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RESUMO

O desempenho de misturas asfalticas € governado pela resposta viscoelastica e viscoplastica do sistema ligante—
agregado sob carregamento repetido e variagéo térmica, sendo a deformagao permanente e a fadiga os principais
mecanismos de deterioracdo dos pavimentos flexiveis. A destinagdo ambientalmente adequada de pneus
inserviveis tem impulsionado o uso de borracha como modificador de ligantes; contudo, sua aplicagéo requer a
verificagdo do comportamento fisico-reoldgico do ligante, incluindo estabilidade a estocagem e separagdo de
fases, bem como a avaliagédo do desempenho mecanico das misturas em diferentes estruturas granulométricas.
Assim, esta dissertagao teve como objetivos caracterizar fisica e reologicamente o CAP 50/70 modificado com
borracha LGF-40P nos teores de 5%, 10% e 15%, avaliar a separa¢do de fases por ensaios reoldgicos e
comparar o desempenho mecanico de misturas Faixa B (densa) e Gap-Graded (descontinua), conforme DNIT
112/2009-ES, com énfase a deformagdo permanente e fadiga. A pesquisa foi conduzida em quatro etapas:
produgéo dos ligantes modificados, caracterizagao fisico-reolégica e definigdo do teor de borracha, produgao e
avaliagdo das misturas, e analise de desempenho por ensaios mecanicos. A deformacao permanente foi
investigada pelos ensaios Stress Sweep Rutting (SSR) e Flow Number (FN), com aplicagdes no FlexMAT para
diferentes macrorregides, tendo o Rutting Strain Index (RSI) como indicador. A fadiga foi avaliada por Tragdo
Direta, com aplicagdo do modelo S-VECD. Concluiu-se que a modificagéo do CAP 50/70 com borracha LGF-40P,
especialmente no teor AB10, resultou em uma resposta reoldgica com boa recuperagdo elastica e menor
suscetibilidade a deformag@o permanente. A reologia aplicada a estabilidade a estocagem mostrou-se
indispensavel para identificar e quantificar a separagao de fases, indicando que parametros apenas fisicos nao
descrevem adequadamente a homogeneidade do ligante modificado. No desempenho mecanico, a mistura Gap-
Graded apresentou superioridade no conjunto das analises, com menores deformagdes no SSR, menor

sensibilidade térmica e melhor resposta a fadiga no S-VECD em comparagéo a Faixa B.

Palavras-chave: Gap-Graded; Deformacao Permanente; SSR; Flow Number; RSI; Fadiga; S-VECD.



ABSTRACT

The performance of asphalt mixtures is governed by the viscoelastic and viscoplastic response of the binder—
aggregate system under repeated loading and thermal variation, with permanent deformation (rutting) and fatigue
being the main deterioration mechanisms in flexible pavements. The environmentally sound management of end-
of-life tires has driven the use of rubber as a binder modifier; however, its application requires verification of the
binder’s physical and rheological behavior, including storage stability and phase separation, as well as evaluation
of the mechanical performance of mixtures with different gradation structures. Thus, this dissertation aimed to
physically and rheologically characterize a CAP 50/70 binder modified with LGF-40P tire rubber at 5%, 10%, and
15%, assess phase separation through rheological testing, and compare the mechanical performance of a dense-
graded (Faixa B) mixture and a gap-graded mixture, according to DNIT 112/2009-ES, with emphasis on
permanent deformation and fatigue. The research was carried out in four main stages: production of the modified
binders; physical and rheological characterization and selection of rubber content; production and evaluation of
the dense-graded and gap-graded mixtures; and performance assessment through mechanical testing.
Permanent deformation was investigated using the Stress Sweep Rutting (SSR) and Flow Number (FN) tests,
with FlexMAT applications for different macro-regions using the Rutting Strain Index (RSI) as an indicator. Fatigue
was evaluated by direct tension, applying the S-VECD model. It was concluded that modifying the CAP 50/70
binder with LGF-40P rubber, particularly at the AB10 content, resulted in a more favorable rheological response,
with good elastic recovery and lower susceptibility to permanent deformation. Rheology-based storage stability
assessment proved essential to identify and quantify phase separation, indicating that physical parameters alone
do not adequately describe the homogeneity of the modified binder. Regarding mechanical performance, the gap-
graded mixture showed superior overall behavior compared to the dense-graded mixture, with lower SSR

deformations, reduced thermal sensitivity, and improved fatigue response within the S-VECD framework.

Keywords: Gap-Graded; Permanent Deformation; SSR; Flow Number; RSI; Fatigue; S-VECD.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

O desempenho estrutural e funcional de pavimentos asfalticos em servigo € condicionado pela
interag&o entre ligante, agregados e condi¢des de carregamento e temperatura, de modo que a selegdo
de materiais e a caracterizagdo mecanicista tornam-se decisivas para mitigar mecanismos de dano como
a deformagao permanente (afundamento em trilha de roda) e o trincamento por fadiga. Paralelamente, a
infraestrutura viéria tem incorporado, de forma progressiva, diretrizes de sustentabilidade e economia
circular, impulsionando o uso de residuos em solugdes de engenharia, com destaque para a valorizagao
de pneus inserviveis.

O descarte inadequado de pneus constitui um passivo ambiental e sanitario relevante, uma vez
que esses residuos apresentam elevada estabilidade fisico-quimica e baixa degradabilidade, podendo
persistir no ambiente e favorecer a proliferagdo de organismos transmissores de doengas, além de
potenciais impactos sobre solo, agua e atmosfera quando submetidos a praticas irregulares de
disposicado e queima (Brustolon; Paiva, 2022; Klinsky; Faria, 2017; IBAMA, 2023).

No Brasil, instrumentos normativos estruturam a responsabilidade compartilhada e o sistema de
recolhimento pds-consumo com retorno obrigatério dos produtos ao ciclo produtivo (logistica reversa), a
exemplo da Resolugdo CONAMA n° 416/2009 e da Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°
12.305/2010), as quais orientam a destinagdo ambientalmente adequada e priorizam hierarquias de
gestao de residuos. Nesse contexto, iniciativas setoriais de logistica reversa e destinagéo coordenada
tém ampliado a capilaridade do recolhimento e o encaminhamento a rotas tecnoldgicas de
aproveitamento (ANIP, 2024; IBAMA, 2025).

