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1. DESCRIÇÃO DO PROJETO 

1.1. Título 

RESTAURAÇÕES DA CAMADA DE ROLAMENTO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

VISANDO MAIOR DURABILIDADE E ATENDIMENTO DA TEXTURA SUPERFICIAL 

 

1.2. Resumo 

As principais formas de deterioração de rodovias no Brasil são o trincamento por fadiga e a 

deformação permanente, defeitos que normalmente são observados nas camadas de revestimentos 

da estrutura de um pavimento asfáltico e que também pioram as condições de sua superfície. Uma 

das soluções que podem ser adotadas para diminuir o aparecimento precoce de trincas e fissuras 

em revestimentos asfálticos é a utilização de misturas asfálticas mais resistentes, com maior 

intertravamento entre seus agregados graúdos, e que historicamente têm gerado pavimentos 

asfálticos com vida útil mais satisfatória e menor necessidade de manutenção ao longo do tempo. 

No aspecto de segurança, a textura superficial também pode ser mais bem controlada pelos 

parâmetros da mistura asfáltica que compõe a camada de rolamento de um pavimento. É 

recomendado o uso de superfícies mais rugosas, que facilitem a aderência pneu/pavimento. Para 

garantir essa textura, são utilizadas misturas porosas, com granulometria aberta ao invés de densa, 

o que tem resultado em um maior volume de vazios, aumentando também a capacidade de 

drenagem da água. Este projeto de pesquisa tem como principal objetivo analisar soluções 

distintas de camadas de rolamento para a restauração de pavimentos asfálticos, avaliando como 

diferentes distribuições granulométricas e propriedades volumétricas influenciam na durabilidade 

dessas soluções e na textura superficial dos pavimentos. 

 

1.3. Palavras-chave 

Pavimentos asfálticos; durabilidade; textura superficial. 

 

1.4. Justificativa 

Dentre as principais formas de deterioração que são encontradas em pavimentos asfálticos, a 

fissuração e os afundamentos em trilha de roda são os defeitos mais recorrentes nas camadas de 

revestimento que compõem as rodovias brasileiras, principalmente os pavimentos sujeitos ao 

tráfego pesado de caminhões, muitos com excesso de carga, como o da Rodovia Régis Bittencourt 

e muitas das rodovias concessionadas brasileiras. A Rodovia Régis Bittencourt é um corredor de 

carga de Curitiba para São Paulo e vice-versa, sendo um dos mais importantes corredores da 

economia brasileira. 
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A durabilidade adequada dos pavimentos pode ser entendida como sua capacidade de não sofrer 

danos expressivos acumulados por longo período. No caso de rodovias concessionadas, este dano 

é limitado por indicadores empregados pelas agências para zelar pelos contratos de concessão, a 

fim de fornecer aos usuários pavimentos que ofereçam conforto ao rolamento adequado, além de 

segurança. Dentro do aspecto de segurança, os pavimentos podem colaborar positivamente para 

auxiliarem os condutores a não perderem a dirigibilidade, ou ainda a aderência, graças ao atrito 

pneu/pavimento. 

 

A durabilidade das soluções de pavimentação asfáltica tem sido frequentemente baixa, 

decorrentes de problemas de dosagem das misturas, problemas de usinagem, erros executivos, e 

ainda de excesso de carga dos veículos comerciais.    

 

Os dois mais importantes defeitos de revestimentos asfálticos são decorrentes da repetição de 

carga, causando o trincamento por fadiga dos revestimentos asfálticos e/ou os afundamentos por 

deformação permanente. O trincamento por fadiga e os afundamentos em trilha de roda dependem 

de diversos fatores, como o tráfego acumulado ao longo da vida útil do pavimento, as propriedades 

dos materiais utilizados, as espessuras das camadas, as condições climáticas e a manutenção 

periódica da via.  

 

A ruptura de um revestimento asfáltico por fadiga resulta da repetição do carregamento do tráfego, 

e as trincas que aparecem tendem a se propagar a partir da camada asfáltica, o que acelera a 

deterioração estrutural do pavimento, causando infiltração de água e bombeamento de finos 

provenientes das camadas subjacentes (Priest e Timm, 2006). Há um consenso geral de que o 

trincamento por fadiga se inicia no fundo da camada de revestimento asfáltico devido à repetição 

de cargas, sendo associado às deformações por tração (Huang, 1993). 

 

A previsão de desempenho de pavimentos asfálticos em termos de trincamento por fadiga tem 

sido o escopo de estudos realizados por diversos pesquisadores ao longo das últimas décadas. 

Ensaios laboratoriais têm sido desenvolvidos e aprimorados para melhor avaliar as condições de 

campo, no que diz respeito à aplicação de cargas, à frequência e à temperatura. Misturas asfálticas 

vêm sendo amplamente caracterizadas em laboratório em termos de resistência à fadiga, além do 

uso de outras escalas nas análises: ligante asfáltico e matriz de agregados finos (MAF) ï esta 

última corresponde a uma fase intermediária entre ligante e mistura.  
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Alguns dos principais fatores que influenciam o trincamento por fadiga em misturas asfálticas, 

além do número de repetição de carga e de sua magnitude, são o volume de vazios (Zeiada et al., 

2013), a granulometria dos agregados utilizados (Hafeez et al., 2014), o tipo de ligante asfáltico 

(Sugandh et al., 2007), a temperatura do local (Ongel e Harvey, 2004) e a espessura da camada 

projetada, bem como a rigidez do conjunto (sistema de camadas). Métodos de dimensionamento 

mecanicista-empíricos têm considerado muitos desses fatores, de forma a fornecer previsões mais 

realistas do desempenho do pavimento ao longo de sua vida útil. No entanto, algumas variáveis 

de campo muitas vezes não são levadas em consideração na etapa de projeto. Entre essas variáveis, 

inclui-se a variabilidade em relação à configuração dos vazios (distribuição dos vazios, dimensões 

dos vazios, entre outros aspectos) presentes na mistura asfáltica aplicada no pavimento.  

 

O volume de vazios, o tamanho desses vazios, a interconectividade entre eles e a sua distribuição 

ao longo da camada de revestimento asfáltico são diretamente influenciados pela granulometria 

da mistura asfáltica, pela energia e pelo método de compactação de campo, que podem não ser 

totalmente eficazes e homogêneos ao longo do comprimento do trecho da rodovia a ser 

implantado. Sendo assim, faz-se necessária a avaliação e o entendimento da volumetria das 

misturas asfálticas no que diz respeito ao desempenho em termos de fissuração. 

Uma das soluções que podem ser adotadas para diminuir o aparecimento precoce de trincas e 

fissuras em revestimentos asfálticos é a utilização de misturas asfálticas mais resistentes, com 

maior intertravamento entre seus agregados graúdos, e que historicamente têm gerado pavimentos 

asfálticos com vida útil mais satisfatória e menor necessidade de manutenção ao longo do tempo. 

Esse é o caso das misturas com granulometrias do tipo semi-descontínua e descontínua. Em 

comparação com o tipo de mistura mais utilizada nas rodovias brasileiras, o concreto asfáltico 

(CA), esses materiais têm uma maior proporção de agregados graúdos, o que pode resultar em 

uma maior quantidade de pontos de contato e uma menor segregação entre as partículas. Isso 

fornece um esqueleto mineral mais resistente e uma maior durabilidade à estrutura.  

 

Em termos de deformação permanente, os revestimentos asfálticos sofrem as consequências da 

ação direta das cargas dos veículos, com a aplicação de tensões elevadas na superfície, o que pode 

levar ao surgimento de afundamento decorrente de parcela importante de deformação das misturas 

asfálticas que não se recuperam. No país, dada a temperatura ambiente elevada, e a solicitação por 

cargas de elevadas magnitudes, as deformações permanentes são um defeito comum nas rodovias 

de tráfego pesado. 
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Alguns outros parâmetros e características das misturas asfálticas podem ser determinantes em 

relação ao seu desempenho em termos de resistência à deformação permanente. A adoção de 

misturas asfálticas com uma maior proporção de agregados graúdos, fornecendo um maior número 

de pontos de contatos entre eles também é uma das soluções que vem sendo utilizadas, porém há 

outros aspectos a serem considerados. Misturas com granulometria do tipo descontinua, mesmo 

que produzidas com ligante asfáltico não modificado, resultam em baixo afundamento em trilha 

de roda (Moura, 2010). Ainda em relação à composição de agregados, existem alguns métodos de 

seleção de granulometria que têm sido utilizados para combater esse defeito em pavimentos 

asfálticos.  

 

As propriedades de forma dos agregados também influenciam esse tipo de defeito. Espera-se que 

esses materiais tenham uma forma cúbica, uma elevada angularidade e uma textura superficial 

rugosa (Roberts et al., 1996). Uma comparação entre agregados arredondados e polidos (seixos 

rolados) e agregados angulares e rugosos (brita granítica) foi apresentada por Leandro (2016), que 

concluiu que o uso dos seixos, mesmo que britados, pode levar a resultados de afundamento em 

trilha de roda duas vezes maiores do que aqueles obtidos para as britas. Além dos agregados, o 

ligante asfáltico também contribui significativamente para o desempenho de misturas asfálticas 

em termos de deformação permanente. O tipo e o teor de ligante também podem melhorar o 

desempenho em termos desse defeito. Excesso de ligante asfáltico, que diminui o volume de 

vazios, tem levado a afundamentos precoces nos pavimentos.  

 

No aspecto de segurança, a textura superficial também pode ser mais bem controlada pelos 

parâmetros da mistura asfáltica que compõe a camada de rolamento de um pavimento. É 

recomendado o uso de superfícies mais rugosas, que facilitem a aderência pneu/pavimento. Para 

garantir essa textura, são utilizadas misturas porosas, com granulometria aberta ao invés de densa, 

o que tem resultado em um maior volume de vazios, aumentando também a capacidade de 

drenagem da água (Vieira, 2014). O agregado e o ligante que compõem as misturas asfálticas 

também influenciam na textura superficial. Excesso de ligante e ligantes com baixa viscosidade 

causam exsudação, diminuindo a rugosidade dos pavimentos; agregados britados, com alta 

angularidade, também melhoram essa propriedade. 

 

1.5. Objetivos 

Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar soluções distintas de camadas de rolamento 

para a restauração de pavimentos asfálticos, avaliando como diferentes distribuições 
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granulométricas e propriedades volumétricas influenciam na durabilidade dessas soluções e na 

textura superficial dos pavimentos. As diferentes características das misturas asfálticas 

influenciam no desempenho mecânico dos revestimentos asfálticos em termos de fissuração, ou 

área trincada. Para o cumprimento do objetivo citado, as seguintes atividades são propostas: 

¶ Seleção de quatro misturas asfálticas de graduação distinta, para comporem camada de 

rolamento nas restaurações de pavimentos asfálticos; 

¶ Determinação em laboratório da composição granulométrica e da dosagem das misturas 

asfálticas no teor ótimo de ligante asfáltico (CAP); 

¶ Seleção de local considerado homogêneo em termos deflectométricos e sem problemas 

estruturais, de maneira a buscar soluções aplicáveis às condições dos pavimentos e 

construção de um trecho experimental, composto por 8 (oito) segmentos distintos, 

variando-se: (i) a granulometria (contínua, semi-descontínua, descontínua e aberta), e (ii) 

o volume de vazios (para mistura continua e semi-descontínua), simulando diferentes 

condições de campo, dependente do teor de ligante empregado, sendo a) próximo aos 99% 

a 100% (ótimo), b) próximo aos 96% (falta), e c) próximo aos 101% (excessivo), 

perfazendo 3 segmentos de concreto asfáltico ï 3 diferentes volumes de vazios, 3 

segmentos de mistura asfáltica semi-descontínua ï 3 diferentes volumes de vazios, além 

de uma descontínua e uma aberta, ambas no volume de vazios de projeto;  

¶ Coleta e armazenamento do material usinado e empregado em pista para ser avaliado em 

laboratório; 

¶ Determinação em laboratório de propriedades mecânicas das 4 diferentes granulometrias 

das soluções de misturas asfálticas, sendo duas delas com 3 diferentes teores de ligante, o 

que interfere no estado físico do material (volume de vazios em campo); 

¶ Monitoramento do trecho experimental e análise das respostas estrutural, funcional e de 

aderência em campo. 

 

1.6. Organização do trabalho 

O projeto de pesquisa foi desenvolvido em quatro grandes estudos: (i) construção e 

monitoramento de trecho experimental, (ii) caracterização laboratorial dos materiais utilizados, 

(iii) análise da durabilidade de cada uma das soluções tendo em vista a questão de estado dos 

revestimentos (volume e distribuição dos vazios), e (iv) análise dos resultados das misturas 

asfálticas quanto à textura superficial, avaliando o uso de diferentes graduações e a variação do 
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teor de ligante (e, consequentemente, no volume de vazio), bem como sua importância na 

aderência em pistas molhadas.  

 

Inicialmente, foi realizado o projeto e a dosagem das diferentes misturas asfálticas aplicadas em 

campo: (i) a mistura densa e bem-graduada, (ii) a mistura semi-descontínua, (iii) a mistura 

descontínua, e (iv) a mistura aberta. As misturas tiveram sua distribuição de agregados adequada 

às faixas normatizadas para cada tipo de material, procurando adequar aos requisitos da 

concessionária e do PER. A dosagem, que consiste essencialmente na determinação do teor de 

projeto de ligante asfáltico, foi realizada de forma a atingir o volume de vazios (VV) comumente 

adotado em revestimentos asfálticos densos (4,0%, no caso das misturas avaliadas, com exceção 

da mistura aberta). Além disso, houve uma adaptação do procedimento, de forma a se obter o teor 

de CAP a ser utilizado para que fossem atingidos outros valores de VVs (cerca de 2,0 a 3,0% e 

cerca de 7,0%). Essa variação na volumetria das misturas asfálticas analisadas teve como objetivo 

avaliar como a mudança do teor na usinagem das misturas asfálticas afetaria o desempenho 

mecânico dos pavimentos asfálticos, ou seja, sua durabilidade (trincamento do revestimento 

asfáltico e ocorrência de afundamentos em trilha de roda), e qual a influência direta dessas 

propriedades nos aspectos funcionais dos pavimentos em relação à textura superficial (importante 

para a aderência pneu/pavimento em dias de chuva e consequentemente segurança do usuário da 

via). 

 

Além do desempenho em termos de fissuração (ou área trincada) e dos afundamentos em trilha de 

roda, avaliados em campo, e da textura superficial, igualmente levantada em campo, foram 

avaliados outros defeitos que poderiam vir a ser encontrados em revestimentos asfálticos. Por se 

tratar de um material compósito, os materiais constituintes das misturas asfálticas também foram 

avaliados separadamente, por meio de ensaios reológicos no CAP, além da caracterização dos 

agregados.  

 

Outro aspecto relevante que deve ser abordado, quando se trata das características volumétricas 

de uma mistura asfáltica, é a distribuição dos vazios ao longo do plano horizontal e do plano 

vertical desse tipo de material. É sabido que o tamanho e a interconectividade entre esses vazios, 

bem como sua distribuição ao longo da mistura asfáltica, podem se comportar de forma distinta 

para os mesmos valores de VVs, e isso tem influência direta no desempenho mecânico da mistura 

asfáltica. Testes utilizando o processamento digital de imagens (PDI) serão realizados para a 

mensuração dessa estrutura interna dos materiais aplicados em pista. 
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Esta pesquisa foi realizada por meio de algumas etapas que foram realizadas em sequência, ou 

simultaneamente, a depender do andamento do projeto: 

1. Revisão bibliográfica; 

2. Aquisição de equipamento de fadiga por flexão de quatro pontos; 

3. Dosagem das misturas asfálticas e dimensionamento do trecho experimental; 

4. Construção do trecho experimental e controle tecnológico; 

5. Preparação de amostras e ensaios convencionais de laboratório; 

6. Ensaios especiais de laboratório; 

7. Monitoramento do trecho experimental; 

8. Análise e tratamento dos dados do projeto; 

9. Relatório; 

10. Capacitação técnica de pessoal com transferência de tecnologia. 

 

1.7. Período de execução 

O período de desenvolvimento do projeto foi de 01/11/17 a 31/08/19. 
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1.8. Cronograma de execução 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Item Atividade Mês 1 Mês 2 Mês 3 Mês 4 Mês 5 Mês 6 Mês 7 Mês 8 Mês 9 Mês 10 Mês 11 Mês 12

1 Revisão bibliográfica  X  X  X  X 

2
Aquisição de equipamento de fadiga por flexão em 4 

pontos
X

3
Dosagem das misturas asfálticas e dimensionamento do 

trecho experimental
 X  X  X  X X

4
Construção do trecho experimental e controle 

tecnológico
X

5
Preparação de amostras e ensaios convencionais de 

laboratório
X X  X  X  X  X  X 

6 Ensaios especiais de laboratório X X X  X  X  X  X  X 

7 Monitoramento do trecho experimental X  X  X 

8 Análise e tratamento dos dados do projeto X  X  X 

9 Relatório  X  X 

10
Capacitação técnica de pessoal com transferência de 

tecnologia
 X 
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Item Atividade Mês 13 Mês 14 Mês 15 Mês 16 Mês 17 Mês 18 Mês 19 Mês 20 Mês 21 Mês 22 Mês 23 Mês 24

1 Revisão bibliográfica 

2
Aquisição de equipamento de fadiga por flexão em 4 

pontos

3
Dosagem das misturas asfálticas e dimensionamento do 

trecho experimental

4
Construção do trecho experimental e controle 

tecnológico

5
Preparação de amostras e ensaios convencionais de 

laboratório
 X  X  X 

6 Ensaios especiais de laboratório  X  X  X  X X  X  X  X 

7 Monitoramento do trecho experimental  X  X  X 

8 Análise e tratamento dos dados do projeto  X  X  X  X X  X X  X 

9 Relatório  X  X 

10
Capacitação técnica de pessoal com transferência de 

tecnologia
 X 
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1.9. Local de execução 

Esta pesquisa foi executada no Laboratório do Centro de Desenvolvimento Tecnológico (CDT) 

da ARTERIS, em conjunto com o Laboratório de Tecnologia de Pavimentação (LTP) da Escola 

Politécnica da Universidade de São Paulo (EPUSP). O trecho experimental foi construído na 

Autopista Régis Bittencourt (BR-116), entre os km 511 e 512 + 80m, sentido Sul. 

 

1.10. Equipe executora 

A empresa que coordena os serviços é a ARTERIS, associada com o Laboratório de Tecnologia 

de Pavimentação (LTP) ï Escola Politécnica da USP (EPUSP): 

 

¶ Coordenação 

Coordenador Geral: Luiz Marcelo de Souza 

Coordenador de Desenvolvimento em Pavimentos: Profa. Liedi Légi Bariani Bernucci 

 

¶ Equipe do CDT 

Guilherme Rodrigues 

Hugo Florêncio 

Alan Morais 

Fábio Frigo 

Manoel Charles 

 

¶ Assessoramento técnico do LTP 

Kamilla Vasconcelos 

Linda Lee Ho 

Edson Moura 

Iuri Bessa 

Marina Frederich de Oliveira 

Lucas Andrade 

Vanderlei Dias 

Guilherme Martins 

Rodrigo Vasconcelos  
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2. MÉTODOS E TÉCNICAS UTILIZADAS  

As técnicas utilizadas em laboratório foram realizadas com base em ensaios normatizados por 

órgãos nacionais, como o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o 

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de São Paulo (DER-SP), da American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), da American Society for 

Testing and Materials (ASTM), entre outros. As técnicas de dosagem, a construção e o 

monitoramento do trecho experimental também foram realizados através de métodos 

estabelecidos na literatura, bem como com base em procedimentos normalmente adotados pela 

concessionária que administra a rodovia em estudo. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Os pavimentos asfálticos comumente utilizados no Brasil podem ser compostos por diferentes 

combinações de materiais em suas camadas, possuindo uma camada de revestimento constituída 

de mistura asfáltica. Essa mistura pode ser classificada de diversas formas, a depender da 

granulometria dos materiais utilizados, do método de produção e da forma de compactação. 

