia computadorizada de raio X e analise de imagens. A comparação entre misturas 

densas avaliadas sugeriu que a com TMN 25 mm apresentou os vazios de maiores 

dimensões quando comparada as misturas convencionais com TMN variando de 19 a 9,5 

mm.  

No presente estudo, as analises feitas a partir da tomografia e das imagens geradas 

possibilitou a comprovação de que a mistura LSAM 32 mm apresenta de fato vazios com 

dimensões maiores que as misturas CAUQ 19 e CAUQ 9,5. Tal avaliação possibilita a 

justificativa de que o TMN das misturas e, consecutivamente, a granulometria podem afetar 
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a vida de fadiga do material por gerar misturas de vazios de dimensões maiores onde há 

maior concentração de tensão (HARVEY e TSAI, 1996) e também maior permeabilidade da 

mistura ao ar o que aumenta o envelhecimento no ligante asfáltico. 

b) Ensaio de Fadiga por Tração Direta 

O desempenho das misturas em laboratório em relação a fadiga também pode ser 

caracterizado por ensaio cíclico de tensão-compressão sob modo de solicitação por tensão 

controlada ou deformação controlada. Os resultados do teste podem ser usados para 

modelar com a abordagem do modelo simplificado de dano contínuo viscoelástico (S-VECD, 

simplified viscoelastic continuum damage) para obter as características da curva de dano 

que descreve a deterioração da integridade do material, pseudo rigidez C, à medida que o 

dano evolui, S (NASCIMENTO, 2015; LEE et al., 2016). 

O ensaio uniaxial de tensão-compressão foi executado em prensa hidráulica do tipo MTS 

810 sob modo de carregamento por deformação controlada. O topo e base do corpo de 

prova cilíndrico (100 mm de diâmetro e 130 mm de altura) foram colados em discos para 

possibilitar a aplicação de carga senoidal de tensão e compressão na frequência de 10 Hz e 

temperatura de 21̄C. O critério de fadiga é definido como o ponto onde ocorre a mudança 

na tendência da curva do ângulo de fase durante o ensaio (LEE et al., 2016). 

Devido aos contratempos, somente o LSAM com TMN 32 mm foi selecionado para o 

ensaio de tração direta, considerando também as dificuldades em caracterizar a vida de 

fadiga deste material pelo ensaio de flexão em quatro pontos. No entanto, os corpos de 

prova da LSAM 32 não mostraram qualquer resistência a tração no inicio do ensaio para 

deformações de 300 e 250 microdeformações, apresentando microtrincas que resultaram na 

ruptura do corpo de prova na seção média (Figura 33). 
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Figura 33 - Corpos de prova após tentativa de ensaio de fadiga por tração direta 

LSAMs são concretos asfálticos usinados a quente com baixo teor de ligante asfáltico 

devido a baixa área de superfície especifica dos agregados quando comparada aos concretos 

asfálticos convencionais, o que tem efeito na espessura da película de asfalto que recobre os 

agregados. Uma vez que a vida de fadiga é dependente do teor de asfalto, curva 

granulométrica e, consequentemente, tamanhos e distribuição dos vazios, a LSAM deve ser 

investigada por um ensaio laboratorial de fadiga que seja confiável e que permita a 

repetibilidade considerando amostras de volume representativo com maiores dimensões. 

4.3.2.3. Influência do TMN na Deformação Permanente 

A caracterização quanto à deformação permanente foi feita a partir da determinação do 

afundamento em trilha de roda de amostras submetidas ao simulador de tráfego tipo LCPC. 

Foi necessária a moldagem de um par de placas de dimensões 5x18x50 cm, para cada uma 

das quatro misturas, produzido no equipamento denominado mesa compactadora (Figura 

34(a)). O processo de compactação das placas das misturas asfálticas é preconizado pela 

norma europeia EN 12697-33 (COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION: Mélange 

bitumineux: Méthodes d'essai pour mélange hydrocarboné à chaud: Partie 33: Confection 

d'éprouvettes au compacteur de plaque, 2004). No entanto, a espessura das placas de LSAM 

foi de 10 cm por ser inviável a utilização de uma placa de 5 cm para as grandes dimensões 

que os agregados da mistura apresentam (LSAM 32, LSAM 25 Itapoá e LSAM 25 

Mandirituba). 

As placas são submetidas ao tráfego de uma roda com um pneu (frequência: 1Hz, carga: 

5kN, pressão: 6 bars) a uma temperatura de 60°C no equipamento simulador tipo LCPC 

Francês (Figura 34(b)), cujo ensaio é normalizado pela EN 12697-22 (COMITÉ EUROPÉEN DE 
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NORMALISATION: Mélanges bitumineux: Méthodes d'essai pour mélange hydrocarboné à 

chaud: Partie 22: Essai d'orniérage, 2004). A profundidade da deformação é obtida em 

função do número de ciclos realizados, sendo feitas leituras em 15 pontos de toda área 

solicitada quando atingidos 0, 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos. As especificações 

determinam uma deformação máxima para um número de ciclos pré-estabelecido, variando 

de acordo com o tipo de material e a sua classe. 

  

(a) Mesa compactadora tipo LCPC (b) Simulador de tráfego francês tipo LCPC 

Figura 34 - Equipamentos utilizados para compactação e avaliação da deformação permanente 

Os valores limites de afundamento de trilha de roda usados na França para avaliação de 

vários tipos de misturas betuminosas são apresentados na Tabela 15, montada a partir de 

informações do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (2007). 
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Tabela 15 - Limites de porcentagem de afundamento de trilha de roda requerido pelo Manual de 

dosagem Francês (NIKOLAIDES, 2015) 

Tipo de mistura Classe Numero de ciclos 
Máxima porcentagem 
de afundamento (%) 

AC (Concreto asfáltico com 
alta rigidez para superfície de 

rolamento ou camada de 
binder) 

1 

30,000 

Җмл҈ 

2 ҖтΣр҈ 

3 Җр҈ 

AC-thin (Concreto asfáltico 
para superfície ou camada de 

binder) 

1 3,000 Җмр҈ 

2 10,000 Җмр҈ 

3 30,000 Җмл҈ 

AC-Airf (Concreto asfáltico 
para aeródromo para 

superfície ou camada de 
binder) 

1 

10,000 

Җмл҈ 

2 ҖтΣр҈ 

3 Җр҈ 

AC-VTL10 (Concreto asfáltico 
para camadas muito finas 

com 10 mm) 
1 e 2 

3,000 

Җмр҈ 

AC-VTL6 (Concreto asfáltico 
para camadas muito finas 

com 6 mm) 
1 e 2 Җнл҈ 

AC-GB (Concreto asfáltico do 
tipo grave-bitume) 

2 e 3 10,000 Җмл҈ 

4 30,000 Җмл҈ 

EME (mistura de alto módulo 
e rigidez) 

1 e 2 30,000 ҖтΣр҈ 

 

Para as misturas LSAMs utilizadas neste estudo, destinada a ser aplicada como binder na 

estrutura de um pavimento para tráfego pesado e com características da faixa 4, Superpave 

25 mm e 38 mm, é possível a avaliação quanto aos parâmetros Franceses apresentados 

anteriormente. De acordo com as recomendações esse limite de deformação é máximo de 

10% a 30,000 ciclos para a mistura do tipo grave-bitume (NIKOLAIDES, 2015). 

Os ensaios foram realizados considerando-se os teores de projeto de cada mistura (3,6% 

para LSAM 32 Itapoá; 4,0% para LSAM 25 Itapoá; 4,0% para LSAM 25 Mandirituba; 4,4% para 

o CAUQ 19 Itapoá e 5,1% para o CBUQ 9,5 Itapoá). As placas após a simulação podem ser 
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observadas através da Figura 35. Na Figura 36 é apresentado um resumo do afundamento 

em trilha de roda para as misturas citadas. 