Entre as rotas de maior interesse para a engenharia de pavimentos, destaca-se a incorporagao
de borracha moida de pneus a materiais asfalticos, seja pela via Umida (modificagao do ligante) ou pela
via seca (adicdo como fragéo do agregado). Essa estratégia tem sido associada a ganhos reoldgicos e
mecanicos, incluindo aumento de elasticidade, reducdo de suscetibilidade térmica e potencial melhoria
de desempenho frente & deformagdo permanente e ao trincamento por fadiga (Klinsky; Faria, 2017;
Oliveira et al., 2023; Specht, 2003). Além do beneficio ambiental por reduzir o passivo de pneus, a
aplicacdo em pavimentagao pode contribuir para ampliar a vida util do revestimento e reduzir demandas
de manutengdo quando adequadamente projetada e controlada (ANIP, 2024; IBAMA, 2023).

O nivel de interagdo borracha—CAP e a estabilidade do produto dependem do processo de
incorporagao, o qual influencia diretamente a viscosidade, a resisténcia a deformagéo permanente e o

comportamento a fadiga (Nunes, 2017; Lopes, 2022).
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No processo a umido, por exemplo, diretrizes normativas e recomendagdes técnicas descrevem
condi¢des de producdo e parametros que visam garantir homogeneidade e desempenho, incluindo
referéncias ao uso do asfalto-borracha “Terminal Blending” e a regulamentacdo aplicavel (DNIT
111/2009-EM). A estrutura granulométrica do esqueleto pétreo é reconhecida como variavel-chave para
estabilidade volumétrica, trabalhabilidade e resposta mecanica, uma vez que a distribui¢do de tamanhos
e 0 empacotamento governam o intertravamento interno, o teor de ligante requerido e a suscetibilidade
a densificagao e deformacao sob trafego. Assim, comparar misturas densas e descontinuas (gap-graded)
sob um mesmo conceito de ligante modificado constitui uma abordagem pertinente para esclarecer a
contribuigdo relativa do ligante e da granulometria nos mecanismos de deformacao e fadiga.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar, por meio de ensaios laboratoriais, 0 desempenho
mecanico de misturas asfalticas densas (Faixa B) e descontinuas (gap-graded) produzidas com asfalto-
borracha (ligante asfaltico modificado com borracha de pneu), contemplando desde a etapa de
modificagdo do ligante até a resposta mecanica das misturas. Além da avaliagdo do comportamento das
misturas, o estudo incorpora a caracterizagéo fisica e reolégica do ligante modificado, visando
compreender como as mudangas promovidas pela incorpora¢do da borracha influenciam a rigidez, a
susceptibilidade térmica e a resisténcia a deformacao permanente e a fadiga. Especificamente, o objetivo
deste trabalho € avaliar o desempenho mecéanico das misturas Faixa B e gap-graded com asfalto-
borracha por meio dos ensaios de deformagdo permanente (SSR) e de fadiga por tragéo direta, com
aplicagdo do modelo S-VECD, estabelecendo relagdes entre as propriedades do ligante (fisicas e

reologicas) e 0 comportamento mecanico observado.
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1.1. Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da modificagéo do ligante CAP 50/70 com borracha de pneu (LGF-40P),
assim como o efeito da variagdo granulométrica (densa e descontinua) no desempenho mecanico de

misturas asfélticas produzidas com o ligante modificado.

1.1.2  Objetivo Especificos

e Caracterizar o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado com diferentes teores de borracha LGF-
40P (5%, 10% e 15%, em massa do ligante), por meio de ensaios fisicos convencionais e
ensaios reoldgicos;

o Verificar a estabilidade a estocagem do ligante CAP 50/70 modificado com borracha LGF-40P,
verificando a ocorréncia de separagdo de fases por meio da analise reoldgica comparativa
entre as amostras do topo e da base;

e Avaliar, por meio do ensaio de tragao direta, o desempenho a fadiga de misturas asfalticas
produzidas com asfalto-borracha, comparando a mistura densa (Faixa B) e a descontinua
(gap-graded), com aplicagao do modelo S-VECD;

o Avaliar a suscetibilidade a deformacdo permanente de misturas asfélticas produzidas com
asfalto-borracha, por meio dos ensaios de Flow Number (FN) e Stress Sweep Rutting (SSR),

comparando as faixas granulométricas densa (Faixa B) e descontinua (gap-graded).
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se o referencial tedrico que sustenta esta dissertagéo, reunindo os
conceitos essenciais para contextualizar o tema e embasar a analise dos resultados. Inicialmente, sao
discutidos os fundamentos das misturas asfalticas e as particularidades associadas ao uso de borracha
como modificador, bem como a influéncia da granulometria e da estrutura interna no desempenho
mecanico. Em seguida, abordam-se os principios de viscoelasticidade aplicados aos materiais asfalticos
e 0s mecanismos de deterioragdo mais relevantes, com énfase na deformagé&o permanente e na fadiga.
Por fim, s&o introduzidos os principais ensaios, pardmetros e abordagens de interpretagcdo/modelagem

utilizados no trabalho, estabelecendo a base técnica necessaria para os capitulos seguintes.

2.1. Misturas Asfalticas Modificadas Com Borracha De Pneu

Neste item, discute-se 0 uso de borracha de pneu como modificador em ligantes e misturas
asfalticas, destacando os principios que explicam seu desempenho e as implicagdes praticas de
aplicacdo. Inicialmente, sdo apresentadas as principais formas de incorporag¢do do material borrachoso
(via umida e via seca) e os mecanismos de interagdo com o ligante, que podem alterar a resposta
reologica € o comportamento em servico. Em seguida, séo abordados os efeitos esperados dessa
modificagdo sobre defeitos criticos de pavimentos, como deformacao permanente e fadiga, considerando
a influéncia de pardmetros de dosagem, granulometria da borracha e condigbes de processamento. Por
fim, sintetizam-se aspectos normativos e de controle tecnol6gico que orientam a produgéo e o uso dessas

misturas, preparando a base para a apresentagéo e discussao dos subtdpicos seguintes.