 

De acordo com a granulometria de seus agregados, as misturas asfálticas a quente são divididas 

em densa, aberta e descontínua. As misturas densas são as mais utilizadas no Brasil e possuem 

um bom proporcionamento entre os tamanhos das partículas de agregado incorporadas, gerando 

um baixo volume de vazios. As misturas abertas possuem um índice elevado de vazios, devido à 

insuficiência de fíler para preenchê-los. Por fim, as misturas descontínuas possuem uma elevada 

quantidade de materiais graúdos, com poucas partículas de tamanho intermediário, tendo seus 

vazios completados por fíler. Essa proporção resulta em um maior número de contato entre as 

partículas graúdas, melhorando, essencialmente, a resistência à deformação permanente (Bernucci 

et al., 2007). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 1. Aspectos de misturas asfálticas com granulometria: (a) densa, (b) aberta e (c) 

descontínua (Fonte: Pavement Engineering) 

 

Entre as principais motivações para o uso de misturas asfálticas descontínuas e semi-descontínuas, 

como o Stone Matrix Asphalt (SMA) e o gap-graded, respectivamente, em substituição ao uso de 

misturas densas, como o concreto asfáltico (CA), estão a obtenção de um material mais resistente 

à deformação permanente, com melhor aderência pneu/pavimento e com redução do ruído 

(Vasconcelos et al., 2011). 

 



Página 30 de 285 

Roberts et al. (1996) descrevem o SMA como sendo uma mistura de agregado graúdo e agregado 

miúdo britados, fíler mineral, cimento asfáltico de petróleo (CAP) e agente estabilizante, utilizado 

para prevenir o escorrimento do ligante, devido à descontinuidade da granulometria. No geral, a 

quantidade de agregado graúdo em um SMA fica entre 70 e 80%, enquanto a quantidade de fíler 

é maior do que 10%, e o teor de ligante é elevado (acima de 6%).  

 

Vasconcelos et al. (2011) fizeram uma comparação entre os parâmetros de dosagem 

(especialmente do teor ótimo de ligante asfáltico) entre três misturas densas, duas misturas 

descontínuas e uma mistura semi-descontínua, para diferentes tipos de ligante asfáltico. A Tabela 

1 apresenta os teores de ligante obtidos para essas misturas, para o CAP convencional 30/45. É 

importante ressaltar que a sigla SPV corresponde às misturas densas, do tipo concreto asfáltico, 

com o valor do tamanho máximo nominal (TMN) indicado na sequência. 

 

Tabela 1. Teor de ligante para diferentes misturas (Vasconcelos et al., 2011) 

Tipo de mistura Teor de ligante (%) 

SPV 9,5mm 4,9 

SPV 12,5mm 4,7 

SPV 19mm 4,5 

SMA 8S 6,9 

SMA 11S 6,2 

Gap-graded 12,5mm 5,6 

 

Em termos de durabilidade da mistura asfáltica, vários estudos têm comparado diferentes 

granulometrias no que diz respeito ao seu comportamento aos principais defeitos que ocorrem 

revestimentos asfálticos, como trincamento por fadiga e deformação permanente. Moghaddam et 

al. (2011) compararam uma mistura asfáltica do tipo SMA com uma mistura do tipo CA por meio 

do ensaio de fadiga em vigota de quatro pontos. Os resultados obtidos pelos autores indicaram um 

melhor comportamento do SMA em relação ao número de ciclos até a ruptura. Dantas Neto et al. 

(2006) compararam uma mistura asfáltica descontínua com uma mistura contínua e obtiveram 

melhor resistência à fadiga e melhor resistência à deformação permanente para a primeira. Por 

outro lado, Neves Filho (2004) obteve valores similares de resistência à deformação permanente 

entre misturas do tipo CA e do tipo SMA. Em relação ao trincamento por fadiga, o SMA se 

comportou de maneira inferior. 
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3.1. Influência dos agregados nas propriedades de misturas asfálticas 

Além da granulometria, outros fatores relacionados com os agregados utilizados nas misturas 

asfálticas podem influenciar o desempenho dos pavimentos em relação aos seus principais 

defeitos. Entre eles, estão as características de forma, angularidade e textura superficial, e a 

composição mineralógica, que têm uma influência relevante especialmente na deformação 

permanente, porém também afetam o desempenho em relação ao trincamento por fadiga.  

 

Sousa et al. (1998) concluíram que granulometrias mais miúdas tendem a elevar o teor de ligante 

asfáltico a ser incorporado na mistura, o que melhora a resistência à fadiga.  Hafeez et al. (2015) 

encontraram resultados similares após obterem o comportamento à fadiga de uma mistura asfáltica 

por meio do ensaio de vigota em quatro pontos. Quatro diferentes granulometrias foram usadas 

nesse estudo, variando-se o TMN. O teor de ligante asfáltico para um volume de vazios de 4% 

variou de 6,2 a 6,9%. Os resultados indicaram uma menor resistência à fadiga para as misturas 

mais graúdas.  

 

A textura superficial da camada de rolamento de um pavimento asfáltico é normalmente 

compreendida pelas propriedades de macrotextura e microtextura. A primeira depende 

primordialmente do raio das partículas de agregado e da posição dessas partículas na superfície 

da estrutura do pavimento, enquanto a segunda está ligada à rugosidade das partículas dos 

agregados em um nível microscópico (Kargah-Ostadi e Howard, 2015). De acordo com Dunford 

(2013), a macrotextura é influenciada pelo tamanho, pela forma e pelo arranjo das partículas de 

agregados graúdos, afetando a intensidade do ruído e a drenagem. A microtextura é uma medida 

que depende das características da superfície das partículas dos agregados graúdos ou do mástique 

formado entre o ligante asfáltico e os agregados miúdos, sendo então função da mineralogia dos 

agregados. Essa propriedade afeta a resistência à derrapagem, tanto em condições seca como 

molhada. 

 

Em relação ao tamanho das partículas de agregados, três variáveis têm sido estudadas: (i) tamanho 

máximo nominal, (ii) faixa de tamanhos e (iii) granulometria (Benson, 1970). A granulometria 

dos agregados afeta a textura superficial no sentido em que misturas asfálticas densas, com valores 

baixos de vazios no agregado mineral, possuem uma textura superficial mais regular, ou polida, 

em comparação com misturas asfálticas de granulometria aberta (Sullivan, 2005). Rezaei et al. 

(2011) realizaram testes de resistência à derrapagem em misturas asfálticas com diferentes 
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granulometrias e concluíram que misturas abertas levam a melhores resultados em relação a 

misturas densas. Magnoni et al. (2016) verificaram que o aumento na quantidade de partículas 

miúdas aumenta a microtextura e diminui a macrotextura dos pavimentos asfálticos. 

 

A forma das partículas do agregado que compõe um a mistura asfáltica também tem influência 

direta nas condições da superfície do pavimento. As características de forma estão relacionadas à 

fonte do material e ao processo de britagem ou de intemperismo, no caso de seixos ou areias 

(Benson, 1970). Shah e Abdullah (2010) utilizaram três agregados com classificações distintas 

em termos de forma (angular, alongado e achatado) e concluíram que misturas asfálticas 

produzidas com os agregados angulares levam a melhores resultados de resistência à derrapagem. 

Sengoz et al. (2014) obtiveram parâmetros de macrotextura em termos de mancha de areia e laser 

em placas asfálticas produzidas com diferentes agregados (basalto e calcário). Os tipos de 

agregados não influenciaram tanto na textura superficial das misturas asfálticas, porém o tipo de 

britagem foi relevante, uma vez que britadores por impacto geraram materiais mais cúbicos e mais 

angulares, resultando em uma textura mais elevada. Serdão et al. (2013) mediram o atrito de duas 

misturas asfálticas, sendo uma composta por seixo britado e outra composta por agregado natural 

do tipo gnaisse. As amostras das misturas foram desgastadas e, então, a micro e a macrotextura 

do material foram medidas após diferentes tempos de desgaste. Os autores obtiveram resultados 

similares para ambos os materiais testados. 

 

A medição da textura superficial de pavimentos asfálticos pode ser realizada por diferentes tipos 

de equipamento. No Brasil, os testes mais comuns são realizados pelo ensaio de mancha de areia 

e ensaio de pêndulo britânico, para obtenção da macro e da microtextura, respectivamente. O 

ensaio de pêndulo britânico, realizado com base na ASTM E 303 (2013), consiste na perda de 

energia de um pêndulo com base constituída por uma borracha, ao deslizar sobre um pavimento. 

O resultado do ensaio está ligado com a resistência da superfície à derrapagem e é medido por 

meio do parâmetro British Pendulum Number (BPN). De acordo com o Manual de Restauração 

de Pavimentos Asfálticos do DNIT (2006), a microtextura de uma superfície de pavimento 

asfáltico pode ser classificada em diversas categorias, sendo recomendado um valor mínimo de 

BPN de 55. A Tabela 2 apresenta os limites das classes propostas.  
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Tabela 2. Classificação de microtextura (DNIT, 2006) 

Classificação Limites de BPN 

Perigosa < 25 

Muito lisa 25 ï 31 

Lisa 32 ï 39 

Insuficientemente rugosa 40 ï 46 

Medianamente rugosa 47 ï 54 

Rugosa 55 ï 75 

Muito rugosa > 75 

 

O ensaio de mancha de areia (ASTM E 965, 2015) consiste em espalhar, em movimentos 

circulares, um volume conhecido de material apropriado, que pode ser areia limpa ou microesferas 

de vidro, sobre a superfície do pavimento. O procedimento é concluído quando os movimentos 

não são mais capazes de espalhar o material, que passam a preencher os vazios da superfície. Em 

seguida, o diâmetro do círculo formado é medido em quatro direções com o uso de uma trena, e 

então se obtém a média das medidas. O DNIT (2006) classifica a macrotextura de um pavimento 

asfáltico de acordo com o valor da altura de mancha de areia, que deve estar entre 0,6 e 1,2mm. 

A Tabela 3 apresenta a classificação proposta. 

 

Tabela 3. Classificação de macrotextura (DNIT, 2006) 

Classificação Altura de mancha, HS (mm) 

Muito fina ou muito fechada < 0,2 

Fina ou fechada 0,2 ï 0,4 

Média 0,4 ï 0,8 

Grosseira ou aberta 0,8 ï 1,2 

Muito grosseira ou aberta > 1,2 

 

Diversos pesquisadores têm estudado e proposto misturas asfálticas que possam resolver o 

problema do atendimento da textura superficial de pavimentos asfálticos. O uso de misturas 

asfálticas descontínuas tem sido proposto para melhorar os valores de altura de mancha de areia 

de BPN. Pereira et al. (2012) produziram misturas do tipo CA e SMA, de granulometrias densa e 

descontínua, respectivamente, e realizaram testes de micro e macrotextura. Os resultados obtidos 
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indicaram um valor de altura de mancha de 0,9mm para a mistura de SMA, enquanto a mistura de 

CA resultou em um valor de 0,5mm, abaixo do exigido pelo DNIT (> 0,6mm). Em relação à 

microtextura, a mistura de SMA teve um valor de BPN 15% superior em relação à mistura de CA, 

com ambas passando pelo critério do DNIT (> 55). Ramos (2015) obteve valores de BPN em 

torno de 0,85 para pavimentos construídos em Aracajú com revestimento asfáltico composto por 

SMA. Já Munhoz e Filla (2017) obtiveram valores de 0,65, ou seja, próximos ao limite mínimo 

do DNIT, para a altura da mancha de areia em pavimentos constituídos por revestimento em CA. 

 

O empacotamento das partículas de agregado é uma variável muito relevante a ser considerada na 

etapa de dosagem de uma mistura asfáltica. Diversos autores têm proposto modelos de previsão 

de empacotamento para obter melhores resultados em relação a essa propriedade das misturas. 

Elkhalig et al. (2012) propuseram um método de melhorar o empacotamento dos agregados em 

uma mistura asfáltica, modificando a proporção de graúdo, miúdo e fíler em relação às 

granulometrias comumente utilizadas na Malásia. Desta forma, conseguiram melhor o arranjo das 

partículas, diminuindo a quantidade de vazios e consequentemente de ligante asfáltico. Com isso, 

conseguiram reduzir pela metade o afundamento em trilha de roda obtido pelo ensaio de simulador 

de tráfego de laboratório. 

 

3.2. Textura superficial de misturas asfálticas com diferentes granulometrias 

Dada a importância da textura superficial do revestimento asfáltico na segurança à 

derrapagem (Aps, 2006), a avaliação da macrotextura e da microtextura se torna relevante para a 

área da engenharia rodoviária. Bernucci et al. (2008) afirmam que misturas do tipo gap-graded 

resultam em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mesmo sem apresentar altos índices de 

vazios, devido à sua distribuição granulométrica.  

 

Ongel et al. (2007) estudaram a macrotextura, a microtextura e a rugosidade de misturas asfálticas, 

relacionando-as com nível de ruído em alguns trechos construídos com revestimentos asfálticos 

de graduação densa, aberta e descontínua. A macrotextura e a rugosidade foram avaliadas com 

perfilômetro a laser e representadas pelo índice mean profile depth (MPD) e irregularidade 

longitudinal (international roughness index, IRI), respectivamente, conforme as normas ASTM E 

1845 (2015) e ASTM E 1926 (2015), enquanto que a microtextura foi indicada pelos valores de 

resistência à derrapagem (VRD), obtidos em ensaios de pêndulo britânico, seguindo a ASTM E 

303 (2018). Os resultados indicam, de um modo geral, maiores MPD e menores VRD para as 

misturas asfálticas do tipo gap-graded, em relação às misturas de concreto asfáltico. Em relação à 
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irregularidade, o IRI também apresentou tanto seu maior valor médio (1,2) quanto o menor (0,8) 

para misturas do tipo gap-graded, sendo o maior para uma mistura sem modificações, e o menor 

para uma mistura modificada por borracha. Os autores concluem que misturas modificadas por 

borracha apresentam maior atrito do que as não modificadas e, além disso, que o MPD está 

correlacionado ao índice de vazios e permeabilidade da mistura. 

 

Moura (2010) obteve, através de ensaios de mancha de areia em trechos construídos com misturas 

asfálticas diferentes, macrotextura grossa ou aberta para misturas do tipo gap-graded e texturas 

médias para misturas do tipo concreto asfáltico. O autor observa ainda que não há uma relação 

entre a variação da textura e do afundamento de trilha de roda. 

 

3.3. Diferenças no comportamento mecânico de misturas asfálticas do tipo gap-graded e 

concreto asfáltico 

Um estudo feito pela COPPE/UFRJ, em parceria com a Nova Dutra em 2010, analisou amostras 

de diferentes granulometrias e tipos de misturas asfálticas, variando o teor de ligante em 0,25 e 

0,50% para mais e para menos em relação ao teor de projeto da Nova Dutra. Essas misturas foram 

compactadas pelo Marshall, e seus teores de projeto foram comparados com os teores obtidos com 

o uso do compactador giratório (CCR, 2010). Para o caso do concreto asfáltico (CA), foram 

analisadas misturas com CAP 30/45, CAP 50/70, CAP modificado por SBS e ECOFLEX B, e 

para cada uma dessas, três tamanhos máximos nominais de agregados: 9,5, 12,5 e 19mm. 

Observou-se uma tendência de diminuição da vida de fadiga com a diminuição do teor de ligante, 

em relação ao teor de projeto da Nova Dutra, chegando a 81% para uma redução no teor de ligante 

de 0,5% para CAP 30/45 de 12,5mm. Por outro lado, um pequeno aumento do teor de ligante 

melhorou o comportamento das misturas em relação à fadiga. Esse aumento foi mais proeminente 

em misturas com asfaltos modificados por SBS, principalmente para a faixa de 12,5 mm, que 

apresentou aumento de 152% na vida de fadiga; e diminuiu para as demais faixas granulométricas, 

enquanto as misturas com ECOFLEX apresentaram maiores vidas de fadiga para a faixa de 9,5 

mm, sobretudo para aquelas moldadas com compactador giratório (aumento de até 132%). 

 

Para o gap-graded, o estudo avaliou misturas com dois asfaltos modificados, pelo polímero 

STYLINK tipo 60/85 e por uma borracha ECOFLEX PAVE B, todos na faixa 19mm 

CALTRANS. O teor de ligante de projeto da Nova Dutra foi 6,0% para o EXOFLEX PAVE B e 

4,7% para STYLINK 60/85, enquanto que os ensaios na COPPE foram 5,65% e 4,90%, 

respectivamente. As misturas com STYLINK apresentaram vida de fadiga em torno de 44% maior 
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para a mistura moldada no compactador giratório da COPPE, enquanto que as modificadas com 

ECOFLEX indicaram maior vida de fadiga para os corpos de prova moldados com compactador 

Marshall. No entanto, os teores de vazios determinados nestes corpos de prova com ECOFLEX 

moldados no Marshall estavam abaixo do teor correto (5%). 

 

Liu et al. (2012) analisaram misturas do tipo stone matrix asphalt (SMA) e gap graded, ambas de 

graduação descontínua. O gap-graded apresentou melhor resistência ao trincamento por fadiga em 

todos os níveis de tensão adotados no ensaio, além de menor sensibilidade à variação de tensão. 

Os autores especulam que o melhor desempenho do gap-graded se deve a dois fatores: à borracha 

contida na mistura, que melhora a adesão entre o asfalto e a superfície do agregado, além de ser 

flexível mesmo a temperaturas baixas; e ao maior teor de asfalto, que, para um mesmo esqueleto 

de agregado, resulta em camada mais espessas de asfalto na superfície dos agregados, aumentando 

a relaxação e a recuperação do asfalto. 

 

Mello et al. (2018), através da teoria do dano aplicada a pavimentos submetidos a uma série de 

testes, buscaram representar matematicamente a fadiga em misturas asfálticas, propondo 

parâmetros para relacionar aspectos da mistura à resposta à fadiga. Os autores deduzem que o gap-

graded acumula menos dano do que o concreto asfáltico, para uma mesma rigidez, o que se reflete 

em uma maior resistência ao trincamento por fadiga.  

 

Usualmente, menores teores de ligante contribuem para menores deformações permanentes. 