  

Figura 35 - Placas após simulação de tráfego 

 

Figura 36 - Resultado do ensaio de deformação permanente para o teor de 3,5% 

Os resultados mostraram, em geral, baixos afundamentos em trilha de roda para as 

LSAMs, abaixo do limite de 5,0% especificado para trafego pesado (Grupo europeu COST 

333) e bem menores que o valor preconizado pelos padrões franceses que é de 10%, 

indicando alta resistência a deformação permanente. Os concretos asfálticos convencionais 

também obtiveram baixas deformações ao longo do ensaio, porem estas foram o dobro dos 

valores mostrados para as LSAMs. Estabelecendo um ranking entre as misturas, percebe-se 

que há um aumento na deformação permanente com a diminuição do TMN. A elevada 

temperatura do ensaio de deformação permanente LCPC influencia na diminuição da 

viscosidade do ligante asfáltico e, consecutivamente, a resistência da mistura a deformação 

permanente ira depender mais do intertravamento entre os agregados sob carga dinâmica 

2,2%
2,4%

3,1%

4,9%

5,2%

0,5%

5,0%

100 1000 10000 100000

A
fu

n
d
a
m

e
n
to

 (
%

)

Ciclos

LSAM 32 Itapoá (3,6% CAP)

LSAM 25 Itapoá (4,0% CAP)

LSAM 25 Mandirituba (4,0% CAP)

CAUQ 19 Itapoá (4,4% CAP)

CAUQ 9,5 Itapoá (5,1% CAP)



___________________________________________________________________________ 

66 

 

(OLIVEIRA FILHO, 2007). É importante que para todas as misturas de agregados de grandes 

dimensões (LSAM) haja uma dosagem apropriada para assegurar o contato direto entre os 

agregados, o que possibilitará uma boa resistência a deformação permanente sob o tráfego 

(NCHRP, 1997).  
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4.4. TRECHOS EXPERIMENTAIS 

4.4.1. Avaliação e Escolha dos Trechos Experimentais 

A análise de possíveis segmentos para construção dos trechos experimentais levou a 

escolha do segmento na BR-376, Pista Norte, quilômetro 670 (próximo a Joinville-SC). Este 

apresenta deflexões baixas e adequada condição estrutural. No entanto, há formação de 

trilha de roda pronunciada, sendo uma boa possibilidade para a investigação proposta nesta 

pesquisa. Sua extensão é em aclive, com rampa acima de 10%. A Figura 37 apresenta o 

aspecto dos segmentos avaliados. 

  
(a) (b) 

Figura 37 - Situação dos segmentos avaliados para pesquisa: (a) BR 376, (b) BR 101 

4.4.1.1. Inspeção do Segmento na BR-376 

a) Janelas de Inspeção 

O conhecimento da estrutura atual do pavimento foi possível por meio da realização de 

sondagem do segmento tido como adequado para a execução dos trechos experimentais. A 

sondagem foi feita em cinco janelas de inspeção ao longo da extensão do segmento, 

partindo do quilômetro 663 ao 672. A composição do pavimento e espessura das camadas 

foi verificada em cada janela. A aparência das janelas pode ser observada na Figura 38. 
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(a) (b) (c) 

  

(d) (e) 
Figura 38 - Janelas de inspeção da estrutura do pavimento atual: (a) Janela 1, (b) Janela 2, (c) Janela 3, (d) 

Janela 4 e (e) Janela 5 

b) Levantamento deflectométrico 

Foram realizados ensaios de deflexão por meio não destrutivo, com uso de Falling 

Weigh Deflectometer (FWD) e da Viga Benkelman, que foram utilizados na caracterização 

das estruturas de pavimento do segmento analisado. Os dados de deflexão obtidos são 

apresentados na Figura 39 e na Figura 40. Estes dados foram retroanalisados para estimativa 

de módulo das camadas que compõem os perfis típicos dos pavimentos encontrados. 

 
Figura 39 - Resultados do levantamento utilizando o FWD 
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Figura 40 - Resultados do levantamento utilizando a Viga Benkelman 

Os Ensaios de deflexão por meio não destrutivo, com uso de Falling Weight 

Deflectometer (FWD), também possibilitaram a caracterização do segmento analisado. Os 

dados de deflexão obtidos nestes ensaios foram retroanalisados para estimativa de módulo 

das camadas que compõem os perfis típicos dos pavimentos encontrados. 

Tanto a sondagem quanto o levantamento deflectométrico resultaram no 

conhecimento das diversas estruturas de pavimentos existentes ao longo do segmento. A 

partir de então foram verificadas quatro estruturas típicas de pavimento com diferentes 

dimensões e composições, mostradas nas Figura 41. 

 
(a) Estrutura típica 1 

 
(b) Estrutura típica 2 

 
(c) Estrutura típica 3 

22 cm

12 cm

30 cm

   

Estrutura 

Típica 1

CAUQ MR=3000MPa

BGS MR=290MPa

BGTC MR=6725MPa

Subleito MR=285MPa

22 cm

12 cm

   

Estrutura 

Típica 2

CAUQ MR=2035MPa

BGS/Bica MR=259MPa

Subleito MR=275MPa

20 cm

62 cm

   

Estrutura 

Típica 3

CAUQ MR=2180MPa

BGS/Macadâme MR=215MPa

Subleito MR=205MPa
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(d) Estrutura típica 4 

Figura 41 - Estruturas existentes de pavimento no segmento analisado 

c) Contagem do tráfego 

Além do levantamento deflectométrico, também foi realizada a contagem de tráfego no 

segmento da BR-376 durante o período de Janeiro a Maio de 2015. O Volume Diário Médio 

(VDM) de veículos foi obtido por meio da média da quantidade de veículos que trafegam na 

rodovia diariamente. Os resultados de VDM obtidos são apresentados na Figura 42 e foram 

utilizados para o cálculo do número N para as futuras análises. O VDM encontrado para 

veículos comerciais foi de 5700. 

 
Figura 42 - Contagem do tráfego do segmento da BR-376 

4.4.2. Caracterização do segmento restaurado 

4.4.2.1. Localização 

A construção dos trechos experimentais foi realizada no segmento na BR-376, Pista 

Norte, Faixa 3, quilômetro 669 + 700 m ao Km 669 + 100 m (Município de Guaratuba-PR 

próximo a Joinville-SC). Este segmento apresentava deflexões baixas e adequada condição 

22 cm

70 cm

   

Estrutura 

Típica 4

CAUQ MR=3190MPa

BGS/Macadâme MR=835MPa

Subleito MR=245MPa
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estrutural. No entanto, este era o intervalo que apresentava formação de trilha de roda mais 

pronunciada. O segmento selecionado, de extensão de 600 metros, está em aclive, 

possuindo uma curva seguida de tangente. A Figura 43 apresenta o aspecto do segmento 

antes da intervenção. 

  

  
Figura 43 - Segmento selecionado para execução dos trechos experimentais 

O segmento selecionado para aplicação da tecnologia Large Stone apresentava algumas 

patologias consequentes da intensidade do tráfego, da baixa velocidade dos veículos e da 

geometria da via (aclive). A principal consequência observada foi a deformação permanente 

em trilha de roda, que se apresentava acentuada em alguns pontos ao longo do segmento. É 

importante ressaltar que o volume de tráfego diário da via (Volume Diário Médio - VDM) é 

elevado e na ordem de 5700 veículos comerciais, obtido no ano de 2015. 

4.4.2.2. Sondagem 

Foram abertas duas janelas de inspeção na estrutura do pavimento antes da 

restauração para a verificação da composição do pavimento e das espessuras das camadas 

em cada uma delas. A janela 1 foi aberta no Km 669+811 na trilha de roda interna (TRI) há 

poucos metros do início do segmento selecionado para a construção dos trechos 
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experimentais. A janela 2 foi feita dentro dos 600 metros do segmento no Km 669+193 na 

trilha de roda externa (TRE). A Figura 44 aponta a localização aproximada das janelas de 

inspeção em relação ao segmento experimental. A aparência das janelas pode ser observada 

na Figura 45. 

 

Figura 44 - Localização das janelas de inspeção da estrutura do pavimento antes da construção dos trechos 
experimentais 

 

 

 

 
(a)  (b) 

  

(c) (d) 

Figura 45 - Janelas de inspeção da estrutura do pavimento restaurado: (a) e (b) Janela 1, (c) e (d) Janela 2 

Janela 1 

Janela 2 
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A sondagem possibilitou o conhecimento das estruturas de pavimentos existentes. 

Foram verificadas duas estruturas distintas de pavimento com variação nas espessuras e 

composição de materiais, conforme mostradas na Tabela 16. 

Tabela 16 - Estruturas existentes de pavimento nas duas janelas de inspeção 

Janela 1 Janela 2 

Material Espessura (cm) Material Espessuras (cm) 

CAUQ 24 CAUQ 20 

BGS 13 PRÉ MISTURADO 9 

CAMADA CIMENTADA 26 SEIXO 50 

BGS 13 
RACHÃO (PEDRA 

PULMÃO) 
20 

SUBLEITO қ SUBLEITO қ 

 

4.4.2.3. Projeto de Restauração 

Diferentes técnicas de restauração foram aplicadas a camada de superfície do segmento 

selecionado (Tabela 17) sem sucesso no combate a deformação permanente, no qual 

apareceram em menos de um ano de vida de serviço (MOURA, 2010; NEGRÃO, 2012). As 

restaurações adotaram desde misturas asfálticas densas (TMN 9,5 ou 12,5 mm) com ligante 

asfáltico convencional (CAP) de penetração 30/45 ou ligantes modificados (Asfalto borracha, 

4% de SBS ou 1,2% de RET) até Gap Graded com CAP 30/45 ou asfalto borracha.  

Moura reportou altos valores de afundamentos de trilha de roda em 2 km de pavimento 

restaurado, que foram executados em Janeiro de 2009. Medidas de 10 centímetros foram 

atingidas após a abertura para o tráfego (Figura 46). 