2.1.1. Panorama ambiental

O descarte de pneus inserviveis constitui um problema ambiental e sanitario de elevada
relevancia, associado a intensificagdo da produgao em larga escala e ao consumo de bens duraveis sem
planejamento adequado para reaproveitamento e reinsergdo em cadeias produtivas (Abdullah, 2024).
Em raz&o de sua composicao (borracha natural e sintética, negro de fumo, ago e aditivos quimicos), os
pneus apresentam alta estabilidade fisico-quimica e baixa degradabilidade, podendo persistir no
ambiente por longos periodos, com potencial de liberagdo de substancias toxicas para solos e corpos
hidricos e de geracao de emissdes atmosféricas nocivas quando submetidos a queima irregular (Dwivedi
et al., 2020). Além disso, o acimulo de pneus expostos favorece a retengdo de agua e cria
microambientes propicios a proliferagéo de vetores, com destaque para o Aedes aegypti, ampliando o

risco de arboviroses em areas urbanas e periurbanas (Cofone et al., 2025). No Brasil, a mitigagéo desse
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passivo tem sido orientada por instrumentos normativos que estruturam a responsabilidade
compartilhada e a logistica reversa. A Resolugdo CONAMA n° 416/2009 estabelece obrigagdes de coleta
e destinagdo ambientalmente adequada para fabricantes e importadores de pneus novos acima de 2 kg,
enquanto a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) consolida a hierarquia de gestao,
priorizando néo geragéo, redugao, reutilizacao, reciclagem, tratamento e disposicao final ambientalmente
apropriada (BRASIL, 2009; BRASIL, 2010). Embora tais mecanismos tenham impulsionado a
organizagao da cadeia de retorno (Figura 1), desafios persistem, sobretudo em municipios de pequeno
porte e regides periféricas, em funcao de limitagdes de infraestrutura, disperséo territorial e custos de
transporte, fatores que ainda contribuem para ocorréncias de descarte irregular e queima clandestina
(Lopez-Garcia et al., 2025).

Figura 1: Ciclo de logistica reversa do pneu
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Fonte: Aguiar et al. (2023).

Nesse cenario, programas setoriais de logistica reversa vém desempenhando papel estratégico
para ampliar a capilaridade da coleta e a eficiéncia da destinagdo. A ANIP, por meio da Reciclanip,
coordena agdes de recolhimento e encaminhamento de pneus em escala nacional, com volumes
expressivos de remogdo ambiental e ampla rede de pontos de coleta (ANIP, 2024). Dados oficiais
recentes indicam elevada taxa de destinagdo ambientalmente adequada em relacdo as metas
estabelecidas, evidenciando a consolidagdo progressiva do sistema brasileiro de logistica reversa,

sustentado por etapas integradas de coleta, processamento e reaproveitamento (IBAMA, 2025).
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Quanto as rotas tecnoldgicas, o coprocessamento em fornos de cimento permanece como
alternativa relevante por utilizar o alto poder calorifico do pneu como combustivel substituto em
temperaturas superiores a 1.400 °C, reduzindo a demanda por combustiveis fosseis e atendendo aos
critérios de destinagéo definidos pela Resolugdo CONAMA n° 416/2009 (BRASIL, 2009). Entretanto, por
nao promover a reinser¢do material do residuo no ciclo produtivo, seu alinhamento com os principios de
economia circular € limitado.

Em contraposigéo, estratégias de valorizagdo, como a reciclagem mecénica e, sobretudo, o
reaproveitamento em pavimentacdo asféltica, destacam-se por agregarem valor ao residuo e por
contribuirem para o desempenho do revestimento. A trituragdo e moagem geram o pé de borracha moida
(PBM), incorporado ao cimento asfaltico de petréleo pela via Umida (mistura em altas temperaturas, com
modificagdo do ligante) ou pela via seca (adigdo do granulado como fragéo do agregado), originando
misturas asfalto-borracha com maior elasticidade, menor suscetibilidade térmica e desempenho superior
frente a deformagao permanente e ao trincamento por fadiga (Jamieson et al., 2024; Zhao et al, 2023).
Além de reduzir o passivo ambiental e a incidéncia de descarte irregular, essa aplicagéo pode aumentar
a vida util do pavimento, diminuir demandas de manuten¢&o e contribuir para ganhos funcionais, como
redugéo do ruido de trafego e melhoria da interagdo pneu—pavimento (Zhao et al., 2024). Assim, a
incorporagdo de borracha de pneus em misturas asfalticas configura uma alternativa tecnicamente
consistente e ambientalmente estratégica, alinhada aos principios de sustentabilidade e economia
circular na infraestrutura viaria (ANIP, 2024; IBAMA, 2023).

2.1.2. Histérico e Evolugao

O desenvolvimento da tecnologia do asfalto-borracha estd associado a busca por ligantes
asfalticos mais duraveis e a necessidade de dar destinagdo ambientalmente adequada a borracha
proveniente de pneus inserviveis. As primeiras experiéncias com a adi¢ao de borracha natural ao betume
datam do século XIX, quando inventores europeus observaram que a incorporagdo desse polimero
aumentava a flexibilidade e a aderéncia do material (Alfayez et al., 2020). Conforme registrado por
Francken (1998), o uso de compostos a base de betume e borracha natural remonta a 1823, quando o
inglés Thomas Hancock obteve patente para a aplicagdo do material em pavimentos. Posteriormente,
em 1844, E. E. Cassell registrou uma nova patente que combinava asfalto e borracha natural, enquanto
em 1901 a empresa francesa Société du Pavage en Asphalt Caoutchouté realizou as primeiras
aplicagdes praticas conhecidas (Williams et al., 2015).

A formulagdo moderna do asfalto-borracha, baseada no reaproveitamento de pneus moidos, teve
origem nos Estados Unidos, na década de 1960. O engenheiro Charles H. McDonald, atuando no Bureau

of Public Roads (atual Federal Highway Administration — FHWA), desenvolveu misturas asfalticas
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contendo pd de borracha de pneu para recuperacdo de pavimentos e selagem de trincas. O produto,
denominado Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI), obteve resultados satisfatdrios em projetos-
piloto no estado do Arizona, marcando o inicio da aplicagao sistematica da borracha em revestimentos
asfalticos (Heitzman et al., 1992; FHWA, 2014).