Moura (2010) constatou que em misturas de concreto asfáltico o tipo de ligante exerce grande 

influência na deformação em trilha de roda, sendo aqueles com baixas consistências (como CAP 

50/70) mais sensíveis à variação do teor de ligante, enquanto que as misturas com ligantes 

modificados por polímeros, como SBS e RET, apresentaram melhor desempenho e menor 

sensibilidade à variação, inclusive quando aumentado o teor de ligante. Através de levantamentos 

de campo, Moura observou afundamentos ligeiramente superiores para asfaltos com CAP 30/45 

do que asfaltos modificados, mas com melhor resistência à deformação permanente do que o CAP 

50/70. Outro fator influente na resistência à deformação permanente avaliada pelo mesmo autor 

foi a distribuição granulométrica. Misturas do tipo gap-graded apresentaram melhor desempenho 

em relação às misturas de concreto asfáltico com respeito à deformação em trilha de roda, 

independentemente do tipo de ligante. Embora, devido ao maior ou menor contato proporcionado 

entre os agregados graúdos, o ligante também interfere no comportamento das misturas (Bernucci 

et al., 2008). 
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Bastos et al. (2015) comparam misturas de concreto asfáltico de trechos de rodovias construídas 

no Ceará (BR-222) e em São Paulo (BR-116) quanto à deformação permanente, utilizando o flow 

number (FN), definido por Witczak et al. (2002) como o número de ciclos em que a taxa de 

deformação plástica é mínima e a partir do qual o CP rompe. A mistura cearense foi dosada pelo 

método Marshall, com teor de CAP 50/70 igual a 5,8%, e a paulista pelo Superpave, utilizando 

4,7% de CAP 30/45. Em campo, o trecho construído no Ceará teve flechas medidas com treliças 

metálicas com base de 1,2m (DNIT-PRO 006/03), já o trecho de São Paulo foi analisado com o 

Sistema de Visualização do Pavimento em 3D (SCAN VIAS 3D), utilizando sensores a laser e 

imagens da superfície. Em laboratório, as misturas foram avaliadas através de ensaio uniaxial de 

carga repetida. A mistura asfáltica do trecho cearense apresentou flecha máxima de 12,5mm 

(adotado como critério máximo de deformação permanente em experimentos e pesquisas 

nacionais e internacionais) em certos locais já nos primeiros sete meses de tráfego liberado, o que, 

juntamente com o FN de valor igual a 46 em laboratório, endossa a fragilidade do material. Já a 

mistura paulista, indicou afundamento de trilha de roda inexpressivo mesmo após 3,5 anos da sua 

construção e apresentou FN no valor de 1.217, mesmo considerando tráfego pesado. Os autores 

apontam a distribuição granulométrica com maior porcentagem de miúdos e o maior teor de CAP, 

devido à metodologia Marshall, como alguns dos responsáveis pelo desempenho insatisfatório da 

mistura do trecho cearense.  
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4. ENSAIOS CONVENCIONAIS DE LABORATÓRIO  

A primeira etapa da pesquisa, que envolveu testes de laboratório, foi a realização de ensaios 

considerados convencionais, ou seja, ensaios que são normalmente feitos em diversos projeto de 

mistura asfáltica com objetivo de sua validação para aplicação em pista. Esses ensaios são 

divididos entre os dois principais materiais que constituem as misturas asfálticas estudadas nesta 

pesquisa (agregados e ligante asfáltico), bem como as próprias misturas asfálticas produzidas. 

 

4.1. Caracterização dos agregados 

Os agregados minerais utilizados na pesquisa são provenientes da Pedreira Basalto 8, localizada 

no município de Quatro Barras (PR). Três tamanhos de agregados foram coletados para 

caracterização e utilização na composição das misturas asfálticas (Figura 2). A caracterização dos 

agregados por meio de ensaios convencionais foi realizada de acordo com as padrões 

normatizados, para obtenção das seguintes propriedades: 

 

¶ Análise granulométrica de agregados finos e graúdos (ARTERIS T 27); 

¶ Massa específica e absorção de agregados finos (ARTERIS T 84); 

¶ Massa específica e absorção de agregados graúdos (ARTERIS T 85); 

¶ Partículas chatas, alongadas ou chatas e alongadas no agregado graúdo (ARTERIS D 

4791); 

¶ Solo ou agregado miúdo ï determinação de equivalente de areia (ABNT/NBR 12052); 

¶ Determinação da resistência à abrasão Los Angeles (ABNT/NBR 6465). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 2. Pilhas de agregados na pedreira: (a) brita 3/4", (b) pedrisco e (c) pó de pedra 

 

O ensaio de análise granulométrica de agregados miúdos e graúdos consiste em determinar a 

distribuição os tamanhos das partículas desses materiais por meio de peneiramento. Foram 

utilizadas peneiras de malha quadrada de tamanhos diversos, seguindo uma série padronizada. A 
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quantidade da amostra de agregados foi de 10kg para a brita 3/4", 1kg para o pedrisco e 300g para 

o pó de pedra e para a cal hidratada (CH-I). Os resultados obtidos são mostrados na Tabela 4 e 

na Figura 3. Os resultados da caracterização física dos agregados encontram-se na Tabela 5.  

 

Tabela 4. Resultados da análise granulométrica dos agregados 

Abertura da peneira Porcentagem passante (%) 

Malha 
Tamanho 

(mm) 
Brita 3/4"  Pedrisco 

Pó de 

pedra 
Cal CH-I  

1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

3/4" 19,0 98,8 100,0 100,0 100,0 

1/2" 12,5 40,6 100,0 100,0 100,0 

3/8" 9,5 9,6 95,6 100,0 100,0 

No. 4 4,8 0,4 8,5 98,6 100,0 

No. 10 2,0 0,3 0,4 73,3 100,0 

No. 40 0,42 0,3 0,3 36,2 94,0 

No. 80 0,18 0,3 0,3 23,0 88,0 

No. 200 0,075 0,3 0,3 14,4 84,0 

 

 

Figura 3. Granulometrias dos agregados coletados na pedreira 
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Tabela 5. Caracterização dos agregados 

Ensaio 
Resultado 

Limites 
Brita 3/4"  Pedrisco Pó de pedra 

Equivalente de areia (%) ï ï 68 Ó 60 

Abrasão Los Angeles (%) 16 ï Ò 45 

Porcentagem de 

partículas (%) 

3:1 8 ï Ò 20 

5:1 1 ï Ò 5 

Massa específica 

(g/cm³) 

Real 2,699 2,693 2,962 ï 

Aparente 2,661 2,634 2,649 ï 

Absorção (%) 0,5 0,8 0,6 ï 

 

Os ensaios para obtenção da massa específica dos agregados requereram uma amostra de no 

mínimo 2kg e 1kg para os graúdos e miúdos, respectivamente. Para o material graúdo, foram 

obtidos os valores de massa específica real e massa específica aparente, que medem, 

respectivamente, a razão entre a massa de um agregado e o seu volume desconsiderando todos os 

poros do material e a razão entre a massa de um agregado e o seu volume considerando os poros 

da partícula (Figura 4). 

 

  
(a) (b) 

Figura 4. Esquema da massa específica de agregados: (a) real e (b) aparente 

 

O ensaio para verificação de partículas chatas, alongadas ou chatas e alongadas do agregado 

graúdo tem como objetivo determinar a porcentagem de material lamelar dentro da amostra do 

material testado. Esse ensaio está diretamente ligado à forma das partículas do agregado, uma vez 

que é desejável a presença de materiais cúbicos para a composição de uma mistura asfáltica. O 

ensaio consistiu na medição das partículas do agregado, uma a uma, em relação às suas dimensões 
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(espessura, largura e comprimento) por meio do uso de um paquímetro especial que contém um 

braço móvel com relações que variam de 2:1 até 5:1 (Figura 5).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. Paquímetro especial para medição de lamelaridade (ARTERIS D 4791): (a) 

consideração do comprimento e (b) consideração da espessura 

 

O parâmetro de equivalente de areia é determinado para verificar se há uma presença elevada de 

materiais finos plásticos ou argilosos em um conjunto de agregados miúdos. O ensaio mede a 

relação entre a altura das partículas granulares sedimentadas no fundo de uma proveta e a altura 

das partículas argilosas suspensas em uma solução de cloreto de cálcio. 

 

O ensaio de resistência à abrasão Los Angeles consistiu na colocação de uma amostra de agregado 

graúdo junto de esferas de ferro dentro de um tambor, que gira em uma velocidade média de 30 a 

33rpm. As esferas, cada uma com massa de aproximadamente 440g, realizam um processo de 

quebra dos agregados dentro do tambor. No final do ensaio, é determinada a porcentagem em 

massa perdida ou degradada, através da diferença entre as massas final e inicial da amostra. A 

massa final considerada é aquela retida na peneira de 1,7mm.  

 

O ligante asfáltico incorporado às misturas asfálticas estudadas nesta pesquisa foi do tipo 

FLEXPAVE 60/85-E, que é um CAP modificado por polímero elastômero (SBS). A Tabela 6 

apresenta os principais índices físicos desse material, cujas especificações (valores limites) são 

provenientes da Resolução 32/2010 da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP) e da especificação DNIT 129 (2011). 
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Tabela 6. Caracterização do ligante asfáltico (FLEXPAVE 60/85-E) 

Ensaio Norma Resultado Limite  

Penetração a 25°C (0,1mm) NBR 6576 47.0 40 ï 70 

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 64,5 Ó 60 

Ponto de fulgor (°C) NBR 11341 > 240 Ó 235 

Densidade relativa a 25°C (g/cm³) NBR 6296 1,01 ï 

Recuperação elástica a 25°C (%) NBR 15085 87,0 Ó 85 

Viscosidade 

Brookfield (cP) 

a 135°C 

NBR 15184 

1745,0 Ò 3.000 

a 150°C 771,0 Ò 2.000 

a 177°C 240,5 Ò 1.000 

 

Em relação à viscosidade do CAP e sua relação com as temperaturas de usinagem e de 

compactação (TUC) das misturas asfálticas, a Figura 6 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio 

realizado no viscosímetro Brookfield para as temperaturas testadas de acordo com a norma.  

 

Figura 6. Temperaturas de usinagem e compactação da mistura asfáltica 

 

A partir do gráfico obtido, verifica-se que CAP utilizado deveria ser usinado e moldado em 

temperaturas muito elevadas, porém, o que é um resultado comum para ligantes asfálticos 

modificados. Devido a isso, o fabricante do CAP recomenda que a usinagem seja executada na 

temperatura máxima de 165°C. 
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4.2. Dosagem das misturas asfálticas 

A etapa de dosagem dentro de um projeto de pavimento rodoviário tem como principal objetivo 

determinar a proporção dos materiais que compõem uma mistura asfáltica para que ela tenha um 

bom desempenho ao longo da vida útil de uma estrutura de pavimento. A dosagem determina o 

teor de projeto (muitas vezes chamado de teor ñ·timoò) a ser incorporado às misturas asfálticas, 

e que deve atender a requisitos de agências reguladoras e depende de algumas características das 

misturas produzidas, principalmente de parâmetros volumétricos que são medidos durante esse 

processo. 

 

Existem diversas metodologias de dosagem que se diferenciam a depender das premissas que são 

levadas em consideração, do tipo de compactação e dos parâmetros que são calculados para 

validar um projeto de uma mistura asfáltica. Essas metodologias muitas vezes são combinadas de 

forma a produzir as misturas asfálticas requeridas pelo projeto. 

 

A metodologia de dosagem Marshall consiste na seleção de agregados e de ligante asfáltico 

disponíveis para o projeto, sem requisitos claros sobre sua qualidade e comportamento, além da 

compactação de amostras de misturas asfálticas por impacto e obtenção de propriedades 

volumétricas que atendam a requisitos previamente estabelecidos. Por fim, exige a verificação de 

dois parâmetros mecânicos, estabilidade e fluência, que são considerados ultrapassados 

atualmente. Já a metodologia Superpave, desenvolvida com o objetivo de gerar misturas asfálticas 

mais duráveis, necessita de uma melhor seleção do ligante asfáltico, dos agregados e da sua 

distribuição granulométrica, além de trazer premissas que correlacionam a compactação de 

laboratório com a compactação de campo, fazendo correspondências entre o número de giros 

durante a compactação, feita por amassamento, e a densidade que se deseja obter em campo para 

cada mistura asfáltica projetada. Os principais parâmetros volumétricos medidos durante os 

processos de dosagem comumente adotados no Brasil (Marshall e Superpave) são calculados 

conforme Equação 1, Equação 2, Equação 3 e Equação 4. 

 

'ÍÂ
-Ó

-ÓÓÓ-ÓÕÂ
ʍ (1) 

Onde: Gmb é a massa específica da amostra compactada (g/cm³); 

 Ms é a massa seca da amostra compactada (g); 

Msss é a massa da amostra compactada em condição de superfície saturada seca (g); 

Msub é a massa da amostra compactada submersa em água (g); 



Página 44 de 285 

ɟa é a massa específica da água na temperatura de pesagem (g/cm³). 

 

66 ρππ
$-4'ÍÂ

$-4
 (2) 

Onde: VV é o volume de vazios da amostra (%); 

 DMT é a densidade máxima teórica (g/cm³); 

 Gmb é a massa específica aparente da amostra compactada (g/cm³). 

 

6!- ρππ
'ÍÂВϷÎ

'ÓÂ
 (3) 

Onde: VAM é o volume de vazios do agregado mineral (%); 

 Gmb é a massa específica aparente da amostra compactada (g/cm³); 

 Ɇ%n é a porcentagem de agregados, em massa, na mistura asfáltica (%); 

 Gsb é a massa específica aparente da mistura de agregados (g/cm³). 

 

2"6ρππ
6!-66

6!-
 (4) 

Onde: RBV é a relação betume/vazios (%); 

 VV é o volume de vazios da amostra compactada (%); 

VAM é o volume de vazios do agregado mineral (%). 

 

O ensaio para obtenção dos parâmetros de estabilidade e fluência tem sido substituído por outros 

ensaios mecânicos, especialmente na última década. Esse ensaio consiste na aplicação de uma 

carga a velocidade constante de 0,8mm/s em uma amostra de mistura asfáltica. A estabilidade, 

medida em N ou kgf, é a carga máxima a qual o corpo-de-prova testado resiste antes da ruptura e 

a fluência é o deslocamento vertical corresponde a essa carga máxima (medida em mm). A norma 

brasileira DNIT 031 (2006) especifica as faixas de valores para os parâmetros de dosagem 

apresentados, para misturas asfálticas densas do tipo concreto asfáltico (Tabela 7 e Tabela 8). 

Tem-se adotado ainda valores mínimos para o parâmetro de resistência à tração (RT) por 

compressão diametral.  

 

 

 

 

Tabela 7. Especificações para parâmetros de dosagem de concreto asfáltico (DNIT 031, 2006) 
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Parâmetro 

Tipo da camada 

Camada de 

rolamento 

Camada de 

ligação 

Volume de vazios, VV (%) 3 ï 5 4 ï 6  

Relação betume/vazios, RBV (%) 75 ï 82 65 ï 72 

Estabilidade (kgf) Ó 500 

Resistência à tração a 25°C, RT (MPa) Ó 0,65 

 

Tabela 8. Especificações para valores de VAM na dosagem de concreto asfáltico (DNIT 031, 

2006) 

Tamanho máximo nominal 

dos agregados (mm) 
Valor mínimo (%)  

38,1 13 

25,4 14 

19,1 15 

12,7 16 

9,5 18 

 

O processo de dosagem das misturas asfálticas aplicadas na construção do trecho experimental e 

estudadas em laboratório (Figura 7) foi realizado com o uso de materiais provenientes da Pedreira 

Basalto 8, localizada no município de Quatro Barras, no estado do Paraná, previamente 

apresentados neste relatório. Essa dosagem levou em consideração algumas das premissas da 

metodologia Superpave, principalmente no que diz respeito à distribuição granulométrica da 

mistura de agregados, e do método de compactação, que foi realizada por meio de um 

Compactador Giratório Superpave (CGS). 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 7. Etapas da fabricação das misturas asfálticas em laboratório: (a) aquecimento do 

ligante asfáltico, (b) pesagem dos agregados, (c) misturadora e (d) compactador 

 

Para a presente pesquisa, as misturas asfálticas propostas foram divididas em quatro tipos, a 

depender do tipo de granulometria: (i) mistura densa e contínua do tipo concreto asfáltico (CA); 

(ii) mistura aberta do tipo camada porosa de atrito (CPA); (iii) mistura densa e semi-descontínua 

(SEMI ); (iv) e mistura densa e descontínua do tipo gap-graded (GAP). As misturas do tipo CA e 

SEMI foram dosadas de forma a se obter não apenas o teor de projeto para 4,0% de volume de 

vazios (VV), que é normalmente considerado para esses tipos de misturas asfálticas, mas também 

teores correspondentes a um valor de VV acima e a um valor de VV abaixo, conforme proposto 

inicialmente para esta pesquisa (Figura 8). Esses valores de VV se correlacionam com o nível de 

compactação das misturas asfálticas produzidas de forma a ter densidades, tanto em campo como 

em laboratório, próximas aos limites mínimos e máximos adotados no Brasil para misturas 

asfálticas densas e contínuas (de 97 a 101%, de acordo com a norma de especificações DNIT 031, 

2006). Para essas misturas asfálticas (CA e SEMI), a granulometria, a ser apresentada 

posteriormente, e a energia de compactação foram mantidas as mesmas, havendo variação apenas 

no teor de CAP. Já as misturas de CPA e GAP foram dosadas com o objetivo de se determinar 

apenas o teor de ligante necessário para atingir a faixa de VV padrão para esses tipos de misturas 

asfálticas (18 a 25% para o CPA e 4 a 6% para o GAP). 
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Figura 8. Resumo geral das misturas asfálticas dosadas 

 

A distribuição granulométrica das misturas asfálticas foi composta de forma a atender os critérios 

das especificações Superpave e das normas internas da concessionária (ARTERIS ET 323, 2004). 

Para isso, os agregados foram combinados de acordo com as proporções apresentadas na Tabela 

9. Para a composição dos agregados, foram consideradas as faixas granulométricas recomendadas 

pelas normas da concessionária, conforme apresentado na Tabela 10. É importante ressaltar que 

as faixas recomendadas para as misturas CA e SEMI são as mesmas, ou seja, ambas as misturas 

poderiam ser consideradas como tendo o mesmo tipo de granulometria (densa e contínua), porém 

há uma diferença entre a distribuição granulométrica de cada uma delas, que será apresentada 

posteriormente, fazendo com elas sejam consideradas distintas do ponto de vista do 

empacotamento de suas partículas de agregados. A Figura 9 apresenta a curva de distribuição dos 

tamanhos de agregados das misturas asfálticas dosadas e as faixas granulométricas especificadas 

para cada tipo de material. 