Tabela 17 - Técnicas utilizadas anteriormente para restauração do segmento selecionado 

Seção 

MOURA (2010)  NEGRÃO (2012) 

Restauração do pavimento em Janeiro de 2009 
(50 mm de fresagem da camada de superfície) 

Restauração do pavimento em Julho de 2010 
(50 mm de fresagem da camada de 
superfície) 

Ligante Granulometria Ligante Granulometria 

1 CAP 50/70 Instituto de Asfalto IV b 

Asfalto 
borracha 

Gap-graded 2 CAP 50/70 Superpave TMN 12.5 mm 

3 
Asfalto mod. 
4.0% de SBS 

Superpave TMN 12.5 mm 
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4 
Asfalto mod. 
4.0% de SBS 

Superpave TMN 9.5 mm 

5 
Asfalto mod. 
1.2% de RET 

Superpave TMN 9.5 mm 
Asfalto 
modificado 
com SBS 

Superpave 
TMN 12.5 mm 6 

Asfalto mod. 
1.2% de RET 

Superpave TMN 12.5 mm 

7 Rubber AC Gap-graded 

8 CAP 30/45 Superpave TMN 12.5 mm 
Asfalto 
modificado 
com RET 

Superpave 
TMN 12.5 mm 

9 CAP 30/45 Superpave TMN 9.5 mm 

10 CAP 30/45 Gap-graded 

 

  

(a) Asfalto borracha + Gap graded (b) CAP 30/45 + Superpave TMN 12,5 mm 

  

(c) CAP 30/45 + Superpave TMN 9,5 mm (d) CAP 30/45 + Gap graded 

Figura 46 - 13 meses após a restauração do pavimento realizada em Janeiro/2009 

As medidas de afundamento excederam o limite de 7 mm do guia técnico brasileiro de 

rodovias concessionadas, especificado pela Agencia Nacional de Transportes Terrestres 

(ANTT). Assim, novas restaurações de pavimentos foram necessárias para reparar a camada 

de superfície e assegurar a segurança e conforto dos usuários. Negrão (2012) descreve em 

sua pesquisa as técnicas de restauração adotadas para o mesmo segmento em julho de 

2010, que também apresentou formação de trilha de roda depois de 6 meses de vida de 

serviço. 
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(a) Asfalto borracha + Gap graded 

 
(b) CAP mod. SBS + Superpave TMN 12,5 mm 

 
(c) CAP mod. RET + Superpave TMN 12,5 mm 

Figura 47 - 6 meses após a restauração realizada em Julho de 2010 

Após os meses de verão (Dezembro e Janeiro), acentuadas depressões nas trilhas de 

roda se desenvolveram novamente em algumas das seções de pavimento restauradas. Os 

trechos experimentais selecionados para a restauração nesta pesquisa fazem parte do 

segmento utilizado nas pesquisas citadas anteriormente. Tais trechos estão localizados na 

BR-376, na região sul do Brasil (Guaratuba-PR próximo a Joinville-SC). Foi definida a 

restauração de dois trechos experimentais com extensão de 300 metros cada, sendo a 

camada de binder composta de LSAM e a camada de rolamento composta por misturas que 

se diferem no tamanho máximo nominal, conforme configurações apresentadas na Figura 

48. 
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Figura 48 - Configurações dos trechos experimentais 

O projeto de restauração foi feito baseando-se na fresagem do pavimento antigo em 

duas profundidades diferentes (13 e 15 cm) e posterior aplicação da mistura LSAM como 

binder em uma espessura fixa de 10 cm. A LSAM é considerada uma mistura asfáltica 

grosseira devido às elevadas dimensões dos seus agregados, de forma que foram definidas 

duas misturas asfálticas para utilização como camada de rolamento. As misturas da camada 

de rolamento se diferenciam pelo tamanho máximo nominal e espessura aplicada em 

campo. A mistura asfáltica de TMN 9,5 mm foi aplicada do Km 669+400 ao Km 669+100 

como um revestimento delgado de 3 cm. A mistura asfáltica de TMN 19 mm foi aplicada em 

uma camada de 5 cm de espessura do Km 669+700 ao Km 669+400 localizado em aclive e 

pequena curva. 

4.4.2.4. Construção dos Trechos Experimentais 

A obra foi iniciada no mês de maio e teve duração de quatro dias. Para início da 

intervenção houve o devido fechamento e sinalização da BR-376, Pista Norte, Faixa 3, 

quilômetro 669 + 700 m ao Km 669 + 100 m (Município de Guaratuba-PR próximo a Joinville-

SC) pela equipe da Autopista Litoral Sul. 

A primeira etapa se deu pela fresagem do pavimento asfáltico destinado a restauração 

no segmento determinado. Ela ocorreu do Km 669+700 ao Km 669+400 (300 metros) com 

uma profundidade de 15 cm, onde foi necessário fazer inicialmente a fresagem dos 
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primeiros 7 cm de profundidade e posteriormente dos 8 cm restantes, respeitando a 

capacidade do equipamento. Em seguida, foi realizada a fresagem dos outros 300 metros de 

extensão (Km 669+400 ao Km 669+100) com profundidade de 13 cm também subdividida 

em dois ciclos de fresagem. No fundo da caixa de fresagem existia ainda uma camada de 

CAUQ remanescente, como previsto, já que o revestimento asfáltico da estrutura de 

pavimento anterior foi caracterizada com espessura média de 22 cm. Na Figura 49 são 

apresentadas algumas etapas do processo de fresagem. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 49 - (a) Fresagem com máquina 1000L, (b) Varredura de caixa com Bobcat e mangueira de 

ar comprimido, (c) Espessura fresada limpa e (d) Aspecto da faixa após fresagem 

Após fresagem, foram realizadas varredura e limpeza da caixa com auxílio da Bobcat e 

mangueira de ar comprimido para retirada de finos da superfície remanescente. Essa 

preparação foi feita para o início da aplicação da pintura de ligação com emulsão de ruptura 

rápida 1C por meio do caminhão espargidor com taxa de 1,0L/m2 (Figura 50). 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 50 - (a) Aquecimento dos bicos espargidores, (b) Controle da taxa de aplicação e (c) Ruptura 

da pintura de ligação 

Para aplicação da pintura de ligação foi necessário o aquecimento dos bicos facilitando o 

escoamento da emulsão. O controle da taxa de aplicação foi efetuado por meio do método 

da bandeja, com peso e dimensões conhecidos. 

Antes da aplicação da mistura LSAM 32 mm, foi acompanhada sua usinagem. Para o 

início desse processo foi realizado o ajuste da usina para o traço de cada mistura asfáltica a 

ser produzida. A partir de então, foram confeccionadas as misturas e obtidas amostras para 

controle da granulometria e do teor de ligante asfáltico. 

No momento de usinagem da mistura LSAM houve preocupação quanto à segregação. 

Tal mistura apresenta potencialidade a segregação por possuir uma grande proporção de 

agregados de grandes dimensões. Assim, o carregamento dos caminhões basculantes foi 

realizado ao longo de quatro pontos para minimizar o escorregamento das pedras maiores 

para o fundo do caminhão durante o transporte da mistura para o local da obra (Figura 51). 
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A usina utilizada é de produção contínua, ou drum-mixer, localizada em Itapoá-SC a 

aproximadamente 38 km do local dos trechos experimentais. 

 
(a) 

  

(b) (c) 

Figura 51 - (a) Usina, (b) Carregamento do caminhão em quatro pontos e (c) CAUQ 9,5 e LSAM 32 

após usinagem durante a calibração da usina 

Após a ruptura da emulsão asfáltica, foi feita a aplicação da camada de LSAM em 10 cm 

de espessura ao longo de todo o segmento (Figura 52). Durante esse processo foram 

coletadas 12 latas de 20 litros da mistura asfáltica para ser posteriormente estudada em 

laboratório por meio de ensaios de caracterização mecânica. 

 

 

 

 

¢ab фΣрƳƳ ¢ab онƳƳ 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figura 52 - (a) Aplicação do LSAM, (b) Vibro acabadora, (c) Verificação da temperatura de 

compactação da mistura, (d) Compactação LSAM com rolo de pneus, (e) Aparência final da camada e (f) 

Extração de corpos de prova para controle tecnológico 

Em campo, havia equipes e equipamentos especializados para lançamento da camada 

de binder em LSAM utilizando vibroacabadora, e para a execução da compactação desta 

camada com rolos de pneus. Na compactação, foi verificada a temperatura em que se 

encontrava a mistura, estando de acordo com o estabelecido no projeto da mesma (150°C). 

Após o processo de compactação, foram retirados testemunhos dessa camada para o 

controle tecnológico. 
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Por fim, houve a realização da pintura de ligação sobre a camada de LSAM e posterior 

aplicação dos diferentes CAUQs (TMN 9,5 e TMN19) como camada de rolamento, 

apresentado na Figura 53. 