Durante as décadas seguintes, o uso da borracha em misturas asfalticas expandiu-se para outros
estados norte-americanos, como California, Florida e Texas, alcangando também a Europa e a Africa do
Sul. O governo dos Estados Unidos fortaleceu essa pratica com o Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act (ISTEA) de 1991, que incentivou financeiramente o0 emprego de materiais reciclados em
obras viérias. Desde entéo, o asfalto-borracha passou a ser reconhecido como um ligante modificado de
alto desempenho, capaz de aumentar a durabilidade e reduzir a espessura das camadas asfélticas
(NZTA, 2016; Presti, 2013).

Nos anos 2000, a tecnologia foi consolidada em diversos paises, com adaptagdes as condi¢des
locais de clima e trafego. Pesquisas conduzidas no Canada, Australia e Espanha demonstraram que o
uso do asfalto-borracha contribui para redugdo de ruido, maior resisténcia a fadiga e diminuigdo de
trincas térmicas, consolidando-o como tecnologia de pavimentagdo sustentavel (Sidhu, 2020; Sierra-
Carrillo et al., 2022).

No Brasil, os estudos pioneiros surgiram no final da década de 1990, com destaque para as
pesquisas de Leite (1999) e Oda (2000) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que
avaliaram o desempenho de misturas asfalticas contendo borracha moida de pneus. O primeiro trecho
experimental foi executado em 2001, na BR-116 (Rio Grande do Sul), apresentando desempenho
superior em relagao ao revestimento convencional, especialmente quanto ao retardamento de trincas e
a maior vida util (Leite, 1999; Oda, 2001; Specht, 2003).

Nos anos seguintes, a aplicagédo expandiu-se por meio de parcerias entre universidades,
empresas privadas e 6rgaos rodoviarios. Segundo Castafieda-Robles et al. (2024), até 2020 ja haviam
sido pavimentados mais de 12,8 mil km de rodovias brasileiras com misturas contendo borracha
reciclada, equivalentes a aproximadamente 12,8 milhdes de pneus reaproveitados. Estados como
Parana, S&o Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul desenvolveram normas proprias e o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) passou a adotar metodologias padronizadas de
produgéo, como o Field Blend e o Terminal Blend (Specht et al, 2003).

A difus@o do asfalto-borracha no pais foi acompanhada por uma crescente preocupagdo com 0s
aspectos ambientais e econdmicos. Além de oferecer um destino sustentavel para milhdes de pneus
descartados, a tecnologia apresentou melhoria significativa no desempenho reologico e na durabilidade
dos pavimentos, com destaque para regides de altas temperaturas, onde o material apresenta menor
susceptibilidade térmica (Wang et al., 2017; Riekstins et al., 2022).
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Atualmente, o Brasil esta entre os paises que mais aplicam o asfalto-borracha em larga escala,
especialmente em rodovias de alto volume de trafego e obras urbanas de reabilitagdo. O sucesso da
tecnologia se deve ndo apenas ao seu desempenho mecanico, mas também a contribuigdo ambiental,
uma vez que cada quilémetro de pavimento executado pode reutilizar até mil pneus (Jin et al., 2025).
Dessa forma, o asfalto-borracha consolidou-se como uma solugdo de engenharia ambientalmente
responsavel, em sintonia com os principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010)

e da economia circular.
2.1.3. Processos de Incorporagao

A incorporacao da borracha moida de pneus ao cimento asfaltico de petréleo (CAP) é uma das
etapas mais relevantes na produgéo do asfalto-borracha, pois determina as propriedades fisico-quimicas
e reoldgicas do material final. O método de incorporagao define o grau de interag&o entre o ligante e as
particulas de borracha, influenciando diretamente a viscosidade, a resisténcia a fadiga, a deformacao
permanente e o desempenho em campo (Specht et al, 2003; Adnan et al., 2023).

Segundo Faxina (2002), a modificagéo do ligante pode ocorrer por trés métodos principais:
processo umido (wet process), processo seco (dry process) e processos hibridos ou de quarta geragao,
que englobam as tecnologias Reacted and Activated Rubber (RAR) e pellets encapsulados.

O processo umido é o método mais tradicional e empregado na produgéo do asfalto-borracha
(Figura 2), tanto no Brasil quanto em outros paises. Nesse sistema, o p6 de borracha é adicionado
diretamente ao ligante betuminoso, antes da mistura com os agregados, promovendo uma modificagao
fisico-quimica controlada. A reag&o ocorre a temperaturas entre 170 °C e 220 °C, sob agitacao continua,
por 30 a 60 minutos, permitindo o inchamento e a despolimerizacdo parcial das particulas, devido a
absorg&o dos dleos aromaticos do CAP (Wang et al., 2017; Giovani et al., 2021).

Musselman et al. (2024) descrevem que o processo Umido (Figura 2) é realizado em tanques
herméticos, equipados com palhetas horizontais giratérias, para garantir a homogeneizagao. A ASTM
D6114 recomenda a adigdo minima de 15 % de borracha em massa do ligante, podendo chegar a 25 %,
com granulometria inferior a 2 mm. O resultado é um ligante mais viscoso, com melhor elasticidade,

maior ponto de amolecimento e maior resisténcia ao envelhecimento (Liu et al., 2025).
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Figura 2: Etapas do processo via Umida (Terminal Blending)
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No Brasil, esse processo é regulamentado pela DNIT 111/2009, que descreve o asfalto-borracha
do tipo “Terminal Blending”, ou seja, produzido em plantas industriais e posteriormente transportado ao
local de aplicagdo. O material obtido é estocavel e homogéneo, e a mistura é mantida sob altas
temperaturas e cisalhamento (Bertollo et al., 2000; DNIT 111/2009-EM).

H& também o método “Field Blending” (também referido como continuous blending), em que o
ligante modificado é produzido com equipamento misturador na prépria obra e deve ser aplicado
imediatamente, devido a sua instabilidade, ndo sendo adequado para estocagem (Bernucci et al., 2022).
O processo Umido é indicado para obras de alto desempenho, como rodovias de trafego intenso,
camadas de ligagao, selagem de trincas e tratamentos superficiais (Liu et al., 2025). Além dos beneficios
mecanicos, 0 método umido permite o reaproveitamento de até 2 000 pneus inserviveis por milha
pavimentada, demonstrando seu potencial ambiental (Barreto et al., 2024).