 

Tabela 9. Porcentagem de agregados para composição das misturas asfálticas 

Tipo da 

mistura 

asfáltica 

Porcentagem na composição (%) 

Brita 3/4 Pedrisco Pó de pedra Cal CH-I  

CA 12,0 47,0 39,5 1,5 

SEMI 8,0 58,0 32,5 1,5 

CPA 0,0 83,0 15,5 1,5 

GAP 12,0 60,0 26,5 1,5 

 

Misturas asfálticas dosadas

Concreto asfáltico 
contínuo (CA)

CA 

(VV padrão)

CA+ 

(VV acima)

CA-

(VV abaixo)

Concreto asfáltico semi-
desconínuo (SEMI)

SEMI 
(VV padrão)

SEMI+ 

(VV acima)

SEMI-
(VV abaixo)

Camada porosa 
de atrito (CPA)

CPA

Gap-graded 
(GAP)

GAP



Página 48 de 285 

Tabela 10. Especificações de granulometria para as misturas asfálticas 

Abertura da 

peneira 

Porcentagem passante (%) 

CA SEMI CPA GAP 

Faixa adotada SPV 12,5 SPV 12,5 FXII  Faixa 8 

Malha 
Tamanh

o (mm) 
Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

1" 25,0 100 100 100 100 100 100 100 100 

3/4" 19,0 100 100 100 100 100 100 100 100 

1/2" 12,5 90 100 90 100 100 100 90 100 

3/8" 9,5 58 90 58 90 70 100 78 92 

No. 4 4,8 38 55 38 55 20 40 28 42 

No. 10 2,0 26 36 26 36 5 20 14 24 

No. 40 0,42 11 21 11 21 3 12 8 18 

No. 80 0,18 5 15 5 15 2 8 5 12 

No. 200 0,075 2 10 2 10 0 4 2 7 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

Figura 9. Composição granulométrica das misturas asfálticas dosadas 

 

Diferentes teores de ligante asfáltico foram inicialmente adotados com o objetivo de se obter uma 

curva (Figura 10) da relação entre teor de CAP × volume de vazios (VV). Essa relação serviu de 

apoio para que fossem determinados os teores de projeto de cada mistura asfáltica proposta na 

pesquisa, com base nos valores de VV requeridos. A partir dos resultados obtidos, foram 

selecionados os teores de CAP a serem considerados na produção das misturas asfálticas de 

campo. Os parâmetros de dosagem das misturas finais são mostrados na Tabela 11, na Tabela 

12, na Tabela 13 e na Tabela 14. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 10. Relação entre teor de CAP e volume de vazios (VVs): (a) CA, (b) CPA, (c) SEMI e 

(d) GAP 

 

Tabela 11. Parâmetros de dosagem das misturas asfálticas contínuas 

Parâmetro 
Misturas asfálticas 

CA CA+ CA- 

Teor de projeto de ligante asfáltico (%) 4,7 4,0 5,2 

Densidade aparente da mistura 

compactada, Gmb 
2,387 2,340 2,397 

Densidade máxima medida, Gmm  2,486 2,511 2,466 

Volume de vazios, VV (%) 4,0 6,8 2,8 

Vazios do agregado mineral, VAM (%) 14,0 15,0 14,0 

Vazios com betume, VCB (%) 71,1 54,4 79,9 
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Tabela 12. Parâmetros de dosagem das misturas asfálticas semi-descontínuas 

Parâmetro 
Misturas asfálticas 

SEMI SEMI+ SEMI- 

Teor de projeto de ligante asfáltico (%) 5,0 4,3 5,5 

Densidade aparente da mistura 

compactada, Gmb 
2,377 2,342 2,386 

Densidade máxima medida, Gmm  2,476 2,505 2,460 

Volume de vazios, VV (%) 4,0 6,5 3,0 

Vazios do agregado mineral, VAM (%) 14,4 15,0 14,5 

Vazios com betume, VCB (%) 72,2 56,6 79,3 

 

Tabela 13. Parâmetros de dosagem da mistura asfáltica aberta 

Parâmetro 
Mistura asfáltica 

CPA 

Teor de projeto de ligante asfáltico (%) 4,4 

Densidade aparente da mistura 

compactada, Gmb 
2,027 

Densidade máxima medida, Gmm  2,502 

Volume de vazios, VV (%) 19,0 

Vazios do agregado mineral, VAM (%) 26,4 

Vazios com betume, VCB (%) 28,1 

 

Tabela 14. Parâmetros de dosagem da mistura asfáltica descontínua 

Parâmetro 
Mistura asfáltica 

GAP 

Teor de projeto de ligante asfáltico (%) 5,5 

Densidade aparente da mistura 

compactada, Gmb 
2,325 

Densidade máxima medida, Gmm  2,463 

Volume de vazios, VV (%) 5,6 

Vazios do agregado mineral, VAM (%) 16,7 

Vazios com betume, VCB (%) 66,5 
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4.3. Resistência à tração por compressão diametral (RT) 

A resistência à tração por compressão diametral (RT) de misturas asfálticas é uma propriedade de 

interesse para a engenharia rodoviária, uma vez que pode ser um indicativo da resistência da 

camada de revestimento ao trincamento. Essa propriedade está diretamente associada ao teor de 

ligante asfáltico e às características de empacotamento dos agregados, bem como dos vazios das 

misturas testadas. O ensaio de RT é normalmente feito através da aplicação de tração indireta por 

compressão diametral, configuração que foi idealizada no Brasil com o objetivo inicial de 

determinar a resistência de amostras de concreto de cimento Portland. O procedimento de ensaio 

consta na norma DNIT 136 (2010) e consiste na aplicação de uma carga estática de compressão 

ao longo de um corpo-de-prova (Figura 11), com o objetivo de submetê-lo a tensões de tração 

que são desenvolvidas no diâmetro horizontal ou perpendicular ao eixo de aplicação da carga.  O 

valor de RT é obtido através da Equação 5 e é normalmente especificado em projetos de dosagem 

para validação de misturas asfálticas a serem aplicadas em campo. 

 

 

Figura 11. Esquema do ensaio de resistência à tração (RT) por compressão diametral 

 

24
ς0

ρππʌ $ È
 (5) 

Onde: RT é o valor de resistência à tração (MPa); 

 P é o valor da carga na ruptura (N); 

 D é o diâmetro da amostra (cm); 

´ h é a altura da amostra (cm).  

 

O ensaio de RT foi realizado a 25°C nas amostras de misturas asfálticas produzidas com os 

diferentes teores de CAP. O resultado desse ensaio tem sido usado para validar misturas asfálticas 

na etapa de dosagem e para verificar como a variação no teor de CAP e no VV pode influenciar 

essa propriedade do material. A Figura 12 apresenta os resultados obtidos.  
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Figura 12. Resultados de resistência à tração (RT) com variação no teor de CAP 

 

Todas as misturas asfálticas produzidas durante a dosagem tiveram valores de RT acima do 

mínimo normalmente recomendado (0,65MPa) para misturas do tipo concreto asfáltico pela 

norma DNIT 031 (2006), com a mistura de CPA tendo valores baixos para todos os teores de 

ligante asfáltico, o que era esperado, considerando as características desse material. Isso pode ser 

explicado pelo elevado volume de vazios em misturas abertas (18 a 25%), o que torna o material 

mais frágil. Normalmente, esse tipo de mistura asfáltica, quando utilizada como camada de 

revestimento de pavimentos, não tem função estrutural, sendo construída sobre uma camada de 

concreto asfáltico ou outro tipo de mistura mais resistente ao tráfego. A variação no teor de CAP 

indicou que há uma tendência de aumento no valor de RT com o aumento na quantidade de ligante 

asfáltico até determinado teor, depois o valor de RT começa a diminuir. Isso aconteceu para os 

quatro tipos de misturas asfálticas dosadas. 

 

Após a seleção do teor de CAP, realizada com base nos valores de VV escolhidos para a 

continuidade da pesquisa, foram feitas réplicas das misturas asfálticas nesses teores, e então o 

ensaio de RT foi realizado novamente (Figura 13). É possível verificar que os maiores valores de 

RT para as misturas asfálticas do tipo CA e SEMI foram obtidos para as misturas dosadas no 

chamado teor de projeto, ou seja, no teor que confere às misturas o valor de VV convencional 

(igual a 4%). 
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Figura 13. Resultados de resistência à tração (RT) das misturas asfálticas selecionadas 
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5. TRECHO EXPERIMENTAL  

A seleção do local de construção do trecho experimental foi baseada em informações prévias 

obtidas em levantamentos deflectométricos e de defeitos na rodovia (Tabela 15 e Tabela 16). A 

partir desses dados, selecionou-se um trecho homogêneo, no qual não houvesse variação 

significativa da estrutura do pavimento. Como o foco da pesquisa está na camada de revestimento 

asfáltico, a estrutura remanescente foi mantida para todo o trecho (Figura 14). A localização do 

trecho experimental encontra-se na Figura 15 e compreende o km 511 até o km 512 + 080m, 

totalizando 1,080km de comprimento. 

 

Tabela 15. Levantamento deflectométrico na rodovia para determinação do local do trecho 

experimental 

km de 

referência 

Hodômetro 
Dm1 

(10-2mm) 

DP2 

(10-2mm) 

Dc3 

(10-2mm) 
CV (%) 4 km 

inicial  
km final  

503 

503,2 503,4 38,2 12,8 51,0 34 

503,4 503,6 39,8 7,6 47,4 19 

503,6 503,8 40,8 3,9 44,7 10 

503,8 504,0 35,6 4,9 40,5 14 

504 

504,0 504,2 36,2 9,8 46,0 27 

504,2 504,4 37,8 10,7 48,5 28 

504,4 504,6 36,7 8,2 44,9 22 

504,6 504,8 41,1 8,9 50,9 21 

504,8 505,0 37,3 6,4 43,7 17 
1Dm = deflexão média; 2DP = desvio-padrão das deflexões; 3Dc = deflexão característica; 4CV = coeficiente de 

variação  

 

Tabela 16. Levantamento de defeitos na rodovia para determinação do local do trecho 

experimental 

Hodômetro IRI 1 

(m/km) 

ATR2 

(mm) 

AT 3 

(%)  Estaca inicial Estaca final 

1 2 3,57 3,88 1,87 

2 3 3,57 4,30 1,10 

3 4 3,10 5,02 1,53 

4 5 2,74 6,69 1,73 

5 6 2,75 5,58 0,74 

6 7 3,04 4,62 1,91 

7 8 2,18 4,34 1,58 

8 9 3,98 6,28 2,51 

9 10 3,02 4,74 1,53 
 1IRI = irregularidade longitudinal; 2ATR = afundamento em trilha de roda; 3AT = área trincada
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Figura 14. Croqui do trecho experimental: (a) misturas de concreto asfáltico, (b) mistura de CPA e (c) misturas descontínuas e gap-graded 

 

 

Figura 15. Mapa de localização do trecho experimental na Autopista Régis Bittencourt 



 

Página 58 de 285 

5.1. Construção do trecho experimental 

A construção do trecho experimental foi realizada em dois dias, onde todas as etapas, desde a 

fresagem de parte do revestimento antigo da rodovia até a compactação das misturas asfálticas, 

ocorreram de maneira similar para todos os segmentos propostos, uma vez que havia diferença 

apenas na composição dos tipos das misturas asfálticas executadas. A ordem de execução por tipo 

de mistura é mostrada na Tabela 17, que também apresenta as características do volume de vazios 

e teor de projeto de CAP, conforme apresentado e discutido anteriormente. 

 

Após o fechamento e a adequada sinalização da pista, os equipamentos foram deslocados para o 

local de obra, e deu-se início a realização da fresagem (Figura 16). O processo de fresagem foi 

dividido em duas etapas de 1,9m de largura, totalizando dimensões de 3,8m de largura, 560m de 

extensão e 5cm de profundidade, exceto no local de aplicação da mistura de CPA, que teve 4cm 

de espessura e um total de 4,25m de largura, devido ao dispositivo de drenagem superficial externo 

à rodovia. A fresadora utilizada era do modelo W200 da marca Wirtgen, e a duração total dessa 

etapa foi de aproximadamente 1h. 

 

Tabela 17. Descrição e ordem de execução das misturas asfálticas no trecho experimental 

Dia Ordem Identificação 
Tipo de 

mistura 

Volume de 

vazios de 

projeto 

(%)  

Teor de 

projeto de 

CAP (%) 

Extensão 

(m) 

Espessura 

(cm) 

1 

1 021 CA 4,0 4,7 120 5,0 

2 024 CA 6,8 4,0 120 5,0 

3 025 CA 2,8 5,2 120 5,0 

4 028 CPA 19,0 4,4 200 4,0 

2 

5 022 SEMI 4,0 5,0 120 5,0 

6 026 SEMI 6,5 4,3 120 5,0 

7 027 SEMI 3,0 5,5 120 5,0 

8 023 GAP 5,6 5,5 180 5,0 
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(a) (b) (c) 

Figura 16. Fresagem do pavimento: (a) fresadora em operação, (b) material fresado colocado no 

caminhão e (c) pista após a fresagem 

 

Após a fresagem, realizou-se limpeza do pavimento (Figura 17), primeiramente com 

equipamento do tipo Bobcat, seguido de caminhão aspirador. Com o pavimento fresado limpo, 

realizou-se a pintura de ligação com emulsão asfáltica (Figura 18). 

 

  
(a) (b) 

Figura 17. Limpeza do pavimento: (a) limpeza com Bobcat e (b) limpeza com caminhão 

aspirador 

 

  
(a) (b) 

Figura 18. Pintura de ligação: (a) caminhão aspergindo emulsão asfáltica e (b) pintura de 

ligação finalizada 
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Concomitantemente, a usina da Neovia Engenharia, localizada em Campina Grande do Sul (PR), 

iniciou o processo de usinagem das misturas asfálticas de acordo com as dosagens realizadas em 

laboratório. A usina possui equipamentos da marca Ciber, do grupo Wirtgen, conforme mostrado 

na Figura 19. As misturas asfálticas foram então carregadas nos caminhões, com posterior 

pesagem (Figura 20).  

 

  
(a) (b) 

Figura 19. Usina da Neovia Engenharia: (a) tambor misturador, possível enxergar a chama para 

aquecimento dos agregados e (b) tambor de armazenamento da cal, adicionada às misturas 

asfálticas 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 20. Caminhão recebendo carga de mistura asfáltica na usina: (a) início do carregamento; 

(b) caminhão com carga completa e (c) pesagem do caminhão 

 

Conforme os caminhões chegavam ao local da obra, cerca de 120km distante da usina, iniciava-

se o processo de execução das camadas de revestimento. Com o pavimento antigo fresado, limpo 

e com a pintura de ligação realizada, conforme já ilustrado, a vibroacabadora modelo P4820D 

ABG, da marca Volvo, se posicionava para o recebimento da carga dos caminhões, e então se 

iniciava o processo de espalhamento da mistura asfáltica (Figura 21). O espalhamento foi quando 

os 5 primeiros caminhões chegaram no canteiro de obras, processo que foi realizado para evitar 
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parada da vibroacabadora, o que poderia prejudicar o pavimento em termos de irregularidade 

longitudinal. 

 

  
(a) (b) 

Figura 21. Massa asfáltica na obra: (a) caminhão descarregando na vibroacabadora e (b) 

vibroacabadora executando camada de revestimento 

 

Foram necessários três caminhões para as misturas de CA e SEMI, e quatro caminhões para as 

misturas de CPA e GAP, de acordo com a extensão dos trechos. Para controle tecnológico das 

misturas asfálticas executadas, retiraram-se amostras durante a execução da camada. Colocou-se 

uma placa metálica, presa por correntes para que pudesse ser puxada, no meio do caminho por 

onde passaria a vibroacabadora. Desta placa, retiraram-se amostras de mistura asfáltica. Também 

se retiraram amostras da vibroacabadora, após passagem da mistura pelo caracol da máquina 

(Figura 22). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 22. Retirada de amostras: (a) placa metálica com mistura; (b) amostras retiradas da placa 

e (c) amostras retiradas da vibroacabadora 

 

Após passagem da vibroacabadora, a mistura asfáltica foi compactada com passagens de 

compactador de rolo liso e compactador de pneus (Figura 23). Foram utilizados rolos lisos 

modelo CB44B da marca Caterpillar e modelo BW138AD da marca Bomag e rolos de pneus 

CP2700 e CP274, ambos da marca Dynapac. 



 

Página 62 de 285 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 23. Compactação da mistura: (a) compactador de rolo liso; (b) compactador de rolo liso 

e de pneus e (c) compactadores de pneus 

 

5.2. Controle tecnológico da obra 

Durante a construção do trecho experimental, foram coletadas amostras das misturas asfálticas 

para serem testadas em laboratório no que diz respeito ao controle tecnológico (determinação do 

teor de ligante asfáltico e verificação da granulometria), bem como a extração de corpos de prova 

da camada de revestimento após compactada (Figura 24).  

 

  
(a) (b) 

Figura 24. Coleta de amostras: (a) massa asfáltica solta e (b) extração de corpos de prova 

 

Para determinar o teor de ligante asfáltico da mistura executada em campo, utilizou-se o método 

da ignição (ASTM D 6307, 2016). Esse método consiste em colocar amostras de 1,5kg em uma 

estufa do tipo mufla à temperatura de 540°C por um período de 4h. Após esse processo, espera-

se pelo resfriamento total das amostras, pesa-se o material, e a diferença de peso encontrada 

corresponde à massa do ligante que foi queimada. Esse procedimento foi feito para as misturas de 

acordo com a Tabela 18, considerando duas amostras por mistura, faltando apenas a mistura de 

CPA, cujos resultados não puderam ser obtidos, por questões operacionais. É importante ressaltar 
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que durante o processo pela ignição, a água de constituição do agregado também foi retirada, 

fazendo necessária a realização do método da ignição para o agregado virgem.  

 

Tabela 18. Teor de ligante asfáltico pelo método da ignição 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Teor (%) Teor 

médio 

(%)  

Teor 

estabelecido 

(%)  

Diferença 

(%)  Amostra 1 Amostra 2 

CA 021 4,7 4,7 4,7 4,7 0,0% 

CA+ 024 4,2 4,1 4,2 4,0 +0,2% 

CA- 025 5,1 5,1 5,1 5,2 -0,1% 

SEMI 022 4,7 4,9 4,8 5,0 -0,2% 

SEMI+ 026 4,2 4,2 4,2 4,3 -0,1% 

SEMI- 027 5,3 5,3 5,3 5,5 -0,2% 

GAP 023 5,4 5,4 5,4 5,5 -0,1% 

 

O teor de CAP obtido no controle tecnológico de campo foi muito similar àquele determinado 

durante a etapa de dosagem, para todas as misturas asfálticas aplicadas. Normalmente, aplica-se 

na prática uma tolerância de no máximo ±0,3% entre teor de projeto e teor de campo, o que indica 

que as misturas asfálticas desta pesquisa passaram pelo critério comumente adotado. 

 

Para verificar se a distribuição granulométrica de projeto condiz com aquela das misturas 

asfálticas executadas em campo, após a retirada das amostras da mufla, realizou-se o ensaio de 

granulometria. Inicialmente, para determinação do teor de finos das misturas, fez-se a lavagem do 

material, utilizando a peneira de N̄ 200 (0,075mm). A massa perdida nesta lavagem, ou seja, 

passante na peneira de abertura 0,075mm foi considerada como o fíler da granulometria (Tabela 

19). A Figura 25 mostra as curvas médias da granulometria obtida para cada mistura asfáltica. 
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Tabela 19. Teor de finos das misturas asfálticas 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Teor médio de 

fíler  (%)  

Teor de 

fíler  de 

projeto (%)  

CA 021 6,9 7,1 

CA+ 024 7,1 7,1 

CA- 025 7,3 7,1 

SEMI 022 6,1 6,1 

SEMI+ 026 5,8 6,1 

SEMI- 027 5,8 6,1 

GAP 023 4,3 5,3 
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(c) 

Figura 25. Distribuição granulométrica das misturas asfálticas aplicadas em campo: (a) concreto 

asfáltico, (b) semi-descontínua (c) gap-graded 

 

A massa específica aparente das misturas asfálticas compactadas (Gmb) foi obtida a partir de da 

pesagem de corpos de prova por meio da norma ASTM D 2726 (2017). O processo consiste em 

pesar o corpo de prova seco (Ms), pesá-lo submerso em água ï de preferência à temperatura de 

25°C ï (Mssssub), e pesar novamente após retirar da água e secar sua superfície (Msss). Dessa 

forma, obtém-se três pesos, que são dados de entrada para o cálculo da Gmb, de acordo com a (1). 

Para esse processo, foram moldados três corpos de prova pelo método Marshall, a partir das 

massas asfálticas coletadas na obra. A média dos valores obtidos para Gmb é mostrada na Tabela 

20. 