 
(a) 

  
(b) (c) 

  
(d) (e) 

Figura 53 - (a) Pintura de ligação sobre LSAM, (b) Verificação da temperatura de compactação da mistura, (c) 

Compactação com rolo de pneus, (d) Aparência final da camada de rolamento de CAUQ 9,5 e (e) Aparência 

final da camada de rolamento de CAUQ 19. 

4.4.2.5. Controle Tecnológico 

O controle tecnológico da execução das camadas foi feito a partir da comparação dos 

dados de projeto com os dados de testemunhos obtidos em campo. Foram analisadas as 
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granulometrias (Figura 54), teores de ligante asfáltico, propriedades volumétricas (VV, VAM 

e VCA), massas específicas aparente, teórica e efetiva (Tabela 18). 

 

 

Figura 54 - Análise granulométrica das misturas asfálticas 

 

Tabela 18 - Controle Tecnológico das misturas asfálticas 
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Faixa de Trabalho LSAM
Projeto LSAM 32
% Passante Encontrado LSAM
Faixa de trabalho CAUQ 9,5
Projeto CAUQ 9,5
% Passante Encontrado CAUQ 9,5
Faixa de Trabalho CAUQ 19
Projeto CAUQ 19
% Passante Encontrado CAUQ 19

 
Teor de 
Asfalto 

ME 
Aparente 
(g/cm³) 

ME 
Teórica 
(g/cm³) 

% VV VAM% VCA% 
Densidade 

CAP 
(g/cm³) 

ME 
Efetiva 
(g/cm³) 

LSAM 32 

Projeto da 
mistura 

3,6% 2,498 2,599 3,9% 12% 68% 1,009 2,762 

Controle 
tecnológico 

3,7% 2,456 2,571 4,5% 14% 67% 1,009 2,736 

Mistura asfáltica TMN 9,5 

Projeto da 
mistura 

5,1% 2,399 2,512 4,5% 16% 72% 1 2,734 

Controle 
tecnológico 

5,3% 2,388 2,507 4,7% 17% 71% 1 2,732 

Mistura asfáltica TMN 19 

Projeto da 
mistura 

4,4% 2,449 2,551 4,0% 14% 71% 1 2,741 

Controle 
tecnológico 

4,2% 2,473 2,555 3,2% 13% 75% 1 2,738 
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O teor da mistura LSAM aplicado em campo foi satisfatório variando apenas em 0,1%, 

dentro do limite aceitável. A mistura também satisfez os requisitos volumétricos 

estabelecidos pela metodologia de dosagem Superpave (AASHTO M 323/04), além de 

manter a granulometria dentro da faixa de trabalho. A mesma análise foi feita para as 

demais misturas asfálticas aplicadas como camada de rolamento com variações de ±0,2% no 

teor asfáltico, admissíveis em relação ao projeto das mesmas. As propriedades volumétricas 

foram atendidas para os concretos asfálticos, obedecendo às faixas e mínimos estabelecidos 

pela especificação de serviço de concreto asfáltico do DNIT 031/2004. 

4.4.2.6. Monitoramento dos Trechos Experimentais 

a) Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI) 

A irregularidade longitudinal é uma característica do pavimento que interfere 

diretamente na interação entre a superfície e os veículos, afetando, dessa forma, o conforto 

do usuário, a sua segurança, e o custo operacional relacionado ao desgaste do veículo. Por 

esse motivo, é importante que a irregularidade seja limitada a um valor máximo, e que se 

acompanhe a sua evolução durante a vida útil do pavimento. A irregularidade é um 

indicativo da qualidade de execução do pavimento, e pode ser resultante também de 

quaisquer defeitos que afetem a sua superfície. A medição desse parâmetro se dá através do 

IRI (International Roughness Index), um índice estatístico que quantifica os desvios da 

superfície em relação à de projeto e é expresso em m/km. Valores típicos de IRI variam entre 

1 m/km e 5 m/km, sendo que quanto menor o índice, menor a irregularidade e melhores as 

condições superficiais do pavimento.  

Foram realizados levantamentos da irregularidade nos dois trechos experimentais, em 

dois momentos: (i) logo após a execução da obra e (ii) 8 meses após a obra. Os 

levantamentos foram realizados segundo a especificação técnica ARTERIS ET 008, utilizando 

o equipamento Merlin. Os resultados são apresentados na Tabela 19. 

Tabela 19 - Resultados dos levantamentos de irregularidade longitudinal 

Trecho Revestimento 
IRI (m/km) 

0 meses 8 meses 

Km 669+348 a 669+098 Revestimento delgado 9.5 mm 2,2 2,4 
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Km 669+698 a 669+398 HMA 19 mm 2 1,9 

 

Pode se perceber que o índice de irregularidade foi um pouco maior no trecho com 

revestimento delgado (TMN 9.5 mm), porém o IRI em ambos os trechos permaneceu abaixo 

do limite de 2,7 m/km imposto pelo DNIT para obras de restauração com misturas do tipo 

concreto asfáltico (Instrução de serviço DG n°13/2013), mesmo após 8 meses. Nota-se 

também que não houve aumento significativo da irregularidade durante o período 

considerado. Os dados mostram que a obra foi executada com irregularidade dentro do 

aceitável, e que os materiais utilizados resistiram bem às cargas impostas pelo tráfego, não 

dando indícios de problemas superficiais no pavimento. 

b) Afundamento na Trilha de Roda (ATR) 

A fim de se avaliar o desempenho da estrutura em relação à deformação permanente, 

foram avaliados os afundamentos nas trilhas de roda em todo o trecho experimental. O 

ensaio foi realizado conforme a norma DNIT 006/2003-PRO, utilizando a treliça de alumínio 

dotada de régua móvel, que permite a medição das flechas de trilha de roda, em milímetros. 

As medições foram realizadas a cada 20 metros em todo o trecho experimental, em dois 

levantamentos: 8 meses após a obra, 12 meses após a obra e 18 meses após a obra. Os 

resultados de afundamento foram medidos nas trilhas de roda interna e externa e são 

apresentados na Figura 55. 

  

(a) (b) 

Figura 55 - Resultados dos levantamentos de ATR (a) na trilha de roda interna e (b) na trilha de roda externa 
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Os valores de afundamento ficaram, na sua maioria, entre 0 mm e 4 mm, o que indica 

afundamentos baixos. Alguns pontos isolados na trilha de roda externa demonstraram 

afundamentos elevados, e podem estar relacionados a erros de leitura do equipamento ou a 

problemas pontuais, mas não representam deficiência em relação à estrutura, ou aos 

materiais utilizados.  As medições de afundamento não evoluíram entre os 3 primeiros 

levantamentos, indicando que tais variação de valores podem ter ocorrido devido a 

compactação adicional das camadas do pavimento pelo tráfego. O número de repetições de 

aplicação do eixo simples de carga equivalente sob o pavimento durante o primeiro ano, 

calculado a partir dos fatores de carga equivalente da AASHTO, resultou em 

aproximadamente 6,85E+06 repetições. Após 18 meses, o número estimado aumentou para 

1,05E+07 repetições. 

O levantamento de ATR após 18 meses obteve aumento no afundamento quando 

comparado com o realizado após 12 meses para os diferentes trechos experimentais e trilha 

de roda, mas ainda sim é inferior a 5 mm. Não existe diferença significativa entre as medidas 

de afundamento para a trilha de roda interna e externa. Sabendo que a deformação 

permanente é uma patologia que normalmente aparece durante os primeiros estágios de 

vida de serviço do pavimento, especialmente em situações de tráfego muito pesado, pode 

ser afirmado que a restauração foi bem sucedida em conter a deformação permanente nos 

dois trechos experimentais durante 18 meses quando comparada as técnicas utilizadas 

anteriormente neste mesmo segmento (MOURA, 2010; NEGRÃO, 2012). 

Como mostrado no Item 4.3 (COMPORTAMENTO MECÂNICO), todas as misturas 

asfálticas aplicadas nos trechos (CAUQ 9,5; CAUQ 19 e LSAM 32) apresentaram baixos 

resultados de deformação permanente no ensaio em laboratório com o simulador de 

tráfego francês LCPC. No entanto, o uso da LSAM com uma camada de concreto asfáltico 

convencional como camada de rolamento se apresentou como uma solução promissora, 

desde que o CA convencional sozinho, mesmo com diferentes granulometrias e ligantes, 

apresentou defeitos prematuros quanto a deformação permanente no primeiro ano após a 

restauração neste mesmo local.   
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c) Levantamento Deflectométrico 

A avaliação estrutural por meio não destrutivo foi feita com uso do equipamento Falling 

Weight Deflectometer (FWD), sendo realizadas três campanhas com carga padrão tanto na 

trilha de roda externa quanto no eixo: (i) no pavimento existente antes da intervenção com 

aplicação de carga de 20 em 20 metros (Figura 56(a)), (ii) no fundo da caixa de fresagem com 

aplicação de carga de 10 em 10 metros (Figura 56(b)) e (iii) acima da mistura LSAM (10 cm 

TMN32) aplicada de 10 em 10 metros (Figura 56(c)). As leituras no pavimento finalizado 

foram feitas por meio da Viga Benkelman, devido ao atraso na execução da obra e 

indisponibilidade do FWD. 