No processo seco, a borracha granulada é incorporada diretamente & mistura asféltica,
substituindo parte da fracdo mitda dos agregados. Diferentemente do método Umido, ndo ha reagéo
quimica significativa entre o CAP e a borracha, predominando uma interagdo mecéanica. As temperaturas
de mistura variam entre 160 °C e 180 °C, e a borracha empregada possui granulometria entre 1,6 e 6,4
mm (Faxina, 2002; Rodrigues, 2021).
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Entre as principais vantagens do processo seco destacam-se:

e Praticidade operacional, por ndo exigir reatores ou tanques de digestao;
e Baixo custo de implantagéo;

e Menor consumo energético e menor emissao de gases;

o Facilidade de aplicagdo em usinas convencionais.

A ASTM D6114 classifica esse método como asfalto-borracha de 12 geragéo, no qual a borracha
substitui até 3 % da massa total de agregados (Bertollo, 2000). A quantidade total de borracha pode ser
duas a quatro vezes maior que no processo umido, o que confere maior absor¢ao de impacto, mas menor
uniformidade (Faxina, 2002).

Estudos conduzidos por Oda e Fernandes Junior (2001) e Silva (2018) demonstraram que
misturas obtidas via seca apresentam melhor resisténcia a fadiga e a deformagéo permanente quando
se utilizam particulas com granulometria inferior a 1 mm. Entretanto, resultados experimentais nos
Estados Unidos (Volle, 2000) indicaram desempenho inferior em comparagao as misturas convencionais,
devido ao menor tempo de interagéo entre o CAP e a borracha (Van, 2000).

Apesar dessas limitagGes, 0 processo seco € valorizado pela simplicidade operacional, por
dispensar equipamentos complexos e apresentar baixo custo de produgéo e menor consumo energético,
0 que o torna adequado a obras de médio porte e vias urbanas regionais (Souza et al., 2021). Com o
avanco tecnoldgico, surgiram as tecnologias hibridas ou de quarta geracao, que unem as vantagens dos
processos Umido e seco, reduzindo custos e simplificando a aplicagdo. Dentre essas inovagdes
destacam-se a Reacted and Activated Rubber (RAR) e os pellets encapsulados (Nunes, 2017; Lopes,
2022).

A RAR é composta por ligante asfaltico convencional, granulado fino de borracha (passante na
peneira n° 30) e estabilizantes minerais ativos (Activated Mineral Binder Stabilizer — AMBS). O material
é pré-reagido e ativado quimicamente, o que permite sua adicao direta ao CAP sem necessidade de
digestdo térmica (Souza et al., 2021, Nunes, 2017). Essa tecnologia resulta em ligantes com maior
estabilidade, melhor aderéncia e maior resisténcia a fadiga, podendo operar em temperaturas
semelhantes as misturas convencionais (Wu et al., 2012).

Ja os pellets de borracha, conhecidos como asfaltos-borracha encapsulados, séo pequenas
pelotas sélidas obtidas a partir da mistura de borracha de pneu, polimeros SBS, cimento Portland, fileres
minerais e fibras, compactadas e resfriadas (Phoenix Industries, 2021). Esses materiais podem ser
armazenados a temperatura ambiente e adicionados diretamente aos agregados durante a usinagem,

reduzindo emissdes de CO, e facilitando a logistica (Maia et al., 2023).
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Segundo Lopes (2022), o uso de pellets € RAR proporciona melhor controle da dosagem de
borracha, maior padronizag¢do do produto e redugédo de riscos operacionais, permitindo sua aplicagao
inclusive em usinas convencionais. Ensaios realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos
(LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e no Laboratério de Infraestrutura Faculdade
de Tecnologia Universidade de Brasilia (INFRALAB) indicaram que misturas hibridas apresentam maior
médulo dindmico, melhor resisténcia a fadiga e menor deformag@o permanente em comparagéo as
misturas tradicionais (Lopes, 2022; Nunes, 2017).

Assim, a evolugdo dos processos de incorporagédo da borracha reflete a busca por solugbes
técnicas mais sustentaveis, conforme discutido nos tdpicos anteriores. A transicdo dos métodos
convencionais para as tecnologias hibridas representa ndo apenas um aprimoramento operacional, mas
também um avango alinhado as politicas de sustentabilidade e economia circular da engenharia de

pavimentos moderna.
2.1.4. Beneficios Estruturais e Funcionais do Asfalto e Borracha

A modificacdo do ligante asfaltico com borracha moida resulta em alteragbes reologicas
expressivas, refletidas no aumento da viscosidade e da capacidade elastica do material. Estudos
classicos de Oda (2001) e Specht e Ceratti (2003) mostraram que a adigao de 18 % a 22 % de borracha
em massa do CAP promoveu um aumento médio de 40 % no ponto de amolecimento e uma redugao
superior a 30 % na penetrag&o, indicando melhor resisténcia a deformacéo.

Esses resultados foram corroborados por Pilati (2008), que observou, por meio de ensaios
reologicos dindmicos, maior modulo complexo (G*) e menor angulo de fase (d) em ligantes modificados,
o0 que implica melhor resisténcia a trilha de roda. Segundo Faxina (2002), o comportamento viscoelastico
do asfalto-borracha é resultado da interacao fisico-quimica entre os constituintes do CAP e a borracha,
na qual ha absor¢do de maltenos pela borracha e consequente inchamento das particulas.

Pesquisas realizadas por Lopes (2022) e Nunes (2017) também evidenciam que as misturas
asfalticas modificadas com borracha apresentam melhor resposta mecénica sob carregamentos ciclicos,
com maior médulo dindmico, menor deformagao acumulada e maior resisténcia a fadiga. Em ensaios
realizados em laboratdrio, a autora observou que o uso de ligantes do tipo RAR e pellets proporcionou
reducéo de até 35 % na deformagéo permanente em comparagao ao CAP convencional.

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza, Mata e Guedes (2021), que destacam a
melhoria da estabilidade Marshall e 0 aumento da rigidez e da coesao interna das misturas, refletindo
em maior durabilidade estrutural do pavimento. De forma complementar, estudos internacionais de Wu

et al. (2012) demonstraram que o uso de ligantes ativados quimicamente (AMBS e RAR) confere maior
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compatibilidade e estabilidade termodindmica, favorecendo a resisténcia ao envelhecimento e a
manutencao das propriedades elasticas ao longo do tempo.