 

Tabela 20. Gmb das misturas de acordo com o laboratório e comparação com o projeto 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Gmb médio 

(g/cm³) 

Gmb de projeto 

(g/cm³) 

CA 021 2,331 2,387 

CA+ 024 2,353 2,340 

CA- 025 2,294 2,397 

SEMI 022 2,277 2,377 

SEMI+ 026 2,255 2,342 

SEMI- 027 2,283 2,386 

GAP 023 2,239 2,325 

CPA 028 
PROBLEMA 

NO ENSAIO 
2,027 
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A massa específica máxima medida (Gmm) é dada pela razão entre a massa do agregado com 

ligante asfáltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios impermeáveis, vazios permeáveis 

não preenchidos com asfalto e total de asfalto. Para obtenção deste valor em laboratório, utilizou-

se o procedimento com vácuo (ASTM D 2041/2041M, 2011). Esse processo consiste em pesar 

1,5kg de amostra de mistura asfáltica em um recipiente de massa conhecida, preencher com água 

a 25°C até que a mistura fique coberta. Aplica-se então, uma pressão de vácuo residual no 

recipiente de 30mmHg, isto é, aplicação de 730mmHg, por um período de 15 minutos, com o 

intuito de retirar o ar existente entre os agregados cobertos por ligante. 

 

Após o vácuo, restabelece-se a pressão ambiente no recipiente, completa-se com água o volume 

total do recipiente. A partir das massas obtidas neste procedimento, foi possível dar entrada dos 

dados na Equação 6. Dessa forma, a Tabela 21 apresenta os valores de Gmm para algumas das 

misturas asfálticas já avaliadas. 

 

'ÍÍ
!

! " #
 (6) 

Onde:  A é a massa da amostra seca em ar; 

B é a massa do recipiente com volume completo com água; 

C é a massa do recipiente mais a amostra submersa em água. 

 

Tabela 21. Valores de Gmm obtidos em laboratório e de projeto 

Tipo de 

mistura 
Mistura  Gmm 

Gmm de 

projeto 

CA 021 2,462 2,486 

CA+ 024 2,483 2,511 

CA- 025 2,449 2,466 

CPA 028 2,502 2,502 

SEMI 022 2,459 2,476 

SEMI+ 026 2,476 2,505 

SEMI- 027 2,437 2,460 

GAP 023 2,443 2,463 
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Por fim, o controle tecnológico da construção do trecho experimental foi realizado também em 

relação ao volume de vazios (VVs) das misturas aplicadas (Tabela 22). Para essa verificação, 

foram extraídos corpos de prova da pista logo após a finalização da execução do trecho. Essas 

amostras foram levadas ao laboratório e pesadas, para determinação do volume de vazios e 

comparação com os valores dos projetos das dosagens. 

 

Tabela 22. Valores de VVs obtidos em laboratório e de projeto 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Volume de vazios 

de pista (%) 

Volume de vazios 

estabelecido (%)  

CA 021 6,1 4,0 

CA+ 024 9,3 6,8 

CA- 025 5,8 2,8 

CPA 028 - 19,0 

SEMI 022 9,5 4,0 

SEMI+ 026 9,6 6,5 

SEMI- 027 6,8 3,0 

GAP 023 9,7 5,6 

 

Os valores obtidos para o VV das amostras extraídas de campo não estão de acordo com os valores 

de projeto, chegando a uma diferença de quase 100% para algumas misturas. É importante 

salientar, no entanto, que há uma tendência nos valores obtidos quanto ao aumento e à diminuição 

nos VVs de projeto, ou seja, as misturas asfálticas projetadas para menor valor de VV foram 

aquelas que tiveram um valor mais baixo desse parâmetro em pista. 
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6. MONITORAMENTO DO TRECHO EXPERIMENTAL  

O trecho experimental construído dentro do projeto de pesquisa foi monitorado periodicamente 

durante o primeiro ano de sua vida útil. Os levantamentos de campo foram divididos em três 

grandes blocos: levantamento funcional, levantamento estrutural e levantamento da superfície. 

Normalmente o levantamento funcional de um pavimento asfáltico compreende também a 

avaliação das condições de sua superfície, porém, para a presente pesquisa, esses dois 

levantamentos são tratados separadamente. As datas da realização desses levantamentos 

encontram-se na Tabela 23. 

 

Tabela 23. Datas de monitoramento do trecho experimental 

Data 
Idade do 

pavimento 
Levantamento 

Junho/2018 0 meses Funcional, estrutural e superfície  

Outubro/2018 4 meses Funcional e superfície  

Dezembro/2018 6 meses Funcional, estrutural e superfície 

Junho/2019 12 meses Funcional, estrutural e superfície 

 

Antes da realização dos levantamentos de campo, uma das atividades preliminares realizadas foi 

a prospecção do pavimento a partir de poço de inspeção, para conhecimento da estrutura original 

do trecho experimental. O conhecimento dessa estrutura se faz importante para uma melhor 

análise e entendimento dos dados de campo obtidos durante a pesquisa. A partir da sondagem 

realizada (Figura 26), foi possível determinar as espessuras e os materiais que compunham o 

pavimento antes da restauração com a construção do trecho experimental (Figura 27).  

 

  
(a) (b) 

Figura 26. Sondagem do trecho experimental: (a) corte do pavimento e (b) pavimentado cortado 
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(a) (b) 

Figura 27. Espessuras e materiais da estrutura do pavimento antes da intervenção: (a) 

pavimento real e (b) croqui da estrutura antiga 

 

6.1. Tráfego 

O tráfego do trecho experimental foi monitorado ao longo do primeiro ano de sua vida útil por 

meio de dados obtidos em uma praça de pedágio localizada próxima a ele. Para a análise do 

tráfego, foram considerados os veículos comerciais, de acordo com as categorias especificadas 

pela ANTT: categoria 2, categoria 4, categoria 6, categoria 7 e categoria 8 (Figura 28). A 

contagem dos veículos comerciais é apresentada mês a mês, desde a construção do trecho 

experimental até o mês do último levantamento de campo realizado (Figura 29). 

 



 

Página 70 de 285 

 

Figura 28. Categorias de veículos especificadas pela praça de pedágio (ANTT) 
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Figura 29. Contagem de veículos comerciais 

 

Para determinação do número N (número acumulado de repetições do eixo padrão) da rodovia, 

foram assumidas algumas hipóteses sobre o tráfego: 

¶ 90% dos veículos comerciais (caminhões e ônibus) trafegam na faixa da direita da rodovia, 

ou seja, na faixa onde foi construído o trecho experimental; 

¶ 85% dos veículos comerciais trafegam dentro da carga máxima legal por eixo; 

¶ 15% dos veículos comerciais trafegam vazios, sem transporte de carga. 

 

O cálculo do N utilizou as equações de equivalência de carga da USACE (Tabela 24) e o valor 

obtido para 1 ano de vida útil do trecho experimental foi de 4,65×107. Considerando um 

crescimento linear de 2,5%, o número N acumulado previsto ao longo de 10 anos será de 5,21×108. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 24. Cálculos dos fatores de equivalência de carga (FECs) 
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Tipos de eixo 
Faixas de cargas 

(t) 
Equações de FEC 

Simples 
0 ï 8 FEC = 2,0782 × 10-4 × P4,0175 

Ó 8 FEC = 1,8320 × 10-6 × P6,2542 

Tandem duplo 
0 ï 11 FEC = 1,5920 × 10-4 × P3,4720 

Ó 11 FEC = 1,5280 × 10-6 × P5,4840 

Tandem triplo 
0 ï 18 FEC = 8,0359 × 10-5 × P3,3549 

Ó 18 FEC = 1,3229 × 10-7 × P5,5789 
 1P = peso bruto total sobre o eixo (tf)  

 

6.2. Levantamento funcional 

De acordo com a Instrução de Projeto do DER/SP (IP-DE-P00/03, 2006), a avaliação funcional 

de um pavimento asfáltico é realizada para determinar a capacidade de serventia que o pavimento 

proporciona ao usuário no momento do levantamento. Essa avaliação tem como objetivo indicar 

os índices de qualidade do rolamento da via, em termos dos principais defeitos, da irregularidade 

e da aderência pneu-pavimento. Para a presente pesquisa, esse tipo de levantamento foi realizado 

em termos de verificação da evolução dos defeitos de deformação permanente e trincamento por 

fadiga, além da irregularidade longitudinal (conhecida como IRI, do inglês international 

roughness index). 

 

O levantamento de defeitos no trecho experimental foi realizado para obtenção da deformação 

permanente em termos de afundamento em trilha de roda (ATR) e do trincamento por fadiga (por 

meio do percentual de área trincada). A avaliação de ATR foi feita por meio do uso de uma treliça 

padronizada (Figura 30) com 1,20m de comprimento na base, de acordo com a norma DNIT 006 

(2003). O ensaio consiste em medir as flechas da trilha de roda externa (TRE) e da trilha de roda 

interna (TRI) em um pavimento asfáltico em estacas determinadas de acordo com o projeto. Para 

a presente pesquisa, o levantamento de ATR foi feito na TRE e na TRI ao longo de todo o trecho 

experimental, com pontos levantados a cada 20m. A Figura 31 traz a evolução dos resultados 

médios de ATR para cada segmento em cada tempo de monitoramento. É importante ressaltar que 

não houve levantamento para o tempo = 0 meses, pois considerou-se que, no começo da vida útil 

do trecho experimental, não havia a ocorrência desse defeito no pavimento. Para efeito das 

análises dos resultados obtidos, deve-se levar em consideração o volume de vazios e o teor de 

CAP das diferentes misturas asfálticas em pista, apresentados novamente na Tabela 25. 
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Figura 30. Treliça padronizada para levantamento de ATR em campo 

 

 

Figura 31. Valores médios de ATR por segmento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 25. Valores de VVs e CAP obtidos em laboratório e de projeto 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

TRE TRI TRE TRI

Tempo = 4 meses Tempo = 12 meses

A
T

R
 (

m
m

)

CA CA+ CA- CPA SEMI SEMI+ SEMI- GAP



 

Página 74 de 285 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Volume de vazios 

de pista (%) 

Teor de CAP em 

pista (%) 

CA 021 6,1 4,7 

CA+ 024 9,3 4,2 

CA- 025 5,8 5,1 

CPA 028 - - 

SEMI 022 9,5 4,8 

SEMI+ 026 9,6 4,2 

SEMI- 027 6,8 5,3 

GAP 023 9,7 5,4 

 

Os segmentos com o pior desempenho em relação à deformação permanente após 12 meses, ou 

seja, com maiores valores de ATR, foram aqueles com as misturas asfálticas de menores valores 

de VV (CA- e SEMI-). Isso pode ser explicado pelo teor de CAP utilizado nessas misturas, que 

foram elevados (5,1 e 5,3%), em comparação com as outras misturas asfálticas de mesma 

granulometria. 

 

Quando se compara as diferentes misturas asfálticas dentro de uma mesma granulometria, 

algumas tendências podem ser observadas. Para as misturas com granulometria contínua (concreto 

asfáltico), aquela com maior teor de CAP (CA-) teve um maior valor de ATR após 12 meses. O 

inverso não foi observado, ou seja, a mistura asfáltica com menor teor de CAP não 

necessariamente foi aquela com o menor valor de ATR. Isso pode ser explicado pelo valor elevado 

de VV para essa mistura (9,3%), o que acabou tendo um efeito sobreposto ao teor de CAP.  

 

Para as misturas asfálticas com granulometria semi-descontínua, aquela com maior teor de CAP 

(SEMI-) também teve o maior valor médio de ATR em campo. Para essa granulometria, o inverso 

foi observado, ou seja, a mistura com menor de CAP (4,2%) teve o menor valor de ATR, em 

comparação com os demais teores. Uma vez que o VV de pista foi praticamente o mesmo para as 

misturas SEMI e SEMI+ (9,5 e 9,6%), pode-se dizer que esse parâmetro não teve influência na 

comparação entre essas duas misturas, ou seja, o teor de CAP teve uma influência direta na 

diferença entre o desempenho de cada uma dessas misturas asfálticas. 
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Para o segmento composto pela mistura asfáltica do tipo GAP, o valor médio de ATR não foi tão 

alto apesar do elevado VV e elevado teor de CAP observado para esse material. Nesse caso, a 

granulometria descontínua ofereceu um bom intertravamento à mistura, melhorando o 

desempenho à deformação permanente.  

 

É importante observar que houve pontos específicos de medição com valores muito elevados de 

ATR, conforme mostrado na Figura 32, o que faz com que as médias dos resultados do 

levantamento realizado sejam mais elevadas para alguns segmentos do trecho experimental. Esses 

altos valores individuais elevaram a média final de ATR para os segmentos CA- e SEMI-. 

 

  

Figura 32. Valores de ATR em cada ponto de medição 

 

No que diz respeito à verificação da evolução na porcentagem de área trincada (%AT), cuja 

medição é apresentada na Figura 33, são apresentados os valores medidos em campo para todos 

os segmentos do trecho experimental (Figura 34). Esse levantamento foi realizado de forma 

manual, medindo-se a área das trincas observadas na superfície do pavimento e calculando-se o 

percentual em relação à área total de cada segmento. O cálculo de %AT consistiu na obtenção da 

razão entre a área dos blocos de trincas interligadas e a área total de cada segmento do trecho 

experimental. Para trincas isoladas, a área foi calculada considerando-se uma espessura de trinca 

de 15cm. 
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(a) (b) 

Figura 33. Levantamento de área trincada no trecho experimental: (a) medição da área e (b) 

exemplo de bloco de trincas interligadas 

 

 

Figura 34. Evolução da porcentagem de área trincada por segmento 

 

A comparação entre os oito segmentos com diferentes misturas asfálticas indica que o concreto 

asfáltico com volume de vazios e teor de CAP intermediários (CA), ou seja, mais próximos 

daqueles valores normalmente adotados em projetos desse tipo de mistura, teve uma melhor 

resistência ao trincamento por fadiga em comparação às outras misturas asfálticas. Isso indica que 

a variação nos parâmetros citados (VV e teor de CAP) tem uma influência relevante no 

desempenho das misturas asfálticas em relação a esse defeito. 

 

A mistura SEMI-, da mesma forma como foi observada para o defeito de ATR, apresentou valores 

elevados de área trincada total (próximo a 5%). As outras misturas asfálticas de granulometria 

semi-descontínua (SEMI e SEMI+) também tiveram valores altos de %AT, independente do teor 
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de CAP e do volume de vazios observados. Isso significa que essa granulometria tem uma 

tendência a desfavorecer a resistência à fadiga dos revestimentos asfálticos. 

 

Para a mistura asfáltica descontínua (GAP), o valor de %AT foi baixo, o que pode ser explicado 

tanto pelo teor de CAP e pelo volume de vazios dessa mistura, o que normalmente podem 

melhorar o desempenho à fadiga. No entanto, comparando essa mistura com aquelas de teor de 

CAP similar (SEMI- e CA-) e VV próximo (SEMI, SEMI+ e CA), o trincamento observado foi 

menor, o que pode ser explicado pela granulometria descontínua, o que deve ter conferido uma 

maior resistência para essa mistura. 

 

6.3. Levantamento da superfície 

O levantamento da textura superficial em campo foi feito em termos de macrotextura e 

microtextura, por meio do ensaio de mancha de areia (ASTM E 1845, 2015) e do ensaio de 

pêndulo britânico (ASTM E 303, 2018), respectivamente, conforme ilustrado na  Figura 35. Os 

ensaios foram executados em campo nos tempos de 0, 4 e 12 meses de vida útil do pavimento. 

 

  

(a) (b) 

Figura 35. Levantamento de textura superficial em campo: (a) macrotextura e (b) microtextura 

 

Para o ensaio de mancha de areia, o procedimento consiste em depositar, sobre a superfície do 

pavimento, 25.000mm³ de microesferas em determinada granulometria (passante na peneira #60 

e retido na peneira #80), e, com a utilização de um equipamento normatizado, espalhar o material 

depositado, em movimentos circulares, até que não haja evolução do tamanho do círculo de 

microesferas. Neste momento, medem-se quatro valores de diâmetro da forma obtida, calcula-se 

a média e obtém-se o valor da altura de material depositado na superfície de acordo com a 
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Equação 7. De posse dos valores, pode-se classificar a profundidade média de macrotextura de 

acordo com a Tabela 26.  

 

(Ó
τ6

$όʌ
 (7) 

Onde:  Hs é a profundidade média da macrotextura da superfície (mm); 

V é o volume de material granular espalhado (mm³); 

D é o diâmetro médio da área circular coberta pelo material granular (mm). 

 

Tabela 26. Classificação da macrotextura de uma superfície de pavimento 

Classe Altura da mancha de areia (mm) 

Muito fina ou muito fechada Hs Ò 0,20 

Fina ou fechada 0,20 < Hs Ò 0,40 

Média 0,40 < Hs Ò 0,80 

Grosseira ou aberta 0,80 < Hs Ò 1,20 

Muito grosseira ou muito 

aberta 
Hs > 1,20 

Fonte: DNIT (2006) 

 

Os resultados de macrotextura, em termos de altura de mancha (Hs), são apresentados na Figura 

36, para 0, 4 e 12 meses após a construção do trecho experimental. É importante ressaltar que não 

há resultados para a mistura asfáltica do tipo CPA, uma vez que não é possível realizar o ensaio 

de mancha de areia nesse tipo de material, devido ao seu elevado volume de vazios. O 

levantamento foi feito em intervalos de 20 em 20m, para cada um dos oito segmentos, intercalando 

entre a trilha de roda externa (TRE), eixo e trilha de roda interna (TRI) da pista. A Tabela 27 

mostra a classificação média dos pontos levantados para cada um dos segmentos. 
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Figura 36. Resultados de macrotextura dos segmentos do trecho experimental 

 

Tabela 27. Classificação da macrotextura dos segmentos do trecho experimental 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

CA CA+ CA- 

0 Média Média Média 

4 Média Média Média 

12 Média Média Média 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

SEMI SEMI+ SEMI- 

0 Grosseira ou aberta Grosseira ou aberta Média 

4 Grosseira ou aberta Grosseira ou aberta Grosseira ou aberta 

12 Média Média Média 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

GAP 

0 Grosseira ou aberta 

4 Muito grosseira 

12 Grosseira ou aberta 

 

Os resultados obtidos indicam um maior valor médio de macrotextura para o segmento com 

camada de mistura asfáltica aberta (GAP) em todas as idades de levantamento. Para as demais 

misturas asfálticas, os valores de altura de mancha foram similares e, devido ao desvio padrão 

obtido para os resultados de cada segmento, não é possível afirmar que houve tipos de misturas 

com melhores ou piores resultados de textura superficial.  
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Nas duas primeiras idades de levantamento (0 e 4 meses), os valores médios de macrotextura das 

misturas com granulometria semi-descontínua (SEMI, SEMI+ e SEMI-) foram, no geral, 

superiores àqueles obtidos para as misturas com granulometria contínua (CA, CA+ e CA-). Isso 

pode indicar que, inicialmente, essa a distribuição granulométrica diferente confere ao pavimento 

uma melhor aderência pneu/pavimento. 

 

Uma comparação feita entre o levantamento realizado na idade inicial (0 meses) e o levantamento 

realizado após 4 meses de vida útil do trecho experimental mostra que não houve perda 

significativa de macrotextura em nenhum dos segmentos analisados, uma vez que os valores 

médios são muito similares nas duas idades, e, em alguns casos, esses valores aumentaram ao 

invés de diminuir. Na verdade, isso pode ser explicado pela variação intrínseca ao ensaio, pelos 

valores de desvio padrão, e devido ao surgimento de alguns defeitos no pavimento, o que pode 

interferir nos valores obtidos. De uma forma geral, pode-se afirmar que 4 meses de acúmulo de 

tráfego não foram suficientes para alterar a propriedade de macrotextura dos segmentos 

construídos, e não há uma tendência clara de perda ou ganho de textura para os diferentes tipos 

de misturas asfálticas do trecho experimental.  