 

   
(a) Antes da fresagem (b) Após a fresagem (c) Após a aplicação do LSAM 

Figura 56 - Levantamento deflectométrico 

As deflexões medidas na trilha de roda externa pelo FWD são apresentadas na Figura 

57. Observa-se que as deflexões do pavimento original eram baixas, o que indica que a 

deformação permanente não é decorrente de problemas estruturais, descrito por Bernucci 

et al. (2010) como densificação ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao 

revestimento. Assim, a deformação em trilha de roda encontrada no segmento analisado é 

consequência de deformação plástica do material aplicado no revestimento, sendo ideal a 

realização da restauração com mudança do material de superfície. Após a aplicação da 

camada de binder de LSAM 32mm, já são verificadas baixas deflexões ao longo dos trechos 

experimentais com redução das mesmas quando analisadas em relação ao levantamento 

feito no fundo da caixa de fresagem. 
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Figura 57 - Medida de deflexões por FWD na trilha de roda externa 

As medidas feitas pela Viga Benkelman ao final da restauração são apresentadas na 

Figura 58, sendo mantidas as baixas deflexões da estrutura. 

 

Figura 58 - Medida de deflexões Viga Benkelman após restauração de segmento 

Os levantamentos feitos com Viga geralmente fornecem valores superiores aos 

realizados com o FWD por utilizarem métodos diferentes. No segundo momento do 

monitoramento foi realizado o levantamento com FWD sobre o pavimento finalizado 3, 8, 6 

e 12 meses após a construção dos segmentos experimentais. Tais dados forneceram 

subsídios para a avaliação das bacias deflectométricas e do desempenho do pavimento em 

serviço ao longo do tempo. As deflexões máximas medidas na trilha de roda externa pelo 

FWD são apresentadas na Figura 59 - Deflexões máximas obtidas (a) durante a construção e 

(b) ao longo da vida de serviço 

. Os valores discrepantes foram retirados utilizando o método estatístico de Grubbs 

(1969). 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

669.000 669.100 669.200 669.300 669.400 669.500 669.600 669.700 669.800

D
e
fl
e
x
õ
e
s
 l
id

a
s
 (

1
0
ϖ²

m
m

)

Segmento avaliado (km)

Antes da Fresagem Após a Fresagem Após a aplicação do LSAM

Trecho I (CAUQ 9.5mm) Trecho II (CAUQ 19mm)

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

669,000 669,100 669,200 669,300 669,400 669,500 669,600 669,700 669,800

D
e
fl
e
x
ã
o
 m

á
x
im

a
 (

1
0
ϖ²

m
m

)

Segmento avaliado (km)

Capa TMN9,5 Capa TMN19



___________________________________________________________________________ 

88 

 

Figura 59 - Deflexões máximas obtidas (a) durante a construção e (b) ao longo da vida de serviço 

Quando se analisa as deflexões máximas da estrutura do pavimento ao longo do tempo, 

o que se busca é observar se essas deflexões aumentaram, indicando que uma ou mais 

camadas do pavimento estão perdendo rigidez e se deformando mais do que inicialmente. 

Pode-se perceber a partir dos dados que isso não ocorreu. Apesar de existir variabilidade nos 

dados, não é possível perceber uma tendência de aumento das deflexões com o tempo, 

tanto que as deflexões no levantamento com idade de 12 meses se mantiveram no mesmo 

patamar das deflexões obtidas nos primeiros levantamentos realizados. 

A interpretação das respostas do pavimento em termos de sua deformação deve ser 

feita a partir de vários elementos, se tornando insatisfatória a análise singular da deflexão 

máxima. Nesse contexto, faz-se importante a determinação das bacias de deflexões (BALBO, 

2007). Os levantamentos realizados com o FWD possibilitaram a obtenção de diversas bacias 

deflectométricas para cada segmento experimental e consequentemente o cálculo da bacia 

média. A Figura 60 apresentam as diversas bacias obtidas tanto nos levantamentos feitos na 

trilha de roda externa quanto no eixo para: (i) o fundo da caixa fresada do pavimento a ser 

restaurado e (ii) após a aplicação da camada de LSAM, e também nas idades 3, 6 e 12 meses 

após a restauração. 
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Trecho I - Km 669,100 ao 669,400 Trecho II - Km 669,400 ao 669,700 

(a) Bacias de deflexão após a fresagem 

 

  
Trecho I - Km 669,100 ao 669,400 Trecho II - Km 669,400 ao 669,700 

(b) Bacias de deflexão após a aplicação do LSAM 

  
Trecho I - Km 669,100 ao 669,400 Trecho II - Km 669,400 ao 669,700 

(c) Bacias de deflexão aos 3 meses de idade do pavimento restaurado  
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Trecho I - Km 669,100 ao 669,400 Trecho II - Km 669,400 ao 669,700 

(d) Bacias de deflexão aos 6 meses de idade do pavimento restaurado  

 

 

  
Trecho I - Km 669,100 ao 669,400 Trecho II - Km 669,400 ao 669,700 

(e) Bacias de deflexão aos 12 meses de idade do pavimento restaurado 
Figura 60 - Bacias de deflexão nos trechos I e II. 

Observam-se alterações nos valores médios de deflexões principalmente nos pontos 

mais próximos da aplicação de carga quando há a adição da espessura de LSAM, o que indica 

a diminuição da deformabilidade do pavimento (BALBO, 2007). Esse fato é verificado com 

menor intensidade nas distâncias acima de 0,5 metros da carga. As geometrias das bacias 

médias calculadas demonstram que com a aplicação da mistura de LSAM houve uma 

melhora na distribuição de esforços ao longo do pavimento. 

Para análise de parâmetros de bacias de cada campanha realizada e em cada 

levantamento foi utilizado o método de controle estatístico de Grubbs (1969) para 

eliminação das bacias consideradas não representativas, onde foram excluídas as que 

continham valores de deflexões mais discrepantes denominados outliers. Na detecção dos 

outliers pode ser assumida a ocorrência de erro grosseiro no procedimento amostral ou na 
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metodologia de cálculo. Na Figura 61 são apresentadas as bacias deflectométricas médias 

provenientes das três campanhas de levantamentos realizados no eixo e na trilha de roda 

externa durante a construção do pavimento, idade zero, e das campanhas realizadas nos 

meses posteriores a restauração do pavimento (3, 6, 8 e 12 meses). 

Verifica-se que a bacia de deflexão no Eixo após três meses de serviço se mantém com 

deflexões semelhantes às obtidas durante a restauração dos segmentos. No entanto ao ser 

observado o levantamento deflectométrico realizado na Trilha de Roda Externa na idade 

zero sobre a camada de LSAM comparado ao levantamento na idade três meses, fica 

evidente a alteração de deflexão. Esta alteração pode ser advinda da variação de umidade 

do subleito e das camadas de solo da estrutura de pavimento, que sempre é mais 

preponderante na borda dos pavimentos. Estas comprovações podem ser feitas pela 

retirada de amostras ou pelos estudos das novas deflexões e da sazonalidade em relação ao 

período de chuva para melhor estudo e conclusão das explicações de tais ocorrências. 

 
(a) 

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

D
e

fle
xõ

e
s 

(1
0-2

m
m

)

Distância da carga (mm)

Antes da obra (TRE)
Antes da obra (Eixo)
Caixa fresada (TRE)
Caixa fresada (Eixo)
Idade 0
Idade 0
Idade 3
Idade 3
Idade 6
Idade 8
Idade 8
Idade 12
Idade 12



___________________________________________________________________________ 

92 

 

 

 (b)  
Figura 61 - Bacias de deflexão médias nos segmentos (a) I e (b) II 

 

Como foi obtido um número muito grande de bacias de deflexão, foram selecionadas as 

bacias que melhor representassem os valores mínimos, médios e máximos encontrados para 

os levantamentos realizados na trilha de roda externa. Esta determinação possui o objetivo 

de monitoramento das mesmas ao longo do tempo com o auxílio da retroanálise do módulo 

da camada de LSAM. As bacias são apresentadas na Figura 62. A grande variabilidade das 

bacias deflectométricas deve-se a variabilidade da infraestrutura remanescente (abaixo da 

camada de LSAM) conforme reportado anteriormente. 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figura 62 - Bacias de deflexão (a) mínimas do trecho I, (b) mínimas do trecho II, (c) médias do trecho I, (d) 

médias do trecho II, (e) máximas do trecho I e (f) máximas do trecho II 

As médias calculadas para as bacias de deflexão das quatro campanhas ao longo do 

tempo em cada trecho estão apresentadas na Figura 63. 
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Figura 63 - Bacias de deflexão médias (a) no trecho I e (b) no trecho II 

Por meio da análise das bacias deflectométricas medidas em campo nas várias idades do 

pavimento é possível verificar que no levantamento realizado aos 12 meses de serviço houve 

uma pequena redução das deflexões em ambos os segmentos experimentais. Esse fato pode 

ser justificado pelas condições climáticas as quais o pavimento está submetido. Na Figura 64 

são apresentados dados climáticos de coletas realizadas no município de Itapoá onde se 

encontra a estação mais próxima do trecho experimental (Paranaguá/PR). 