Além disso, Rubber Pavement Association (RPA, 2021) em rodovias do Arizona, Texas e Parana
confirmam o retardamento do trincamento e da fadiga em até 50 %, bem como a redugao da espessura
de camadas asfalticas em cerca de 30 %, sem perda de desempenho estrutural. Esses resultados
comprovam que o asfalto-borracha, quando corretamente formulado, aumenta a vida de servigo do
pavimento e reduz custos de manutencao a longo prazo (Fang et al., 2025).

Os beneficios funcionais do asfalto-borracha estéo relacionados a melhoria das condi¢des de
rolamento, conforto, seguranga e sustentabilidade ambiental. A borracha incorporada ao ligante contribui
para aumentar a macrotextura e a resisténcia ao deslizamento, elevando a aderéncia pneu-pavimento,
especialmente sob condigdes de chuva (Barreto et al., 2024).

Segundo estudos de Oda e Fernandes Junior (2001) e Leite (1999), pavimentos executados com
asfalto-borracha apresentam coeficiente de atrito superior em até 20 % em relagdo a revestimentos
convencionais. Além disso, em misturas abertas (open graded), hé redugéo de ruido de trafego entre 3
e 5 dB(A), conforme reportado por Presti (2013), o que melhora o conforto acustico em areas urbanas.

Outro ganho funcional importante refere-se a redugdo da suscetibilidade térmica. Oda (2001)
observou que ligantes com borracha mantém desempenho satisfatério em temperaturas superiores a 70
°C, enquanto os convencionais tendem a plastificagdo. De acordo com Klinsky e Faria (2017), essa
caracteristica é especialmente vantajosa em regides de clima semiérido, como o Nordeste brasileiro,
onde as variagdes térmicas sdo acentuadas.

No contexto ambiental, o uso do asfalto-borracha proporciona valorizagdo de residuos e
mitigagdo de impactos ambientais. Estima-se que cada quildmetro de pavimento com ligante borracha
reutiliza entre 800 e 1000 pneus inserviveis, evitando o acumulo em aterros e reduzindo a emissao de
gases de efeito estufa associados a queima irregular desses residuos (RECICLANIP, 2018; ANIP, 2024).

Lopes (2022) reforca que o emprego de tecnologias hibridas, como a RAR e os pellets
encapsulados, representa um avango funcional ao reduzir emissdes gasosas e 0 consumo energético,
além de garantir maior estabilidade de produgao e aplicagdo, com desempenho mecanico equivalente
Ou superior ao das misturas convencionais.

Por fim, estudos de campo realizados em trechos monitorados do Departamento de Estradas de
Rodagem do Parana (DER/PR) indicaram menor incidéncia de defeitos superficiais, maior regularidade
longitudinal e reducéo de ruido de rolamento, confirmando o desempenho funcional superior do asfalto-
borracha em operagéo (RPA, 2021).

Em sintese, o uso da borracha moida de pneus em ligantes asfalticos confere ao pavimento:

e Maior resisténcia a deformagéo permanente e a fadiga;
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¢ Aumento da elasticidade e da durabilidade do revestimento;
o Reducdo da suscetibilidade térmica e do envelhecimento oxidativo;
e Melhor aderéncia pneu-pista e redugao de ruido;

o Aproveitamento sustentavel de residuos sélidos e menor impacto ambiental.

Assim, o asfalto-borracha se consolida como solugdo técnica e ambientalmente eficiente,
integrando desempenho mecéanico e funcional a politica de destinagdo sustentavel de pneus inserviveis,

conforme discutido nos topicos anteriores sobre logistica reversa e economia circular.

2.1.5. Desafios Técnicos e Limitacoes da Aplicagao do Asfalto Borracha

Apesar dos comprovados beneficios estruturais e funcionais, a tecnologia do asfalto-borracha
ainda enfrenta barreiras técnicas, econdmicas e operacionais que dificultam sua aplicagéo no Brasil e
em diversos paises. Esses desafios decorrem principalmente das caracteristicas intrinsecas do ligante
modificado, das exigéncias especificas de produgéo e controle, e das limitagdes normativas e logisticas
associadas a cadeia de fornecimento (Faxina, 2002; Nunes, 2017; Lopes, 2022). De modo geral, as
dificuldades mais recorrentes se concentram em trés eixos:

o Desafios de formulagéo e estabilidade reoldgica do ligante;
o Restrigdes operacionais na usinagem, transporte e aplicagédo em campo;
o Custos e limitagdes institucionais que impactam sua adogao em larga escala.

O principal desafio técnico associado ao asfalto-borracha é garantir a estabilidade fisico-quimica
da mistura entre o cimento asfaltico e as particulas de borracha. De acordo com Faxina (2002), as
diferencas de polaridade, densidade e viscosidade entre os componentes dificultam a homogeneizagédo
e favorecem a segregacao durante o armazenamento, especialmente em altas temperaturas.

Essa instabilidade pode causar variagao nas propriedades reoldgicas do ligante, prejudicando a
uniformidade do produto. Specht e Ceratti (2003) relatam que, em temperaturas superiores a 180 °C e
periodos prolongados de estocagem, ocorre sedimentagao das particulas de borracha e separagéo de
fases, reduzindo o teor efetivo de modificagédo do CAP.

O controle da digestdo da borracha também representa uma variavel critica. Quando o tempo ou
a temperatura de reagao sdo inadequados, podem ocorrer inchago insuficiente ou degradagao excessiva
das particulas, afetando diretamente a viscosidade e a elasticidade do material (Pilati, 2008). Em alguns
casos, a degradacéo térmica libera compostos volateis, como enxofre e tolueno, que comprometem a
estabilidade quimica do ligante.

De acordo com Lopes (2022), outro fator limitante é a compatibilidade entre o tipo de borracha e

o CAP utilizado. Asfalto de base parafinica, comum em algumas refinarias brasileiras, apresenta menor
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afinidade quimica com borracha de origem natural, exigindo o uso de aditivos compatibilizantes ou
modificadores auxiliares, como o acido polifosforico (PPA) e polimeros SBS, para manter o desempenho
esperado.