 

No entanto, após 12 meses de vida útil do pavimento houve uma redução nos valores de 

macrotextura para praticamente todas as misturas asfálticas avaliadas. Além disso, a mistura do 

tipo SEMI-, que é aquela com maior teor de ligante e menor volume de vazios, resultou em valores 

muito baixos de altura de mancha de areia, inclusive ficando abaixo do limite mínimo 

recomendado pelo DNIT (0,6mm). Isso mostra que essa configuração de volumetria (alto teor de 

CAP e elevado volume de vazios) pode prejudicar a aderência superficial das misturas asfálticas 

com passagem do tráfego. Por fim, foi possível observar que a mistura do tipo GAP, após 12 

meses, teve uma macrotextura comparável com aquela obtida para as demais misturas asfálticas, 

mesmo apresentando inicialmente o maior valor entre todas as misturas avaliadas. Isso mostra que 

não parece haver um ganho real em relação ao uso da granulometria aberta em termos de 

aderência, uma vez que um ano é pouco em comparação com a vida útil esperada do pavimento.  

 

Para a microtextura, utilizou-se o ensaio de pêndulo britânico. O processo de execução consiste 

em soltar um braço pendular com a extremidade recoberta em borracha de forma que atrite contra 

a superfície molhada da amostra. Esse ensaio fornece valor de resistência à derrapagem (VRD), 

que é classificado conforme a Tabela 28. 
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Tabela 28. Classificação da microtextura de uma superfície de pavimento 

Classe 
Valor de resistência à 

derrapagem (VRD) 

Perigosa VRD < 25 

Muito lisa 25 Ò VRD Ò 31 

Lisa 32 Ò VRD Ò 39 

Insuficientemente rugosa 40 Ò VRD Ò 46 

Medianamente rugosa 47 Ò VRD Ò 54 

Rugosa 55 Ò VRD Ò 75 

Muito rugosa VRD > 75 

Fonte: DNIT (2006) 

 

O ensaio foi realizado em intervalos de 20m em cada um dos segmentos do trecho, variando entre 

a TRE, eixo e a TRI da pista, de forma análoga ao que foi realizado para a obtenção da 

macrotextura. A Figura 37 traz os resultados médios obtidos, e a Tabela 29 mostra a classificação 

média dos pontos levantados para cada um dos segmentos do trecho experimental. 

 

  

Figura 37. Resultados de microtextura dos segmentos do trecho experimental 
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Tabela 29. Classificação da microtextura de cada segmento do trecho experimental 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

CA CA+ CA- 

0 Medianamente rugosa Rugosa Medianamente rugosa 

4 Medianamente rugosa Medianamente rugosa Lisa 

12 Medianamente rugosa Insuficientemente rugosa Insuficientemente rugosa 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

SEMI  SEMI+ SEMI- 

0 Medianamente rugosa Medianamente rugosa Medianamente rugosa 

4 Insuficientemente rugosa Insuficientemente rugosa Medianamente rugosa 

12 Insuficientemente rugosa Insuficientemente rugosa Insuficientemente rugosa 

Idade do 

pavimento 

(meses) 

Mistura asfáltica 

CPA GAP 

0 Medianamente rugosa Medianamente rugosa 

4 Lisa Lisa 

12 Medianamente rugosa Medianamente rugosa 

 

Em relação aos resultados de VRD, pode-se concluir que houve uma queda nos valores obtidos 

em campo, de uma forma geral, para todas os segmentos do trecho experimental, após 4 meses de 

vida útil do pavimento. Para quase todas as misturas asfálticas, houve uma mudança na 

classificação de microtextura, levando a uma classe inferior, ou seja, indicando que o pavimento 

como um todo ficou mais liso após 4 meses de vida útil. Essa queda nos valores de microtextura 

foi mais acentuada para a mistura asfáltica do tipo descontínua (GAP), uma vez que os valores 

após 4 meses diminuíram duas classes, de acordo com a classificação apresentada anteriormente 

(de medianamente rugosa para lisa ou de rugosa para insuficientemente rugosa). 

 

Apesar disso, após 12 meses, as misturas asfálticas do tipo CPA e GAP voltaram a ser classificadas 

da mesma maneira que foram no início de sua vida útil. Essa variação na classe e nos valores de 

microtextura para esses dois tipos de misturas pode estar mais associada com a variação observada 

dentro do procedimento de ensaio, ou seja, com o desvio padrão obtido dentro da amostragem dos 

pontos levantados. Além disso, de uma forma geral, os valores de microtextura se mantiveram 

constante entre os tempos de 4 e 12 meses, indicando que a perda dessa propriedade pode ser 

elevada nos primeiros meses após a construção do pavimento, porém na sequência os valores 

tendem a se estabilizar, ao contrário do que foi observado para os valores de macrotextura. Além 

disso, os valores para as diferentes misturas ficaram muito próximos após 12 meses, e isso pode 
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ser explicado pelo fato de que essa propriedade está mais ligada às propriedades das partículas de 

agregado, sendo pouco influenciada pela granulometria, pela volumetria e pelo teor de CAP. 

 

O ensaio para obtenção da irregularidade longitudinal (IRI) por meio do uso do perfilômetro a 

laser foi realizado na TRE e na TRI para os tempos de 0, 4, 6 e 12 meses de idade do trecho 

experimental. Os resultados apresentados na Figura 38 indicam que não houve variação dessa 

propriedade até 6 meses após a construção do trecho experimental. A partir dessa idade, houve 

um aumento significativo do valor de IRI para quase todas as misturas, exceto para a mistura de 

concreto asfáltico com teor intermediário de ligante (CA). Essas misturas que apresentaram 

aumento no valor de IRI passaram do limite normalmente recomendado de 2,7m/km. A Figura 

39 traz os valores individuais de IRI para cada ponto analisados nos levantamentos realizados em 

pista. A partir dos valores individuais de IRI em cada ponto de análise, é possível afirmar que 

algumas medições tiveram valores muito elevados para esse parâmetro, o que acabou elevando a 

média obtida. 

 

 

Figura 38. Valores médios de IRI  
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(a) 

 
(b) 

Figura 39. Valores individuais de IRI: (a) TRI e (b) TRE  

 

6.4. Levantamento estrutural 

O levantamento estrutural de um pavimento tem como principal objetivo verificar a capacidade 

de carga da estrutura por meio da obtenção de parâmetros de deformabilidade de suas diversas 

camadas. Por meio dessa avaliação, é possível inferir a variação da rigidez das camadas e, 

consequentemente, utilizar os dados obtidos para prever o tempo de vida útil remanescente do 

pavimento para as condições climáticas e de tráfego que são impostas. 
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Normalmente, a metodologia para o levantamento estrutural de um pavimento pode ser dividida 

entre métodos destrutivos e métodos não-destrutivos. O primeiro caso corresponde à extração de 

amostras de material da via para realização de ensaios laboratoriais. No caso dos métodos não-

destrutivos, podem ser utilizados equipamentos de levantamento deflectométrico, que servem para 

obter a resposta do pavimento em termos à passagem de carga em termos de deflexões.  

 

Os levantamentos deflectométrico no trecho experimental foram realizados por meio do uso do 

equipamento falling weight deflectometer (FWD), ilustrado na Figura 40, com objetivo de obter 

as bacias deflectométricas para os tempos de 0, 6 e 12 meses de vida útil do pavimento, tanto na 

trilha de roda externa como no eixo. O FWD é um equipamento deflectométrico que aplica uma 

carga por impacto que simula a passagem de um eixo padrão de um veículo comercial (80kN), 

trafegando a uma velocidade de 60 a 80km/h (Andrade, 2017). O equipamento registra os 

deslocamentos recuperáveis verticais que ocorrem na superfície do pavimento, em distâncias do 

ponto de aplicação de carga, que são previamente estabelecidas. A Figura 41 apresenta os valores 

de deflexão máxima (conhecida como D0) obtida em cada ponto de análise do trecho experimental. 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 40. Levantamento deflectométrico por meio de FWD: (a) aplicação da carga e (b) 

ilustração das deflexões na estrutura do pavimento (Fonte: Bernucci et al., 2007) 
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(a) 

 
(b) 

Figura 41. Deflexão máxima do trecho experimental: (a) eixo e (b) trilha de roda externa 
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próximos aos valores obtidos no início da vida útil do pavimento (0 meses). Como a diferença da 

temperatura entre os dois levantamentos (0 e 12 meses) não foi tão significativa, há indícios de 

que a condição estrutural do pavimento permaneceu íntegra durante o primeiro ano do trecho 

experimental. 

 

A Figura 42 apresenta as bacias deflectométricas médias do trecho experimental aos 0, 6 e 12 

meses de construção do trecho experimental, separadas para cada um dos 8 segmentos construídos 

(com misturas asfálticas distintas), para trilha de roda externa (TRE), com as deflexões de todos 

os geofones (D0, D20, D30, D45, D60, D90, D120). É importante ressaltar novamente que há uma 

variação na temperatura do pavimento para cada levantamento, ou seja, os valores de deflexão em 

cada idade são influenciados por esse fator. 
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(c) 

Figura 42. Bacias deflectométricas médias do trecho experimental (TRE): (a) 0 meses, (b) 6 

meses e (c) 12 meses 

 

Para se analisar as bacias deflectométricas dos segmentos do trecho experimental, é necessário 

recorrer aos valores de VV obtidos em campo, que são diferentes daqueles de projeto (Tabela 

30). Optou-se por manter a nomenclatura original das misturas asfálticas para facilitar o 

entendimento da pesquisa proposta. 

 

Tabela 30. Valores de VVs e CAP obtidos em laboratório e de projeto 

Tipo de 

mistura 
Mistura  

Volume de vazios 

de pista (%) 

Teor de CAP em 

pista (%) 

CA 021 6,1 4,7 

CA+ 024 9,3 4,2 

CA- 025 5,8 5,1 

CPA 028 - - 

SEMI 022 9,5 4,8 

SEMI+ 026 9,6 4,2 

SEMI- 027 6,8 5,3 

GAP 023 9,7 5,4 

 

Analisando apenas as bacias correspondentes à TRE, é possível verificar que os segmentos 

constituídos por misturas asfálticas do tipo concreto asfáltico (CA, CA+ e CA-) em sua camada 
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superficial possuem as menores deflexões entre todos os segmentos apresentados, nas três idades 

de levantamento deflectométrico, especialmente após 12 meses. 

 

Em relação à variação nos valores de VV de cada mistura asfáltica, pode-se dizer que as misturas 

CA e CA-, que têm menores valores para esse parâmetro em pista, em comparação com a mistura 

com VV elevado (CA+), tiveram deflexões inferiores, o que pode ser explicado pela volumetria. 

Para as misturas asfálticas com granulometria semi-descontínua, essa tendência foi observada para 

a mistura asfáltica SEMI+, que teve resultados elevados de deflexão. 

 

Quando se compara as granulometrias contínua e semi-descontínua, independente do VV 

observado em campo, os resultados indicam maiores valores de deflexão para os segmentos 

compostos pelas misturas com granulometria semi-descontínua. Isso pode ser explicado pelo 

empacotamento dos agregados que é gerado quando misturas asfálticas com distribuição 

granulométrica contínua são usadas. Esse empacotamento ou intertravamento das partículas de 

agregado resultou em estruturas mais rígidas, ou seja, que devem ter um tempo de serviço mais 

longo.  

 

Para os casos das granulometrias aberta (CPA) e descontínua (GAP), em todas as idades de 

levantamento, a mistura asfáltica do tipo GAP teve maiores de deflexão, mesmo tendo um VV 

menor. Isso pode ser explicado pelo elevado teor de CAP dessa mistura, que foi o maior entre 

todas as misturas analisadas.  

 

É importante ressaltar que não houve uma tendência clara no comportamento dos diferentes 

segmentos do trecho experimental, uma vez que a comparação entre as bacias deflectométricas 

obtidas para as 8 misturas asfálticas distintas foi diferente em cada idade de levantamento. O 

ranking dos segmentos variou em cada levantamento, não permitindo indicar quais misturas 

tiveram o melhor comportamento deflectométrico. No entanto, em todos os três levantamentos, 

as misturas asfálticas com granulometria contínua (CA, CA+ e CA-) tiveram os menores valores 

de deflexão observados para todo o trecho experimental. 

 

Um dos problemas encontrados durante a análise dos dados obtidos por meio do FWD é que houve 

uma variação muito elevada para os valores de deflexão e, consequentemente, para as bacias 

deflectométricas resultantes dos ensaios realizados. A explicação pra essa variação pode ser 

explicada por possíveis diferenças significativas na estrutura remanescente dos ao longo do trecho 
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experimental. A Figura 43 mostra as bacias deflectométricas para cada estaca analisada, no tempo 

de 12 meses. Uma vez que foram feitos ensaios a cada 5m do trecho experimental, foram geradas 

em média 25 bacias deflectométricas para cada segmento. 
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(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 43. Bacias deflectométricas do trecho experimental (TRE) aos 12 meses: (a) CA, (b) 

CA+, (c) CA-, (d) CPA, (e) SEMI, (f) SEMI+, (g) SEMI- e (h) GAP 
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6.5. Levantamento automatizado do trecho experimental 

Aos 6 meses de vida útil do trecho experimental, foi realizado um levantamento funcional e de 

superfície no trecho experimental utilizando equipamentos automatizados. Para a obtenção da 

macrotextura dos diferentes segmentos do revestimento asfáltico, foi utilizado o equipamento 

PavScan, que faz uma digitalização da superfície do pavimento por meio do registro de imagens 

ao longo do comprimento do trecho em análise. O parâmetro obtido para macrotextura é o mean 

profile depth (MPD), que, de acordo com a norma ASTM E 1845 (2015), pode ser correlacionado 

com o parâmetro estimated texture depth (ETD) por meio da Equação 8. Esse valor de ETD tende 

a ser próximo ao de altura de mancha de areia, obtido pelo ensaio manual de macrotextura 

normalmente realizado em pista.  

 

%4$πȟς πȟψ-0$ (8) 

Onde: ETD é o valor de estimated texture depth (mm); 

 MPD é o valor de mean profile depth (mm). 

 

 

Figura 44. Resultados de macrotextura dos segmentos do trecho experimental obtidos por meio 

do perfilômetro (6 meses) 

 

Para a avaliação da microtextura do trecho experimental, foi utilizado o equipamento grip tester, 

que mede o coeficiente de atrito do pavimento (por meio do parâmetro grip number, GN), que é 

feita utilizando um pneu normalizado montado numa roda parcialmente bloqueada. Durante o 

ensaio, são medidas as forças horizontal e vertical exercidas no pneu. Para esse ensaio, é utilizada 

uma película de água, de forma a simular uma situação de pluviosidade. Os resultados de GN para 

o trecho experimental são mostrados na Figura X. 
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Figura 45. Resultados de microtextura dos segmentos do trecho experimental obtidos por meio 

do grip tester (6 meses) 
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7. ENSAIOS ESPECIAIS DE LABORATÓRIO  

Esta etapa da pesquisa envolveu ensaios mais avançados realizados em laboratório, chamados 

aqui de especiais. Esses ensaios são feitos para se ter uma investigação mais detalhada e 

aprofundada de algumas propriedades dos materiais estudados na pesquisa. Os ensaios especiais 

são divididos entre ligante asfáltico e misturas asfálticas. Para o ligante asfáltico, os ensaios foram 

realizados em termos de obtenção de suas propriedades reológicas, e, para as misturas asfálticas, 

os ensaios foram de obtenção das características de textura superficial e das propriedades 

mecânicas (rigidez, resistência ao trincamento por fadiga e resistência à deformação permanente). 

 

7.1. Ligante asfáltico 

Os ensaios especiais realizados no CAP utilizado na composição das misturas asfálticas do trecho 

experimental foram: (i) obtenção das propriedades reológicas do material não-envelhecimento; 

(ii) obtenção das propriedades reológicas do material envelhecido; (iii) construção da curva mestra 

no material não-envelhecido e no material envelhecido; (iv) previsão da resistência à deformação 

permanente; (v) previsão da resistência à fadiga. 

 

Para ensaios realizados a temperaturas a partir de 40°C, foram moldadas amostras de 25mm de 

diâmetro e 1mm de gap (altura entre as placas do equipamento). Na sequência, essas amostras 

foram ensaiadas no reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR, do inglês dynamic shear 

rheometer). Para ensaios com temperaturas intermediárias e baixas (abaixo de 40°C), foram 

utilizadas amostras de 8mm de diâmetro e 2mm de gap. A Figura 46 apresenta a sequência de 

preparação do ensaio, desde a moldagem da amostra de CAP até o ajuste do gap antes da execução 

do ensaio. As amostras foram preparadas seguindo a norma ASTM D 7175 (2015). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 46. Sequência de preparação do ensaio no reômetro 
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Inicialmente, foi determinada a zona viscoelástica linear do ligante asfáltico em três condições: 

(i) não-envelhecido, (ii) envelhecido em curto prazo, e (iii) envelhecimento em longo prazo. O 

envelhecimento é realizado por meio do uso dos equipamentos rolling thin film oven (RTFO) e 

pressure aging vessel (PAV). Essa sequência de envelhecimentos em laboratório visa a simular o 

que ocorre com o ligante asfáltico tanto durante o processo de usinagem e transporte da mistura 

asfáltica (curto prazo), como ao longo da vida de serviço do pavimento (longo prazo). 

 

Os ensaios realizados no reômetro consistem na aplicação de uma tensão de cisalhamento, 

controlada por uma deformação previamente, a depender do tipo de teste a ser feito (Figura 47). 

São definidos também a temperatura e a frequência de carregamento. Ensaios para obtenção das 

propriedades reológicas e da curva mestra do ligante asfáltico são realizados em tensões baixas, 

de forma a garantir que o material se mantenha dentro de sua zona viscoelástica linear. Para 

ensaios para previsão da deformação permanente e da fadiga, a tensão aplicada é maior, uma vez 

que há a necessidade de levar as amostras à ruptura.  

 

Para a obtenção das propriedades reológicas e construção da curva mestra do ligante asfáltico, os 

parâmetros analisados são o: (i) módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|), que corresponde à 

rigidez do material nas condições de ensaio; e (ii) ©ngulo de fase (ŭ), que corresponde ao atraso 

entre o pico de tensão e o pico de deformação, conforme mostrado na Figura 47. O |G*| é 

calculado por meio da razão entre o pico da tensão aplicada em um ciclo de carregamento e a 

deformação resultante, e o ŭ ® calculado pelo produto entre a frequ°ncia angular do ensaio e o 

tempo de atraso. Materiais puramente el§sticos possuem valor de ŭ igual a 0Á, materiais totalmente 

viscosos t°m valor de ŭ igual a 90Á. Materiais asf§lticos, devido ¨ sua característica viscoelástica, 

o ângulo de fase está na faixa entre 0 e 90°.  

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 47. Representação gráfica da aplicação de cargas no DSR: (a) esquema de aplicação da 

tensão e (b) gráficos do pulso de tensão e de deformação (Fonte: Bernucci et al., 2007) 

 

O envelhecimento de curto prazo no RTFOT foi realizado por meio da norma ASTM D 2872 

(2019), que consiste na simulação de efeitos do calor e do ar em uma amostra de CAP. O tempo 

de ensaio é de 85min e a temperatura aplicada é de 163°C. Durante o ensaio, há uma injeção de 

ar na amostra a uma taxa de 4L/min. Já o envelhecimento de longo prazo no PAV, realizado por 

meio da norma ASTM D 6521 (2019), consiste em aplicar uma pressão de 2,1MPa na amostra de 

ligante asfáltico durante 20h à temperatura de 100°C. 