 

Figura 64 - Dados mensais de temperatura máxima, mínima e índice pluviométrico para a região (INMET, 

2017) 

A precipitação pluviométrica no período do último levantamento (12 meses) indica que 

os materiais do pavimento sofreram influências em sua umidade combinada com 

temperaturas mais baixas. A tendência esperada seria deflexões semelhantes ao primeiro 

levantamento (3 meses), realizado em condições climáticas mais próximas, ou maiores 

considerando a possível degradação do pavimento, o que não foi obtido ao se analisar as 

bacias de deflexão no trecho experimental II aos 12 meses nas Figura 62 e Figura 63. Diante 

de tais informações, foi definido como necessário a repetição do último levantamento 

realizado em junho de 2017 para comprovação dos resultados possibilitando segurança na 

análise dos mesmos. Os resultados do levantamento comprovaram as menores deflexões do 

pavimento aos 12 meses, reafirmando a hipótese de influência da temperatura na 

deformabilidade elástica dos materiais asfálticos que compõem as estruturas experimentais 

dos segmentos restaurados. 
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4.5. ANÁLISE E TRATAMENTO DE DADOS 

4.5.1. Retroanálise 

a) Infraestrutura Remanescente 

A retroanálise do módulo de elasticidade das camadas a partir de levantamentos 

deflectométricos com FWD tem sido extensamente utilizada para controle de qualidade 

durante a construção do pavimento, para cálculo de projetos de reabilitação e para 

caracterização estrutural na gerência de pavimentos. 

O Manual de Gerência de Pavimentos do Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (2011) sugere que a avaliação estrutural mais adequada a ser realizada em 

pavimentos com possibilidade de inúmeras repetições no mesmo ponto, objetivando 

acompanhar o seu desempenho ao longo do tempo, é aquela que utiliza processo não-

destrutivo para levantamento das deflexões. Durante as solicitações o pavimento sofre um 

deslocamento que pode ser caracterizado em duas componentes, uma plástica e outra 

elástica. A ocorrência da plástica pode ocasionar o surgimento do afundamento por trilhas 

de roda, e a elástica corresponde à deflexão recuperável do revestimento, cuja medida é a 

principal forma de avaliação estrutural de um pavimento em uso (DNIT, 2011). 

Nesse estudo foi utilizado o software ELMOD 6 da Consultora Dynatest para realizar o 

processo de retroanálise dos módulos das camadas executadas na restauração do 

pavimento com as configurações apresentadas no Item 4.4.2.3. O software faz a análise das 

bacias de deflexão medidas em campo e as compara com bacias teóricas criadas por um 

processo de iteração que considera a elasticidade linear das camadas. Assim os módulos 

elásticos das camadas são alterados constantemente até que em conjunto obtenha uma 

bacia deflectométrica similar à obtida em campo. 

Para análise da camada de LSAM, todas as camadas subjacentes à restauração foram 

consideradas uma infraestrutura remanescente, sendo tratada como uma única camada ou 

espaço semi-infinito. Na retroanálise do módulo dessas camadas foram utilizados os 

levantamentos deflectométricos realizados durante a execução dos segmentos 

experimentais, onde foi possível a obtenção dos deslocamentos diretamente sobre a 

camada de LSAM aplicada à infraestrutura remanescente. 
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Durante o processo de retroanálise foi utilizado o método de controle estatístico de 

Grubbs (1969) onde foram excluídas as bacias denominadas outliers, como mencionado no 

tópico anterior. A Figura 65 mostra os gráficos, fornecido pelo software ELMOD6, do módulo 

retroanalisado das camadas de LSAM e remanescente para cada bacia deflectométrica 

considerada. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 65 - Módulo Elástico Retroanalisado para levantamentos com FWD realizados: (a) na Trilha de Roda 
Externa; e (b) no Eixo 

 

A partir do processo de retroanálise realizado foi possível verificar a grande variabilidade de 

módulo obtida para cada bacia deflectométrica levantada, o que pode ser muito 

influenciado pela variação dos materiais que compõe a estrutura remanescente do 

pavimento restaurado. Esse fato foi evidenciado na abertura de janelas de inspeção no 

pavimento, reportado no Item 8.1.1.2. do Relatório III, onde há mudanças significativas nos 

materiais e espessuras das camadas ao longo dos 600 metros do trecho experimental. 

Assim, foram detectadas as que apresentaram maior similaridade entre as bacias 

deflectométricas, medidas e calculadas, por meio do somatório das diferenças absolutas 
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(RMS) entre cada ponto de análise da bacia (7 pontos/geofones). Os valores médios de 

Módulo Elástico retroanalisados para a camada de LSAM e infraestrutura remanescente são 

ilustrados na Figura 66. 

 

Figura 66 - Módulo Elástico Retroanalisado para levantamentos com FWD na TRE e no Eixo 

b) LSAM 

Neste tópico, foram utilizados os dados obtidos com o FWD realizado em várias idades 

do pavimento ao longo de um ano. Para os trechos I e II foram selecionadas três bacias 

específicas medidas em campo no levantamento na idade 3 meses que mais se aproximavam 

da bacia mínima, média e máxima. Em seguida, essas bacias foram monitoradas durante 

todos os levantamentos posteriormente realizados e assim foi possível obter os módulos 

retroanalisados e sua variabilidade. 

As bacias foram analisadas com o software BAKFAA 2.0 e os módulos de elasticidade da 

camada LSAM foram obtidos. Por causa da heterogeneidade do pavimento ao longo dos 600 

metros de segmento experimental, todas as camadas subjacentes à restauração foram 

consideradas uma infraestrutura remanescente, sendo tratada como uma única camada 

semi-infinita.  

A temperatura da superfície do pavimento durante os ensaios de FWD variaram de 19C̄ 

a 32̄ C em um ano de monitoramento, o que gera a necessidade da correção do modulo em 

relação a temperatura após a retroanálise. Uma vez que a literatura sobre gradiente de 

temperatura ao longo da estrutura de pavimento com LSAM é muito limitada (FENG et al., 

2012), a Equação (3) da SHRP (MOHSENI, 1998) foi usada para calcular a temperatura no 

centro e na base da camada de LSAM para as configurações de pavimentos apresentadas 

nesta pesquisa. Posteriormente, a correção do modulo retroanalisado em relação a 
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temperatura foi realizada para 24̄C considerando o fator de correção calculado a partir do 

ensaio de modulo dinâmico da mistura (YE et al., 2012), explicado a seguir. 

Ὕ Ὕ  ρ πȢπφσ Ὠ πȢππχ Ὠ πȢπππτ Ὠ  (3) 

 

Onde: Ὕé a maior temperatura do pavimento de CA em uma determinada profundidade, ̄ F; 

    Ὕ  é a maior temperatura do pavimento de CA na superfície, ̄ F; 

    Ὠ é a profundidade do pavimento, polegadas. 

 

De acordo com Loulizi et al. (2002), a profundidade abaixo da superfície do pavimento 

não afeta significativamente o pulso ou forma da onda do FWD, o que é razoavelmente 

próxima a uma onde haversine com duração de 0,03 s. A conversão do domínio tempo (t) 

para o domínio frequência (f), pela Equação (4) de Loulizi et al. (2006), permitiu o uso do 

modulo dinâmico a frequência de carregamento 5 Hz como base para a correção da 

temperatura. 

Ὢ
ρ

ς“ὸ
 (4) 

 

Onde:  Ὢ é a frequência, Hz; 

ὸ é o tempo, s. 

 

A curva isócrona a 5Hz foi construída a partir dos resultados de ensaio do módulo 

dinâmico (Figura 67), executado de acordo com a especificação AASHTO T342-11 (2011). O 

ensaio considerou as temperaturas 4,4; 21,1; 37,8 e 54C̄ e frequências de carregamento 

0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10 e 25 Hz para cada temperatura, como mostrado anteriormente no Item 

4.3 (COMPORTAMENTO MECÂNICO). 
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Figura 67 - Curvas isócronas a diferentes frequências do ensaio de módulo dinâmico 

Foi feita uma regressão exponencial entre o modulo dinâmico e a temperatura em uma 

frequência de 5 Hz, o que permitiu a determinação do fator de correção exponencial (k). A 

Tabela 20 apresenta os resultados de analise da regressão. 