Em resposta a esses desafios, surgiram tecnologias de quarta geragdo, como 0 RAR e os pellets
encapsulados, que aumentam a estabilidade do produto e simplificam o controle de produgao. Contudo,
seu custo ainda é superior ao dos métodos convencionais (Lopes, 2022; Maia; 2023).

No aspecto operacional, o asfalto-borracha exige equipamentos especificos de mistura e controle
térmico, tanto na fase de produgao do ligante quanto na usinagem e aplicagdo. Conforme Bernucci et al.
(2022), no processo umido o ligante modificado pode ser estocavel (terminal blending) ou nao estocavel
(continuous blending/just in time), sendo que a alternativa estocavel demanda processamento em altas
temperaturas com agitagdo em alto cisalhamento, enquanto a produgdo né@o estocavel ocorre com
equipamentos acoplados a usina/obra e requer aplicagdo em curto prazo devido a instabilidade do
material. Essa caracteristica impde restrigdes logisticas significativas, especialmente em regides
afastadas de centros produtores. O transporte do material quente requer veiculos termicamente isolados
e prazos curtos de entrega, o0 que encarece a operagao e limita o alcance da tecnologia a determinadas
regides (Fang et al., 2025).

Durante a aplicacéo, o alto teor de viscosidade do asfalto-borracha impde cuidados adicionais
na compactagao e na regulagem das vibragdes dos rolos. Oda (2000) e Faxina (2002) observam que o
tempo de usinagem € mais curto, exigindo sincronizagao entre producao e aplicagao, sob pena de perda
de trabalhabilidade e segregagéo da mistura.

Além disso, as emissOes gasosas e odor durante a digestdo da borracha s&o aspectos
ambientais e ocupacionais relevantes. A volatilizagdo de compostos orgénicos e enxofre pode gerar
desconforto e requer sistemas de exaustao e filtragem adequados (Nunes, 2017).

O controle da uniformidade de granulometria da borracha também é um fator determinante.
Particulas com dimensdes superiores a 2 mm comprometem a homogeneidade do ligante e favorecem
o entupimento de bicos de aplicagdo. Por essa razdo, a norma DNIT 111/2009-EM recomenda o uso de
borracha com granulometria controlada e teor maximo de 0,2 % de impurezas metalicas.

Apesar do avango técnico, o custo inicial de producao do asfalto-borracha ainda € mais elevado
do que o das misturas convencionais. Estimativas da ANIP (2024) indicam um acréscimo médio de 20 %
a 35 % no custo do ligante, principalmente em fungdo da necessidade de infraestrutura especializada e
da logistica de coleta e trituragdo de pneus.

Contudo, diversos estudos de custo de ciclo de vida demonstram que, mesmo com investimento
inicial maior, o asfalto-borracha reduz em até 30 % os custos de manuteng&o ao longo da vida util do

pavimento, devido a maior durabilidade e a menor frequéncia de intervengdes (Labbafi et al., 2025).
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Outro desafio esta na auséncia de padronizagdo nacional abrangente. Embora o DNIT 111/2009-
EM estabelega pardmetros para o ligante asfalto-borracha, ainda ha lacunas normativas relacionadas a
metodologias de ensaio, especificagdes de mistura e controle de desempenho em campo. Isso resulta
em inconsisténcias entre projetos e resultados préaticos, dificultando a disseminagéo da tecnologia.

Além disso, a falta de capacitagéo técnica de equipes de projeto, fiscalizagéo e operagao limita
a adog&o em larga escala. Como ressaltam Nunes (2017) e Lopes (2022), o dominio dos parémetros de
producéo e aplicagao é essencial para garantir a performance esperada, sendo recomendavel a criagao
de protocolos de treinamento e certificagao técnica.

Apesar das restri¢des, 0 avango de tecnologias hibridas e novas abordagens reolégicas vém
minimizando muitas das limitagdes técnicas. Pesquisas recentes com asfaltos RAR e pellets demonstram
desempenho comparavel aos processos Umidos tradicionais, com maior estabilidade e praticidade
operacional (Maia et al., 2023).

A integragao entre setor produtivo, universidades e 6rgdos publicos € apontada como caminho
essencial para ampliar o uso do asfalto-borracha, especialmente dentro das politicas de economia
circular e pavimentagao sustentavel (Lopes, 2022). O estabelecimento de normas atualizadas, incentivos
fiscais e programas de fomento tende a consolidar essa tecnologia como pratica recorrente na

infraestrutura rodoviaria brasileira.

2.2. Granulometria e Estrutura Interna das Misturas Asfalticas

A granulometria representa a distribuicdo das particulas de agregados em diferentes tamanhos
dentro de uma mistura asfaltica, sendo um dos parametros mais relevantes para o controle da
estabilidade volumétrica, da trabalhabilidade e do desempenho mecanico do pavimento. De acordo com
0 DNIT 031/2006 - ES, a curva granulométrica define a proporgao relativa entre as fragdes gratida, média
e fina do agregado mineral, que, em conjunto com o teor de ligante, determina a compacidade e a
resisténcia da mistura. Esse controle é essencial para assegurar que a mistura atenda aos requisitos de
durabilidade e resisténcia ao trafego.

Segundo Souza (2023), a adequada composicdo granulométrica é o que garante a interconexao
entre particulas, conferindo estrutura estavel e evitando segregacdo durante o espalhamento e
compactacdo da mistura. A uniformidade da curva de distribuigdo (Figura 3) influencia diretamente o
volume de vazios, o teor de ligante necessario e o comportamento sob solicitagdes de trafego, de modo
que variagdes excessivas podem resultar em redugdo de durabilidade e fissuragdo prematura do

revestimento.
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igura 3: Curvas granulométricas de diferentes misturas asfalticas a quente
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Fonte: Adaptado de Klinksy et al., (2021)

De forma conceitual, a curva granulométrica pode ser classificada em trés principais tipos: densa
(dense-graded), aberta (open-graded) e descontinua (gap-graded) como mostra a Figura 4. As misturas
densas apresentam distribui¢do continua de particulas e, por isso, promovem maior estabilidade e menor
permeabilidade, sendo aplicadas em camadas estruturais e de rolamento (Liu et al., 2025). J& as misturas
abertas possuem predominéncia de agregados graudos e alto teor de vazios, favorecendo a drenagem
e a reducao de ruido, mas exigindo controle rigoroso do escoamento de ligante (Zhao et al., 2024). Por
sua vez, as granulometrias descontinuas (com auséncia de fragdes intermediarias) permitem maior
espessura de filme asfaltico, melhorando a flexibilidade e a resisténcia a fadiga, especialmente quando

combinadas a ligantes modificados.