 

7.1.1. Zona viscoelástica linear 

O ensaio para obtenção da zona viscoelástica linear (LVE) consistiu na varredura de 0,1 a 20% de 

amplitude de deformação à frequência de carregamento de 10rad/s, conforme preconizado pela 

norma ASTM D7175 (2015). Essa verificação é feita por meio da variação no valor de |G*| com 

o incremento da deformação. A metodologia Superpave considera que o ligante asfáltico está 

dentro de sua zona viscoelástica linear até a amplitude de deformação na qual há uma redução de 

no máximo 10% no valor inicial de módulo. As temperaturas adotadas para essa verificação foram 

de 82°C para amostras não-envelhecidas e amostras envelhecidas em curto prazo, correspondente 

à temperatura na qual é verificado o potencial do material testado à deformação permanente. Para 

as amostras envelhecidas em longo prazo, os ensaios foram feitos a 16 e 37°C, o que corresponde 

à faixa de temperaturas intermediárias (onde a verificação da fadiga é feita na caracterização do 

ligante asfáltico). A Figura 48 mostra os resultados de módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|) 

em função do aumento de deformação ao longo do ensaio, para as três condições (não-

envelhecida, envelhecida em curto e em longo prazo). 
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(d) 

Figura 48. Determinação da zona viscoelástica linear do CAP: (a) amostra não-envelhecida, (b) 

amostra envelhecida após o RTFOT, (c) amostra envelhecida após RTFOT+PAV a 16°C e (d) a 

37°C após RTFOT+PAV 

 

7.1.2. Obtenção dos parâmetros Superpave 

Após a determinação da zona viscoelástica linear do material estudado, foi obtido o parâmetro 

Superpave para temperaturas altas, também conhecido como o parâmetro para previsão da 

deformação permanente (|G*|/senŭ). É indicado um valor mínimo de 1,0kPa para esse parâmetro, 

ou seja, quanto maior o valor, maior será a resistência do ligante asfáltico à deformação 

permanente. A necessidade de se ter um valor elevado desse parâmetro para condições de 

temperaturas altas é explicada pela obtenção de uma alta rigidez (|G*|), o que ajuda na resistência 

à deformação, e um baixo valor do ©ngulo de fase (ŭ), o que torna o material mais elástico. 

 

A obtenção desse parâmetro é feita a partir de uma varredura de temperatura, com frequência 

(10rad/s) e amplitude de deformação (12%) fixas, conforme apresentado na Figura 49. É 

importante garantir que o material esteja dentro de sua zona LVE para o nível de deformação 

aplicada. 
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Figura 49. Par©metro reol·gico |G*|/senŭ em diferentes temperaturas para o CAP n«o-

envelhecido 

 

Os resultados indicam que o ligante asfáltico teria bom comportamento ao defeito de deformação 

permanente até a temperatura de 76°C. Em locais onde a temperatura mais alta durante o ano 

ultrapasse esse valor, não seria apropriada a utilização desse material para compor as misturas 

asfálticas para a camada de revestimento do pavimento. O parâmetro Superpave para deformação 

permanente também é obtido para amostras envelhecidas a curto prazo após o ensaio no 

equipamento de RTFOT. Nessa condição, o valor mínimo exigido é de 2,2kPa. A Figura 50 

mostra os resultados obtidos para diferentes temperaturas. 

 

 

Figura 50. Par©metro reol·gico |G*|/senŭ em diferentes temperaturas para o CAP envelhecido 

 

Para as amostras envelhecidas, pode-se verificar que o valor mínimo exigido de 2,2kPa foi 

observado nas temperaturas de 70°C e inferiores, ou seja, a temperatura de 76°C não seria mais 

adequada para classificação do ligante asfáltico analisado.  
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Para obtenção do parâmetro Superpave em temperaturas intermediárias, também conhecido como 

par©metro para previs«o da resist°ncia ¨ fadiga (|G*|Ĭsenŭ). £ indicado um valor m§ximo de 

5.000kPa para tráfego padrão ou 6.000kPa para tráfego pesado/muito pesado/extremamente 

pesado (AASHTO M 332, 2014). Quanto menor esse valor, mais resistente à fadiga é o material 

testado, uma vez que valores baixos de rigidez e de ângulo de fase indicam um ligante asfáltico 

mais flexível e mais elástico. A obtenção desse parâmetro foi feita a partir de uma varredura de 

temperatura, a uma frequência de 10rad/s e amplitude de deformação de 1% (Figura 51). 

 

 

Figura 51. Par©metro reol·gico |G*|Ĭ senŭ em diferentes temperaturas para o CAP envelhecido 

em longo prazo 

 

Os resultados indicam que o ligante asfáltico teria bom comportamento quanto a fadiga a partir 

das temperaturas de 24°C para tráfego médio/pesado/extremo e 25°C para tráfego padrão. 

 

7.1.3. Curvas mestras 

A obtenção das curvas mestras do ligante asfáltico para módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|) 

e para ângulo de fase (ŭ) foi feita por meio do ensaio de varredura de frequ°ncia (0,1 a 10Hz) e 

varredura de temperatura (0 a 80°C), a uma amplitude de deformação de 0,1%, garantindo o teste 

na zona viscoelástica linear do material. A Figura 52 apresenta as curvas mestras do módulo de 

cisalhamento dinâmico (|G*|) e do ângulo de fase (d) para as três condições de envelhecimento já 

avaliadas nesse projeto, adotando 40C̄ como temperatura de referência. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 52. Curvas mestras do CAP: (a) módulo de cisalhamento dinâmico e (b) ângulo de fase 

 

7.1.4. Multiple stress creep recovery (MSCR) 

Considerando que o parâmetro Superpave para deformação permanente tem sido criticado por não 

indicar corretamente o comportamento a esse defeito e ter uma baixa correlação com resultados 

de misturas asfálticas, principalmente modificados por polímero, foi desenvolvido um parâmetro 

chamado de compliância não-recuperável (Jnr), que tem resultado em boas correlações com 

misturas e com o campo.  

 

O ensaio de multiple stress creep recovery (MSCR) tem como objetivo avaliar o percentual de 

recuperação, a compliância não-recuperável e a dependência dos ligantes asfálticos, 

especialmente os modificados, para diferentes níveis de tensão. O ensaio foi realizado por meio 

da norma ASTM D 7405 (2015), que indica os tempos de fluência e recuperação de 1 e 9s, 

respectivamente, sob dois carregamentos distintos (100 e 3.200Pa) nas amostras do ligante 

1,0E+01

1,0E+03

1,0E+05

1,0E+07

1,0E+09

1,0E-04 1,0E-01 1,0E+02 1,0E+05 1,0E+08

|G
*|

 (
P

a
)

Frequência (Hz)

Não envelhecido

Envelhecido - RTFO

Envelhecido - PAV

10

30

50

70

90

1,0E-04 1,0E-01 1,0E+02 1,0E+05 1,0E+08

(ɻϲ
)

Frequência (Hz)

Não envelhecido

Envelhecido - RTFOT

Envelhecido - PAV



 

Página 103 de 285 

asfáltico após envelhecimento de curto prazo através de RTFOT. Os resultados, apresentados na 

Figura 53, foram obtidos por meio da média entre duas amostras ensaiadas para cada temperatura. 

 

 

Figura 53. Resultados do ensaio de MSCR para o ligante asfáltico 

 

Os valores de Jnr e Jnrdiff mostram que o aumento da temperatura diminui a resistência do ligante 

asfáltico à deformação permanente, o que é esperado, uma vez que o material tende a perder 

rigidez. Além disso, maiores temperaturas também tornam o ligante asfáltico mais sensível à 

variação da tensão aplicada. Esses resultados são levados em consideração para classificar os 

ligantes asfálticos em relação ao seu grau de desempenho (PG), que é baseado nas temperaturas 

máxima e mínima as quais o material pode ser submetido em campo. Para essa classificação, é 

também levado em consideração o nível de tráfego da rodovia a ser construída com o ligante 

asf§ltico em an§lise. A partir dos resultados de |G*|/senŭ e do ensaio de MSCR, é possível 

classificar o CAP da presente pesquisa como PG 76-XX(H) ou PG 70-XX(V)  ou PG 64-XX(E), 

onde H, V e E significam tráfego pesado, muito pesado e extremo, respectivamente, de acordo 

com a Tabela 31. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 31. Classificação do tráfego de acordo com o Superpave 
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Nível de tráfego 

Número N 

acumulado 

(AASHTO) 

Valor máximo de 

Jnr  a 3.2kPa (kPa-

1) 

Valor máximo 

de Jnrdiff  (%)  

Standard (S) - padrão < 10×106 e > 70km/h 4,5 75,0 

Heavy (H) - pesado 
10×106ï30×106 ou  

20ï70km/h 
2,0 75,0 

Very heavy (V) ï muito 

pesado 
> 30×106 ou < 20km/h 1,0 75,0 

Extreme (E) - extremo > 30×106 e < 20km/h 0,5 75,0 

 

7.1.5. Linear amplitude sweep (LAS) 

O ligante asfáltico também foi caracterizado em relação a sua resistência ao dano por fadiga, por 

meio do ensaio de linear amplitude sweep (LAS), que consiste na aplicação de uma varredura de 

deformação de 0,1 a 30% em uma frequência de 10Hz durante 310s. A ruptura do material é 

considerada no ponto de máxima tensão de cisalhamento durante o ensaio, e os parâmetros da 

curva de fadiga são obtidos por meio do simplified viscoelastic continuum damage (SVECD) 

model. O ensaio de LAS foi realizado em amostras envelhecidas em longo prazo (por meio do uso 

do RTFOT e do PAV), uma vez que a fadiga é um defeito de fim da vida útil do pavimento. Deve 

ser feito em temperaturas intermediárias, onde o fenômeno de fadiga ocorre, e normalmente é 

adotada uma temperatura entre 10 e 30°C. Em relatórios passados, o ensaio foi realizado a 30°C, 

e, para o presente relatório, o ensaio foi feito também nas temperaturas de 20 e 25°C. A Figura 

54 mostra os resultados obtidos para médias de duas amostras em cada temperatura. 
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(b) 

Figura 54. Resultados do ensaio de LAS em diferentes temperaturas: (a) evolução do ensaio e 

(b) curva de fadiga 

 

O comportamento das curvas de tensão versus deformação indica que, na menor temperatura, ou 

seja, quando o ligante se encontra mais rígido, há uma maior resistência à aplicação de tensões, 

porém uma maior fragilidade do material, uma vez que o pico de tensão cisalhante ocorre em uma 

deformação mais baixa em relação às demais temperaturas testadas. Os resultados indicam um 

melhor comportamento à fadiga na temperatura de 30°C, na qual o ligante asfáltico encontra-se 

menos rígido. Essa tendência é típica para ensaios realizados a deformação controlada. Apesar 

disso, as curvas de fadiga nas três temperaturas testadas ficaram próximas, principalmente para 

baixos níveis de deformação.  

 

7.2. Misturas asfálticas 

Os ensaios realizados nas diferentes misturas asfálticas foram divididos entre caracterização 

mecânica (rigidez, deformação permanente e fadiga) e caracterização da textura superficial.  

 

Em relação aos ensaios mecânicos, foram realizados: 

¶ Caracterização da rigidez, por meio dos ensaios de Módulo de Resiliência (MR) e Módulo 

Complexo; 

¶ Previsão da resistência à deformação permanente, por meio do ensaio em simulador de 

tráfego laboratorial; e 

¶ Previsão da resistência ao trincamento por fadiga, por meio do ensaio de flexão em vigota 

de quatro pontos. 
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7.2.1. Rigidez 

O ensaio de MR em misturas asfálticas é realizado por meio da norma ASTM D 7369 (2011). 

Consiste na aplicação de uma carga repetida no plano diametral de um corpo-de-prova cilíndrico. 

A carga aplicada, que deve ser baixa para não causar nenhum dano à amostra, gera uma tensão de 

tração na horizontal, no centro da amostra testada. O deslocamento diametral recuperável 

(resiliente) na direção horizontal do corpo-de-prova é medido por meio do uso de extensômetro 

ou de LVDTs. É comum realizar o ensaio de MR em corpos de prova de dimensões similares ao 

padrão Marshall, ou seja, com altura de 63mm e diâmetro de 100mm. Pode-se usar também 

amostras extraídas de campo ou de placas asfálticas de laboratório.  

 

O ensaio é realizado à frequência de 1Hz, e cada ciclo de carregamento consistem em 0,1s de 

aplicação da carga e 0,9s de repouso (ou descarregamento), conforme mostrado na Figura 55a. A 

carga normalmente utilizada corresponde a 30% do valor de RT da mistura asfáltica testada. 

Inicialmente, há um condicionamento da amostra por 200 ciclos de carregamento. Para o ensaio 

propriamente dito, são aplicados 500 ciclos de carga, e a média dos valores de MR obtidos para 

300, 400 e 500 ciclos é calculada e considerada com o resultado do ensaio.  Durante o ensaio, 

mesmo com a aplicação de cargas muito baixas, há a ocorrência de deslocamentos plásticos, ou 

seja, além da parcela de deformação elástica (recuperável), há uma parcela de deformação 

permanente, que não deve ser contabilizada no cálculo do MR Figura 55b.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 55. Aplicação de cargas no ensaio de MR: (a) duração dos tempos de carregamento e 

repouso e (b) parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes durante o ensaio (Fonte: 

Bernucci et al., 2007) 

 

Os ensaios de MR foram realizados em amostras extraídas de campo à 25°C, temperatura que é 

comumente adotada para esse tipo de teste, em prensa hidráulica do tipo MTS (Figura 56). Para 

cada tipo de mistura asfáltica, ou seja, para cada segmento do trecho experimental, foram extraídos 

cinco corpos de prova do eixo da faixa. Após serragem para nivelamento do topo e da base do 

corpos de prova, foi realizado o ensaio de caracterização da rigidez dos materiais. A mistura CPA 

não foi analisada devido a pequena espessura do corpo de prova, tornando inviável a realização 

do ensaio. Além disso, a caracterização da rigidez deste tipo de mistura não possui uma finalidade 

em termos de projeto e dimensionamento de pavimentos asfálticas, uma vez que se entende que 

sua utilização não tem função estrutural. 

 



 

Página 108 de 285 

   
(a) (b) 

Figura 56. Ensaio de módulo de resiliência: (a) Aparato na MTS (b) Amostra posicionada 

 

Foram determinados dois valores de módulo de resiliência: o instantâneo, calculado pela 

deformação instantânea recuperável, que ocorre durante a parte de descarregamento de um ciclo 

do ensaio; e o total, calculado usando a deformação recuperável total, incluindo ambas, 

recuperação instantânea e deformação recuperável dependente do tempo, durante uma etapa de 

descarregamento de um ciclo. Para análise dos dados, foram considerados os dois valores de 

módulo: instantâneo e total (Figura 57).  

 

Quanto mais próximos os valores de módulo instantâneo e total, mais rapidamente acontece a 

recuperação elástica do material quando submetido à ação de cargas, isto é, é desejável que o 

arranjo de agregados e o tipo de ligante sejam adequados para atender este requisito, 

especialmente em rodovias com alto volume de tráfego (Brito, 2006; Bernucci et al., 2007). 

 

 

Figura 57. Módulo de resiliência instantâneo e total dos CPs extraídos de campo 
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O ensaio de módulo complexo (AASHTO T 342, 2011) é realizado para caracterizar a rigidez das 

misturas asfálticas levando em consideração suas propriedades viscoelásticas lineares, ou seja, 

verificando-se os efeitos da variação da frequência de carregamento e da temperatura na rigidez 

do material testado. O ensaio é conduzido em tensão controlada, com a aplicação de valores baixos 

de carga que gerem deforma­»es entre 50 e 150ÕŮ. Os carregamentos s«o aplicados em diferentes 

frequências (25; 10; 5; 1; 0,5 e 0,1Hz) e temperaturas (4,4; 21,1; 37,8 e 54°C), e o pulso de carga 

é senoidal aplicado de forma ao corpo-de-prova. O ensaio foi realizado em duas amostras por 

mistura. A Figura 58a traz a representação da aplicação de cargas durante o ensaio. A defasagem 

entre a aplica­«o da tens«o (ů) e a resposta do material em termos de deforma­«o (Ů) ® chamada 

de ângulo de fase (ŭ), conforme já detalhado anteriormente na seção referente aos ensaios 

realizados em amostras do ligante asfáltico. A partir dos resultados obtidos em diferentes 

temperaturas e frequências, são construídas as curvas mestras de módulo dinâmico (|E*|) e de 

©ngulo de fase (ŭ) por meio do princ²pio da superposi­«o tempo-temperatura, conforme mostra a  

Figura 58b. 

 

  
(a) (b) 

Figura 58. Ensaio de módulo dinâmico: (a) representação da aplicação de tensão e resposta em 

termos de deformação e (b) construção da curva mestra 

 

As amostras para realização deste ensaio foram compactadas em laboratório por meio de 

Compactador Giratório Superpave (CGS), com dimensões de 100mm de diâmetro e 150mm de 

altura, adotando os parâmetros volumétricos das misturas asfálticas de acordo com o as built do 

trecho experimental. Após compactação, os corpos de prova foram capeados com gesso, a fim de 

garantir uma superfície lisa de contato entre o atuador e a amostra (Figura 59). 
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(a) (b) 

Figura 59. Ensaio de módulo complexo (a) amostra capeada com gesso (b) amostra posicionada 

para ensaio 

Para determinação das curvas mestras do módulo dinâmico, foi obtido o shift fator para cada 

temperatura, e as curvas foram então deslocadas para a temperatura de referência de 21.1°C. Para 

ajustar as curvas, foi utilizado o modelo sigmoidal, proposto por Pellinen et al. (2004). Os 

resultados para as misturas asfálticas contínuas, descontínuas e semi-descontínuas com variação 

no valor de VV, são mostras na Figura 60. 
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(b) 

 
(c) 

Figura 60. Curvas mestras de módulo dinâmico das misturas asfálticas: (a) contínua (CA), (b) 

semi-descontínua (SEMI) e (c) descontínua (GAP) 

 

Para as misturas contínua e descontínua (CA e GAP), a relação da redução no valor de módulo 

dinâmico com o aumento do volume de vazios ficou evidente. Essa redução na rigidez com o 

aumento do VV indica que uma maior quantidade de vazios faz com que a mistura asfáltica tenha 

uma maior flexibilidade, ou seja, uma maior deformação elástica. Como essa tendência foi 

observada de maneira mais clara para frequências de carregamento mais elevadas, que 

correspondem a temperaturas baixas, pode-se prever que as misturas asfálticas com menos vazios 

podem resistir melhor ao trincamento por fadiga. Para baixas frequências, correspondentes a altas 

temperaturas, não foi possível observar diferenças entre as curvas mestras das diferentes amostras 

testadas. 
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Em relação às misturas asfálticas com granulometria semi-descontínua (SEMI), não foi possível 

observar a mesma tendência, uma vez que as curvas mestras para os quatro diferentes valores de 

VV ficaram muito próximas e, dependendo da frequência de carregamento, tiveram um ranking 

de módulo dinâmico variável. Essa granulometria parece não ser afetada pela volumetria em 

termos de rigidez. 