 

Tabela 20 - Regressão entre o módulo dinâmico e temperatura 

Mistura Frequência(Hz) Equação de regressão  Fator de Correção R2 

LSAM 32 5 Ὁ τυπωπ Ὡ Ȣ   Ὧ Ὡ Ȣ   0.96 

 

A Figura 68 apresenta o ajuste do modulo retroanalisado das bacias deflectométricas de 

FWD usando o fator de temperatura definido como a razão do modulo com a temperatura 

determinada (24̄C) e a media de temperatura ao longo da camada de LSAM. Durante um 

ano de vida de serviço, não foram observadas variações significativas nos módulos 

retroanalisados da camada LSAM. 
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(a) (b) 

Figura 68 - Módulos de elasticidade retroanalisados (a) no trecho I e (b) no trecho II 

4.5.2. Análise Estrutural 

As misturas asfálticas possuem um comportamento complexo que depende das 

condições impostas a ela, sensíveis principalmente à temperatura e a taxa de carregamento 

imposta ao material. A principal propriedade capaz de demonstrar esse fato é a rigidez da 

mistura asfáltica, afetada pela variação desses fatores (KIM, 2009). 

A viscoelasticidade de alguns materiais pode ser descritas ao longo de um intervalo de 

frequências de solicitações de carga, o que é representado por uma curva mestra do 

comportamento do material criada a partir do princípio de superposição tempo-temperatura 

(GIBSON et. al., 2002). 

Uma importante forma de medição dessa propriedade do concreto asfáltico é a 

obtenção do módulo dinâmico do material, onde é considerada a aplicação de um 

carregamento senoidal em várias frequências e temperaturas. Todo o ensaio é executado 

objetivando baixas deformações do material para garantir que ele esteja trabalhando em um 

regime viscoelástico linear, sem que seja atingido o estágio de dano do material. 

Em estudos quanto à mecânica do pavimento, há a necessidade de se obter um modelo 

mecanicista de desempenho do pavimento asfáltico que consiga descrever a distribuição de 

tensões no mesmo, sendo consequência do comportamento dos materiais que o compõem 

submetidos a uma determinada condição de carregamento. A forma ideal de previsão dessas 

respostas é uma que considere o comportamento do concreto asfáltico ao longo de um 

intervalo satisfatório de temperaturas e de taxas de deformações (GIBSON et. al., 2002). 
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O software baseado na teoria de camada finita (no inglês, finite-layer method - FLM), 

proposto por Siddharthan et.al. (2000), denominado 3D-Move, é capaz de realizar previsões 

satisfatórias de respostas dinâmicas do pavimento flexível. Ele possibilita a determinação 

dos estados de tensão e de deformação do pavimento em diversas extensões e 

profundidades, submetido a um carregamento estático ou dinâmico, e distribuído 

uniformemente ou não. Ele também possibilita a utilização das características viscoelásticas 

lineares dos materiais asfálticos para análise das respostas do pavimento submetido a um 

carregamento. 

A proposta para análise estrutural do pavimento composto por camada de LSAM é feita 

a partir da simulação no software 3D-move das configurações de pavimento adotadas para 

construção em campo. Também é objetivada a simulação de pavimentos que propõe a 

utilização de uma espessura equivalente à utilizada na restauração composta de uma 

camada contínua de mistura convencional como parâmetros para comparação do estado de 

tensões gerado em cada cenário. 

Foram propostas quatro configurações diferentes, com e sem a utilização do LSAM 

como binder. Tais configurações simuladas são apresentadas na Figura 69. 

 
Figura 69 - Estruturas de pavimento propostas para análise 

 

4.5.2.1. Simulação de Estruturas de Pavimento no 3D-Move 

O 3D-Move é um programa de computador que se baseia no método da camada finita 

para calcular as respostas do pavimento sob qualquer condição de carregamento. O método 

da camada finita considera cada camada do pavimento como contínua e usa a técnica da 

transformada de Fourier (Siddharthan et al., 2002). 
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Siddharthan et al. (2016) afirmam que o FLM é mais eficiente computacionalmente que 

os modelos de cargas dinâmicas baseados no método de elementos finitos. A justificativa 

feita pelos autores é baseada na forma de análise de pontos críticos quando se deseja 

verificar respostas em localizações pontuais do pavimento e pelo fato do pavimento ser 

sempre em camadas horizontais. 

A análise feita neste estudo por meio do 3D-Move caracteriza as camadas de base e 

subleito como materiais elásticos lineares e os materiais asfálticos são tratados como 

materiais viscoelásticos. Para tais considerações, os dados requeridos para as camadas 

elásticas são o módulo elástico (E) e para as camadas viscoelásticas é necessário à utilização 

do módulo dinâmico (|E*|) que varia em função da frequência (HAJJ et al., 2012). 

O módulo elástico adotado para a infraestrutura remanescente foi o valor médio 

encontrado no processo de retroanálise do módulo das camadas (Esub = 270 MPa) 

apresentado no Item 4.5.1. Para as misturas asfálticas CAUQ9.5mm, CAUQ19mm e 

LSAM32mm foram adotados os resultados do Ensaio de Módulo Dinâmico (Item 4.3.2.1) 

utilizado para caracterização viscoelástica linear dos materiais asfálticos. 

Na Figura 70 são apresentados os principais dados de entrada considerados para análise 

das respostas do pavimento por meio do 3D-Move. 

 
Figura 70 - Representação esquemática dos dados de entrada utilizados no Software 3D-Move 

 

Para as simulações foram consideradas variações da velocidade do veículo (taxa de 

carregamento) e também da temperatura de análise, por serem fatores que influenciam no 

desempenho dos materiais asfálticos. Essas considerações possibilitarão a avaliação do 
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pavimento composto por camada de LSAM simulados em diferentes cenários climáticos e de 

solicitação. 

Resultados 

Para avaliação das estruturas de pavimento simuladas foram escolhidos os pontos 

críticos de análise nas camadas compostas de misturas asfálticas utilizadas, nesta pesquisa, 

para a restauração de pavimento flexível (Figura 71). 

 
Figura 71 - Representação da passagem de carga no pavimento 

 

Os comparativos entre as configurações de pavimento sugeridas para avaliação 

estrutural foram feitos por meio da análise: dos deslocamentos sofridos no topo do 

revestimento (Figura 72); das deformações específicas normais na fibra inferior do conjunto 

de camadas asfálticas, sendo em algumas configurações a fibra inferior do LSAM 32 mm e 

nas demais a fibra inferior da mistura de CAUQ 9,5mm e CAUQ 19 mm (Figura 73). 

  

(a) Velocidade do veículo 40 Km/h 



___________________________________________________________________________ 

104 

 

  

(b) Velocidade do veículo 60 Km/h 

  

(c) Velocidade do veículo 80 Km/h 

Figura 72 - Deslocamento no Topo do Revestimento 

 

As análises mostraram uma grande sensibilidade quando considerado o deslocamento 

no topo do revestimento asfáltico com a variação da temperatura de análise de 30°C para 

15°C, apresentando uma redução do deslocamento em aproximadamente 23%. Quanto à 

variação de velocidade simulada do veículo, correspondente à taxa de carregamento 

imposta ao material, é observado que nas velocidades mais elevadas (Figura 72(c)) as 

deformações são inferiores comparadas a simulação feita nas velocidades mais reduzidas 

(Figura 72(a)). Esse fato é correlacionado diretamente ao tempo de carregamento no ponto 

considerado de análise, que por sua vez é decorrente da velocidade do veículo. Em outras 

palavras, em velocidades elevadas, o tempo de carregamento é menor (alta frequência) e 

em velocidades baixas, o tempo de carregamento, em um mesmo ponto do revestimento 

analisado, é maior (baixa frequência). 



___________________________________________________________________________ 

105 

 

Quanto às estruturas simuladas unicamente com misturas convencionais (CAUQ9,5mm 

e CAUQ19,0mm), sem uma camada intermediária de outro material, como o LSAM, em 

contraposição às estruturas construídas nos trechos experimentais (um trecho com 

revestimento CAUQ9,5mm + LSAM32mm e no trecho contíguo CAUQ19mm + LSAM32mm), 

é observada pouca variação nos valores de deslocamento vertical no topo do revestimento. 

Também são analisadas as deformações transversais de tração sofridas pela fibra 

inferior dos revestimentos asfálticos das quatro configurações de pavimento consideradas, 

apresentadas na Figura 73. 

O mesmo se observa quando analisadas as deformações transversais na fibra inferior do 

revestimento, alterando as temperaturas de análise e variando as velocidades simuladas. 