 

7.2.2. Deformação permanente 

Para a realização do ensaio de previsão de resistência à deformação permanente em laboratório, 

foi feita inicialmente a produção de placas asfálticas de acordo com os parâmetros de projeto das 

misturas ï previamente apresentados, por meio de mesa compactadora francesa, que faz uso de 

pneu liso. Essas placas apresentam dimensões finais de 180×500×50mm. Utilizou-se, além do 

método convencional de compactação, uma metodologia proposta pelo Laboratório de Tecnologia 

em Pavimentação (LTP), já realizada em outros trabalhos do grupo (Carvalho, 2019). O método 

consiste na utilização de um processo de vibração intercalado com o método convencional da 

mesa compactadora, segue as seguintes etapas (Figura 61): 

 

1. Pré-compactação com o pneu liso; 

2. Utilização de motovibrador para vibração da mistura por aproximadamente 

1min, em uma frequência de 35Hz, com uma placa metálica posicionada em 

cima da amostra pré-compactada; 

3. Procedimento de compactação com pneu liso de acordo com a metodologia 

convencional; e 

4. Vibração, durante cerca de 30 segundos, numa frequência de 25Hz, com o 

motovibrador posicionado diretamente na amostra compactada. 
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(a) (b) (c) 

Figura 61. Compactação de amostras em laboratório (a) método convencional com pneu liso; 

(b) método com vibração, motovibrador em cima de placa metálica (c) motovibrador na etapa 

final, diretamente na amostra 

 

Tabela 32. Matriz de amostras fabricadas 

Mistura  
Volume de 

vazios 

Teor de 

ligante 
Compactação 

CA 4,0% 4,7% 
Padrão 

Vibrada 

CA+ 6,8% 4,0% 
Padrão 

Vibrada 

CA- 2,8% 5,2% 
Padrão 

Vibrada 

SEMI 4,0% 5,0% 
Padrão 

Vibrada 

SEMI+ 6,5% 4,3% 
Padrão 

Vibrada 

SEMI- 3,0% 5,5% 
Padrão 

Vibrada 

GAP 5,6% 5,5% 
Padrão 

Vibrada 

 

Considerando duas amostras por condição, os ensaios de deformação permanente foram 

realizados no simulador de tráfego do tipo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), 

seguindo a norma EN 12697-22 (2003). O procedimento consiste na passagem de um pneu liso, 
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com pressão de inflação de 0,6MPa, e carga de ensaio de 5kN, sobre a amostra condicionada a 

60ºC, na frequência de 1Hz, com medições em 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos 

acumulados (Figura 62). Os resultados são apresentados na Figura 63, na Figura 64, na Figura 

65, na Figura 66, na Figura 67, na Figura 68 e na Figura 69. 

 

  

(a) (b) 

Figura 62. Simulador de tráfego LCPC: (a) uma das amostras posicionada com pneu suspenso e 

(b) medição de afundamentos 
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(b) 

Figura 63. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura contínua (CA): (a) 

compactação vibrada e (b) compactação padrão 

 

Para a mistura asfáltica de concreto asfáltico com teor de volume de vazios intermediário (4,0%) 

ï CA, ambos os tipos de compactação apresentaram o mesmo resultado de afundamento de trilha 

de roda, de aproximadamente de 4,5%. Uma vez que o concreto asfáltico, mistura de 

granulometria contínua, em campo recebe compactação com vibração, a não variação de 

comportamento quanto à deformação permanente pelo processo de vibração em laboratório é 

condizente. 
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(b) 

Figura 64. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura contínua (CA+): (a) 

compactação vibrada e (b) compactação padrão 
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(b) 

Figura 65. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura contínua (CA-): (a) 

compactação vibrada e (b) compactação padrão 

 

Para as misturas asfálticas de concreto asfáltico com elevado volume de vazios (CA+) e com baixo 

volume de vazios (CA-), também não houve uma diferença significativa entre os dois tipos de 

compactação. A comparação entre as três misturas asfálticas com diferentes volumetrias indica 

que valores muito baixos de vazios levam a valores de ATR que são em torno de 30% inferiores, 

apesar do elevado teor de CAP, em comparação com as outras misturas. Uma explicação para isso 

é que a presença de poucos vazios impede uma maior ocorrência de consolidação nas placas 

asfálticas testadas. Quando se compara as misturas asfálticas com volume de vazios intermediário 

e elevado, o valor de afundamento obtido foi muito próximo, não podendo indicar que uma das 

misturas teve uma melhor resistência do que a outra. 
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(b) 

Figura 66. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura descontínua (GAP): (a) 

compactação vibrada e (b) compactação padrão 

 

A mistura GAP produzida por meio da compactação padrão apresenta cerca de 1% de deformação 

a menos do que a mesma mistura em compactação vibrada após 30.000 ciclos. Esta redução na 

resistência à deformação permanente ocasionada pelo processo de vibração pode ser relacionada 

ao método construtivo da mistura do tipo gap-graded.  

 

Para evitar segregação da camada e garantir o esqueleto pétreo do modo desejado, em misturas 

descontínuas, a compactação em campo é feita apenas com rolo liso estático, sem vibração. Fica 

evidenciado, portanto, que a adição de um processo de vibração em mistura descontínua, aumenta 

a suscetibilidade à deformação permanente. Carvalho (2019), em pesquisa com método de 

compactação vibrado, já havia detectado a baixa resistência à deformação permanente para 

mistura do tipo gap-graded. 

 

2,2%
2,8% 3,2% 3,6% 4,2% 4,6%

0%

1%

10%

100%

100 1000 10000

A
T

R
 (

%
)

Número de ciclos

GAP (P)



 

Página 119 de 285 

 

(a) 

 
(b) 

Figura 67. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura semi-descontínua 

(SEMI): (a) compactação vibrada e (b) compactação padrão 

 

Houve um aumento no valor de afundamento para a mistura do tipo semi-descontínua (SEMI) 

com compactação padrão (não-vibrada), porém a diferença foi de apenas 0,3%. A comparação 

entre as diferentes granulometrias testadas não indica uma melhor resistência à deformação 

permanente para nenhuma das misturas asfálticas, com o concreto asfáltico tendo os menores 

valores de deformação, de uma forma geral, porém próximos àqueles obtidos para as outras 

misturas. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 68. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura semi-descontínua 

(SEMI+): (a) compactação vibrada e (b) compactação padrão 
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(a) 

 
(b) 

Figura 69. Resultados de afundamento de trilha de roda para a mistura semi-descontínua 

(SEMI-): (a) compactação vibrada e (b) compactação padrão 

 

Para as misturas asfálticas com granulometria semi-descontínua, houve uma tendência diferente 

daquela observada para as misturas de granulometria contínua. A variação no volume de vazios, 

tanto para mais como para menos, reduziu em aproximadamente 40% o valor de ATR das nas 

amostras testadas. A explicação para esse fenômeno pode estar associada com o teor de CAP, que 

foi baixo para a mistura SEMI+, e com o volume de vazios, que foi baixo para mistura SEMI-. 

Essas características das misturas asfálticas ensaiadas podem melhorar a resistência à deformação 

permanente.  
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7.2.3. Fadiga 

Como parte dos objetivos da presente pesquisa, foi adquirido o equipamento servo-pneumático 

para realização de ensaios de fadiga em misturas asfálticas por flexão em quatro pontos no 

CDT/Arteris. O equipamento é da marca IPC Global e, junto a ele, foi adquirido o sistema para 

controle e aquisição de dados (Figura 70). O equipamento foi utilizado durante a pesquisa, na 

caracterização das misturas asfálticas do trecho experimental. 

 

  
(a) (b) 

Figura 70. Equipamento servo-pneumático para ensaio de fadiga: (a) visão geral e (b) amostra 

sendo ensaiada 

 

O ensaio de fadiga por flexão de quatro pontos e consiste na utilização de uma vigota de mistura 

asfáltica biapoiada, submetida a um carregamento cíclico do tipo haversine no centro da amostra 

(Figura 71a). Essa configuração de ensaio fornece momento fletor máximo constante e esforço 

cortante nulo no terço médio da amostra (Figura 71b).  

 

  
(a) (b) 

Figura 71. Ensaio de flexão de quatro pontos: (a) pulso de carga e (b) diagramas de esforço 

cortante e momento fletor durante o ensaio 



 

Página 123 de 285 

 

Para caracterizar o comportamento das misturas asfálticas quanto a fadiga, realizou-se o ensaio de 

flexão vigota de quatro pontos, de acordo com a ASTM D 7460 (2010). As amostras utilizadas 

neste ensaio têm dimensões de 380×63×50mm e são advindas da serragem de placas com 

dimensões originais de 500×180×100mm compactadas de modo convencional na mesa 

compactadora do tipo LCPC. Os ensaios foram realizados em diferentes níveis de deformação 

controlada, e os resultados, apresentados em termos de curvas de fadiga, encontram-se na Figura 

72. 

 

 

Figura 72. Resultados de resistência à fadiga para as diferentes misturas 

 

A vida de fadiga das misturas asfálticas do tipo descontínua (GAP) e semi-descontínua com menor 

volume de vazios (SEMI-) foi a maior entre todas as misturas testadas e teve resultados muito 

similares entre si, com suas curvas ficando muito próximas uma da outra. Isso pode ser explicado 

pelo teor de CAP, que foi igual para as duas misturas, combinado com a granulometria delas, que 

é muito parecida. O volume de vazios não parece ter influenciado na resistência à fadiga. 

 

Na comparação entre as misturas asfálticas de granulometria contínua e de granulometria semi-

descontínua com volume de vazios acima do convencional (CA+ e SEMI+), também pode-se 

afirmar que a resistência à fadiga entre essas duas misturas foi muito similar, especialmente para 

deformações mais baixas. A mistura de concreto asfáltico com baixo volume de vazios (CA-) teve 

uma vida de fadiga abaixo das demais misturas para deforma­»es de 500ÕŮ ou inferiores. Isso 
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pode ser explicado pelo baixo volume de vazios, o que não forneceu à essa mistura uma 

flexibilidade suficiente para resistir a esse defeito. 

 

7.2.4. Textura superficial 

A textura superficial das misturas asfálticas foi medida em laboratório por meio dos ensaios de 

micro- e macrotextura, com o uso dos métodos do pêndulo britânico e da mancha de areia, 

respectivamente. Com o objetivo de se propor uma previsão de perda de textura das diferentes 

misturas asfálticas em laboratório devido ao desgaste da passagem do tráfego, as placas foram 

avaliadas em várias paradas durante o ensaio realizado no simulador de tráfego, que foi 

apresentado e detalhado anteriormente neste relatório. As paradas foram feitas nos ciclos de 3.000, 

10.000 e 30.000 para mancha de areia e 30.000 ciclos para pêndulo britânico. Além disso, os 

parâmetros de micro e macrotextura foram obtidos nas placas asfálticas não simuladas (0 ciclos 

de simulação). 

 

Primeiramente, são apresentados os resultados na condição inicialmente (0 ciclos de 

carregamento) para placas asfálticas compactadas pelo método padrão (P) e pelo método com 

vibração (V), apresentados anteriormente. Para essa condição inicial, as amostras foram avaliadas 

em três posições da placa asfáltica, com o objetivo de se verificar se existe uma heterogeneidade 

nas características da superfície das misturas asfálticas devido ao processo de compactação em 

laboratório (Figura 73). Para esse estudo, houve variação no VV das misturas asfálticas de 

granulometria contínua e de semi-descontínua, cujos parâmetros volumétricos foram apresentados 

anteriormente neste relatório. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 73. Resultados de textura superficial em laboratório na condição inicial: (a) macrotextura 

e (b) microtextura 

 

Os resultados de altura de mancha de areia mostraram que, no geral, as misturas asfálticas de 

diferentes granulometrias tiveram valores similares de macrotextura (próximos a 1mm), com a 

mistura aberta (CPA) tendo médias de valores superiores (em torno de 1,25mm). A variação no 

tipo de compactação foi relevante para as misturas de granulometria contínua (CA) e de 

granulometria semi-descontínua (SEMI), uma vez que o método com vibração gerou valores de 

macrotextura inferiores. Para as misturas aberta (CPA) e descontínua (GAP), não houve uma 
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influência clara da compactação nos resultados obtidos. A comparação entre as diferenças 

posições de teste de macrotextura nas placas asfálticas indica que não há variação nos resultados 

obtidos. O valor individual da média para o CPA compactado pelo método padrão (P) aparenta 

ser um erro de ensaio e não um valor representativo da mistura avaliada. 

 

Quando se analisa a variação na granulometria da mistura asfáltica de granulometria contínua 

(CA, CA+ e CA-), é possível perceber que maiores volumes de vazios resultam em uma melhor 

macrotextura, e menores volumes de vazios levam a menores valores de macrotextura. Essa 

tendência é esperada, porém não é apresentada pelas misturas asfáltica com granulometria semi-

descontínua (SEMI, SEMI+ e SEMI-), que teve, no geral, resultados muito próximos de altura de 

mancha de areia independente do volume de vazios observado para as misturas asfálticas testadas. 

 

Para os ensaios de microtextura, as diferentes posições de avaliação da superfície também não 

resultaram em resultados muito variáveis. Além disso, não é possível afirmar que diferentes 

granulometrias geraram valores distintos de VRD, uma vez que os valores médios, considerando 

todas as posições testadas nas placas foram muito próximos para todas as misturas analisadas. A 

mudança no método de compactação também não alterou significativamente os resultados. Isso 

tudo pode ser explicado pelo fato de que a microtextura de uma mistura asfáltica é muito 

influenciada pelo tipo e forma do agregado, que foi o mesmo para todas as misturas testadas, e 

não tanto pela granulometria, pelo teor de ligante ou pelo volume de vazios das misturas. 

 

A Figura 74 apresenta os resultados obtidos para a evolução de macro- e microtextura ao longo 

dos ciclos de carregamento no simulador de tráfego de laboratório. Para essas análises, apenas a 

posição central das placas asfálticas, local comumente testado, foi avaliada em termos de textura 

superficial. 
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(b) 

Figura 74. Evolução da textura superficial com ciclos de carregamento: (a) macrotextura e (b) 

microtextura 

 

Para os resultados de mancha de areia, houve uma variação nos valores obtidos para cada número 

de ciclos testados avaliados, porém esse aumento não parece ter sido significativo. No geral, a 

simulação de tráfego em laboratório não parece ter alterado a macrotextura das diferentes misturas 

asfálticas. O método de compactação vibratório gerou resultados inferiores em relação àqueles 

obtidos para a compactação padrão para todos os ciclos de simulação. 

 

Para o ensaio de pêndulo britânico, os resultados de VRD foram mais afetados na compactação 

padrão (P), uma vez que a perda de microtextura foi da ordem de 11%, 3% e 13% para as misturas 

do tipo gap-graded (GAP), concreto asfáltico (CA) e semi-descontínua (SEMI), respectivamente. 

Para as amostras produzidas por meio da compactação vibratória (V), a perda de microtextura foi 

de menos de 1% para as misturas GAP e CA e de menos de 8% para a mistura do tipo SEMI. A 

variação na volumetria das misturas asfálticas de granulometria contínua e semi-descontínua não 
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resultou em tendências distintas daquelas observadas para as misturas asfálticas com volumes de 

vazios intermediários. 

 

A textura superficial das misturas asfálticas também foi caracterizada por meio do equipamento 

Pavement Texture Analyzer (PTA), que foi desenvolvido e patenteado pelo LTP/USP. A 

metodologia de uso desse equipamento consiste na obtenção de um modelo tridimensional da 

superfície do pavimento, com base na técnica de estereofotometria de reconstrução tridimensional 

a partir de imagens de sombreamento, na qual a superfície do pavimento é iluminada em diversas 

direções, enquanto uma câmera imóvel captura imagens de intensidade da superfície do pavimento 

(Vieira, 2014). A Figura 75 mostra o equipamento.  

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 75. Pavement Texture Analyzer (PTA): (a) visão frontal do equipamento, (b) 

equipamento durante execução de ensaio e (c) visão interna durante execução de ensaio 

 

Os parâmetros obtidos por meio da PTA são curtose e assimetria. A curtose mede o achatamento 

do formato do perfil de textura do pavimento. Valores iguais a 3,0 indicam uma distribuição 

normal da textura e a classificam como mesocúrtica. A assimetria pode ser positiva ou negativa, 
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textura positiva apresenta maior aspereza, com picos acima da linha central de análise da 

superfície, enquanto uma textura negativa apresenta vales, abaixo da linha central.  

  

A Figura 76 traz os resultados obtidos para as diferentes misturas testadas, antes e depois do uso 

do simulador de tráfego de laboratório. Todas as misturas asfálticas testadas apresentaram valores 

de curtose diferentes e menores do que 3,0 (sendo classificadas como platicúrticas), indicando que 

o perfil de textura é mais achatado do que seria caso a distribuição fosse normal. Houve um 

aumento nos valores de curtose para as misturas contínuas após a simulação de tráfego e, no geral, 

uma pequena variação nesses valores para as misturas semi-descontínuas. Isso pode indicar que 

as misturas contínuas tendem a se aproximar de uma distribuição normal do seu perfil de textura 

ao longo do acúmulo de passagem de cargas.  

 

No caso da assimetria, todos os valores foram negativos, indicando que as alturas dos vazios que 

geram a textura superficial dessas misturas estão mais voltadas para baixo. Não se pode afirmar 

que há uma diferença relevante nos valores obtidos entre as diferentes misturas asfálticas testadas, 

ou mesmo entre cada mistura antes e depois do uso do simulador, principalmente porque os 

valores são muito pequenos (da ordem de 0,001 a 0,005). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 76. Resultados da PTA: (a) curtose e (b) assimetria 

 

7.2.5. Tomografia 

A tomografia tem sido utilizada como uma importante ferramenta para análise da estrutura interna 

de materiais asfálticos, fornecendo informações como a porosidade, orientação das partículas, 

contato entre grãos, distribuição de poros no perfil do corpo de prova, e, podem ser utilizados para 

correlacionar com o comportamento mecânico da mistura. 

 

Dessa forma, a tomografia foi utilizada neta pesquisa com o objetivo de se determinar algumas 

propriedades dos corpos de prova, como porosidade, volume dos poros (mm³), conectividade entre 

grãos e densidade de conectividade entre grãos (1/mm³). Esses dados foram obtidos para os corpos 

de prova extraídos de campo e são referentes a uma única amostra de cada mistura (Tabela 33). 

A Figura 77 mostra alguns exemplos de imagens obtidas pelo ensaio, e a Figura 78, a Figura 
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79, a Figura 80, a Figura 81, a Figura 82 e a Figura 83 trazem alguns parâmetros relevantes 

obtidos (porcentagem de poros por faixas de tamanho e quantidade de poros em cada altura do 

corpo de prova). 

 

Tabela 33. Dados de obtidos pela tomografia de uma amostra 

Mistura  CA+ CA- CPA SEMI+ SEMI- GAP 

Número da amostra 08 13 20 26 35 36 

Volume da amostra 

(mm3) 
4,43×105 4,42×105 3,36×105 4,01×105 4,18×105 3,32×105 

Volume de vazios 

(%)* 
7,50% 3,70% 11,60% 7,70% 5,20% 8,80% 

Porosidade (%) 7,98% 3,45% 10,98% 8,86% 4,87% 8,79% 

*Volume de vazios das amostras obtido por pesagem hidrostática 

 

Os dados obtidos por meio da tomografia mostram que há uma relação entre a porosidade obtida 

por meio das imagens dos corpos de prova e o volume de vazios medido por meio da pesagem das 

amostras em laboratório, uma vez que os valores para os dois parâmetros foram muito próximos 

para todas as seis misturas asfálticas testadas.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figura 77. Imagens de tomografia das misturas asfálticas: (a) CA+, (b) CA-, (c) CPA, (d) 

SEMI+, (e) SEMI- e (f) GAP 

 














































































































































































































































































