Com a diminuição da temperatura o material se encontra mais rígido e há a diminuição da 

deformação transversal de tração na fibra inferior do revestimento e também das 

deformações de compressão que existem imediatamente antes do pico de deformação de 

tração, bem como logo depois deste pico. Na variação da velocidade do veículo considerada 

na simulação, observa-se que o aumento da velocidade também proporciona menores 

deformações de tração. 

  

(a) Velocidade do veículo 40 Km/h 
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(b) Velocidade do veículo 60 Km/h 

  

(c) Velocidade do veículo 80 Km/h 

Figura 73 - Deformação transversal na Fibra inferior do Revestimento 

No entanto, a diferença de respostas do pavimento, considerando a deformação de 

tração, mostra-se mais significativa quando considerada a utilização de uma camada de 

Large Stone Asphalt Mixture na composição estrutural do pavimento. Esse fato é 

evidenciado quando realizada a comparação singular entre as deformações obtidas para 

estrutura de restauração composta: (i) unicamente por uma mistura asfáltica convencional, 

e (ii) composta por LSAM 32 mm como camada de ligação (Figura 73). 

Diante dos dados obtidos na simulação das estruturas de pavimento aplicadas em 

campo, foi possível a comprovação de premissas de que as respostas do pavimento 

restaurado em espessura total de 15 cm (CAUQ19mm + LSAM32mm) seriam inferiores à 

seção de espessura de 13 cm (CAUQ9,5mm + LSAM32mm). É justificável tanto pela diferença 

de espessura entre as camadas de misturas convencionais, tanto pela diferente composição 

granulométrica destas misturas da camada de rolamento. Nas Figura 74e Figura 75são 

apresentados gráficos representando a distribuição de tensões e deformações normais 
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sofridas pelo pavimento ao longo da seção transversal para as duas configurações de 

pavimento construídas. 

 
(a) Tensão (b) Deformação normal 

Figura 74 - Distribuição de esforços sofridos pelo pavimento composto por CAUQ 9,5mm e LSAM 32mm a 
partir da simulação no 3D-Move a temperatura de 30°C e velocidade de 40 Km/h 

 

 
(a) Tensão (b) Deformação normal 

Figura 75 - Distribuição de esforços sofridos pelo pavimento composto por CAUQ 19mm e LSAM 32mm a 
partir da simulação no 3D-Move a temperatura de 30°C e velocidade de 40 Km/h 

 

Observa-se que na seção de pavimento composta por CAUQ 19mm e LSAM 32mm tanto 

as tensões quanto as deformações sofridas na passagem de um veículo são inferiores as 

sofridas pelo pavimento composto por CAUQ 9,5mm e LSAM 32mm, demonstrando ser uma 

melhor configuração de pavimento considerando como critério de ruptura a fadiga. 

Estimativa o Numero N considerando como critério de ruptura a fadiga 

Em simulações realizadas por meio do software 3D-Move (apresentadas no Relatório IV), 

que considera as camadas asfálticas como materiais de comportamento viscoelástico 
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lineares, foram obtidos valores máximos de deformação na fibra inferior da camada de 

ligação LSAM para cada trecho experimental aplicado em campo. A caracterização das 

camadas asfálticas foi realizada por meio de ensaios de Módulo Dinâmico para as três 

misturas (CAUQ 9,5, CAUQ 19 e LSAM 32). 

O carregamento utilizado durante as simulações foi o dinâmico com distribuição 

uniforme. Também foram consideradas variações da velocidade do veículo (taxa de 

carregamento) e da temperatura de análise, por serem fatores que influenciam no 

desempenho dos materiais asfálticos. Tais determinações possibilitaram a avaliação das 

respostas do pavimento composto por camada de LSAM simulado em diferentes cenários 

climáticos e de solicitação. Os valores obtidos para as deformações transversais de tração 

sofridas pela fibra inferior da LSAM nas duas configurações de pavimento consideradas são 

apresentados na Figura 76. 

 

 

(a) Velocidade do veículo 40 Km/h 

 

(b) Velocidade do veículo 60 Km/h 
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(c) Velocidade do veículo 80 Km/h 

Figura 76 - Deformação transversal na Fibra inferior do Revestimento 

 

A partir dos dados obtidos nas simulações dos trechos experimentais (Tabela 21), é 

possível a previsão do número N de vida de fadiga da mistura LSAM que se encontra 

aplicada em campo. 

Tabela 21 - Deformação de tração máxima na fibra inferior da LSAM 

5ŜŦƻǊƳŀœńƻ ŘŜ ǘǊŀœńƻ ƳłȄƛƳŀ όҡᶽύ 

Velocidade de 
análise 

Trecho I - Km 669+100 a 669+400 Trecho II - Km 669+400 a 669+700 

30°C 15°C 30°C 15°C 

40 Km/h 91.9 57.1 80.4 49.5 

60 Km/h 86.1 55.9 75.2 48.3 

80 Km/h 82.9 55 72.5 47.7 

 

O número N corresponde ao número equivalente de operações de eixo simples padrão 

de rodas duplas de 80 kN que o pavimento resiste sem comprometer sua integridade. O 

critério de estimativa do número N adotado foi por meio da análise da deformação de tração 

na fibra inferior da camada de ligação (LSAM 32 mm). Para tal foi usado o modelo 

apresentado por Pell (1973) apud Severi et al. (1998) elaborado por Epps & Monismith 

conforme equação abaixo: 

N = φȟςψ ὼ ρπὼρ  ȟ  

As estimativas do número N considerando a deformação de tração máxima na fibra 

inferior do revestimento são apresentadas na Tabela 22. 
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Tabela 22 - Estimação do número N para vida de fadiga a partir da deformação de tração máxima 

Número N estimado 

Velocidade 
de análise 

Trecho I - Km 669+100 a 669+400 Trecho II - Km 669+400 a 669+700 

30°C 15°C 30°C 15°C 

40 Km/h 8.87E+05 3.72E+06 1.33E+06 5.70E+06 

60 Km/h 1.08E+06 3.96E+06 1.62E+06 6.16E+06 

80 Km/h 1.21E+06 4.16E+06 1.81E+06 6.40E+06 

 

Pode-se observar que nos cenários mais críticos de elevada temperatura (30°C) e menor 

velocidade (40 Km/h, maior taxa de carregamento) há a maior deformação de tração no 

fundo da camada de LSAM em ambos os trechos experimentais. A partir do modelo de 

fadiga considerado, o número N obtido para essas condições se encontra variando de 

8.87E+05 a 1.33E+06 repetições de carga padrão correspondendo a vida de fadiga prevista 

para o material. 

4.5.3. Análise das Respostas do Pavimento: Instrumentação do Trecho Experimental 

Fatores como temperatura e umidade influenciam diretamente o comportamento 

mecânico das camadas do pavimento flexível, alterando a forma como ele responde às 

cargas impostas pelo tráfego e, consequentemente, a sua vida útil. A instrumentação do 

pavimento pode ser fundamental para prever de forma correta o desempenho de 

pavimentos flexíveis, uma vez que ela permite medir as respostas reais do pavimento e a 

temperatura dos materiais em cada camada e em diferentes profundidades. Como a 

resposta dos materiais asfálticos é dependente do tempo de carregamento e da 

temperatura, previsões mais realistas do seu desempenho exigem uma caracterização 

avançada destes materiais, aliadas a análises com abordagem mecanicista. Dessa forma, as 

deflexões verticais e as tensões e deformações de compressão são elementos essenciais no 

acúmulo de dano que provoca defeitos de deformação permanente na superfície do 

pavimento, enquanto as tensões e deformações de tração são as responsáveis pelos 

trincamentos de fadiga.   

Os dois trechos experimentais reabilitados com o uso de LSAM foram instrumentados 

com a instalação de 12 extensômetros, posicionados nos pontos mais críticos das camadas 

asfálticas. Cada trecho recebeu, em uma mesma seção transversal, extensômetros no fundo 
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da camada de rolamento e no fundo da camada de LSAM. Além disso, foram instalados 6 

sensores de temperatura em cada trecho, todos alinhados no mesmo plano vertical, em 

diferentes profundidades. Na Figura 77 é possível observar o posicionamento dos 

extensômetros e dos sensores de temperatura nas seções transversais dos trechos I e II. As 

instalações foram realizadas em janeiro de 2018. 

  

(a) Section I (CAUQ 9.5) (b) Section II (CAUQ 19) 
 

Figura 77 - Localização dos strain gages e sensores de temperatura 

Na seção transversal de cada trecho, os extensômetros foram instalados em baixo da 

trilha de roda externa, com espaçamento horizontal de 30 cm entre eles, e alinhados com o 

centro da trilha de roda. Isso foi feito para aumentar a probabilidade de que as cargas do 

tráfego passassem o mais próximo possível de um dos sensores durante a aquisição de 

dados. A instalação foi realizada por meio de cortes transversais e longitudinais na superfície 

do pavimento, conforme pode ser observado na Figura 78. 

  

Figura 78 - Instalação dos extensômetros no pavimento 
