Figura 4: Representagao das trés principais classificagdes granulométricas
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A influéncia da granulometria na resisténcia mecanica da mistura foi comprovada por Leandro et
al. (2021), ao avaliarem misturas densas com diferentes tipos de agregado e ao utilizarem o método
Bailey para garantir adequado empacotamento da fracdo grauda. Os autores observaram que a
morfologia angular e a textura superficial rugosa dos agregados, associadas a uma curva bem graduada,
aumentam o intertravamento interno e reduzem a deformagéo permanente sob trafego pesado. Esse
comportamento se deve ao chamado “travamento do esqueleto pétreo”, fundamental para a estabilidade
da mistura, sobretudo em regides de clima quente.

Na mesma linha, Guimarées et al. (2022) destacaram que a granulometria de referéncia é um
fator de controle contra o afundamento em trilha de roda (ATR), uma das patologias mais recorrentes em
pavimentos asfalticos brasileiros. Em seu estudo comparando metodologias de determinagdo de
composi¢ao granulométrica (Bailey, Faixa de Agregados Dominantes (FAD) e Marshall), concluiu-se que
as misturas projetadas com base em uma estrutura mineral grauda e intertravada apresentaram melhores
resultados de Flow Number (FN) e resisténcia a densificagao pelo trafego. Os autores reforgam que a
escolha da curva granulométrica deve considerar o tipo de solicitagdo e as condigdes climaticas, uma
vez que regides tropicais tendem a intensificar o efeito da deformagao permanente.

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia da fragdo fina sobre o teor de ligante e o
comportamento volumétrico. lldefonso et al. (2025) analisaram misturas densas dentro da Faixa C do
DNIT 031/2024 - ES, variando o percentual de agregados finos, e constataram que o excesso de material
passante na peneira n° 200 aumenta a deformabilidade da mistura e eleva o consumo de ligante,
reduzindo a resisténcia a tracdo e a estabilidade Marshall. Assim, o equilibrio entre as fragdes finas e
graudas é determinante para o desempenho do pavimento, sendo importante manter o teor de finos
dentro dos limites normativos.

Sob a dtica estatistica, Souza (2023) identificou, em um estudo de campo realizado em rodovia
cearense, que as peneiras de menor abertura (n° 40, 80 e 200) séo as que apresentam maior
variabilidade de controle, indicando a necessidade de ajustes continuos na usina durante a execugao
das camadas asfalticas. Essa variabilidade reflete diretamente na uniformidade do revestimento e,
consequentemente, em sua durabilidade.

Estudos aponta que a granulometria ndo deve ser tratada apenas como um parametro de
controle fisico, mas como uma variavel de projeto de desempenho. Zhao et al. (2024) ressaltam que o
método Bailey permite compreender a relagao entre as proporgdes das fragdes graudas e finas e a
capacidade de dissipar tensdes cisalhantes, sendo um avango significativo frente aos métodos empiricos
tradicionais. J& o método FAD, conforme Guimardes et al. (2022), fundamenta-se no conceito de
porosidade efetiva, considerando a interagéo entre o esqueleto pétreo e o ligante asfaltico para prever o

comportamento da mistura sob carregamentos repetitivos.
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Dessa forma, observa-se que o controle e 0 entendimento da granulometria séo fundamentais
nao apenas para o atendimento as especificagdes do DNIT, mas também para o projeto de misturas
asfalticas duraveis e resistentes. O desempenho adequado é alcangado quando ha equilibrio entre
intertravamento, volume de vazios e teor de ligante, garantindo que o pavimento suporte as condi¢des
de trafego e clima ao longo de sua vida Util.

A selegéo adequada da curva granulométrica é determinante para o desempenho mecanico e
funcional das misturas asfalticas. O tipo de graduagédo adotada define o nivel de intertravamento entre
agregados, o teor de ligante necessario, o volume de vazios, a resisténcia a deformagéo permanente, a
resisténcia a fadiga e a durabilidade da camada de rolamento. No contexto brasileiro, as principais
categorias de granulometrias utilizadas em misturas asfalticas — densas e descontinuas — estéo
definidas na Especificagéo de Servigo DNIT 031/2024 — ES, que estabelece faixas granulométricas (A a
F) para misturas usinadas a quente, conforme o tamanho maximo nominal do agregado.
Complementarmente, a AASHTO M323 (2021) e a ASTM D3515 (2018) padronizam curvas
granulométricas para o sistema Superpave, incluindo a zona de restri¢do (restricted zone) que orienta o

empacotamento adequado dos agregados.
2.2.1. Misturas densas (dense-graded)

As misturas densas, conhecidas também como Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), apresentam distribuigdo continua de particulas minerais, com presenca equilibrada de
agregados graudos, miudos e filer (Figura 5) Essa estrutura garante baixa permeabilidade, alta
estabilidade volumétrica e boa resisténcia ao cisalhamento, caracteristicas que as tornam ideais para

camadas de rolamento e base submetidas a trafego intenso.

Figura 5. Representagéo das trés principais classificacbes

Fonte: Autoria prépria (2026)
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De acordo com o DNIT 031/2024-ES, as misturas densas se enquadram nas faixas
granulométricas A, B e C (Figura 6) variando conforme o tamanho maximo nominal do agregado (19,1
mm, 12,5 mm ou 9,5 mm, respectivamente), e devem apresentar teor de vazios entre 3% e 5% apos a
compactacdo Marshall, conforme DNIT 112/2009 - ES.

Figura 6: Curvas granulométricas de utilizados para misturas asfalticas
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Estudos experimentais reforcam que o desempenho das misturas densas esta diretamente
associado a morfologia dos agregados e a adequagao da curva granulométrica. Segundo Klinksy et al.
(2021), misturas compostas por agregados graudos angulares e de textura rugosa, quando bem
graduadas, apresentam maior resisténcia a deformagao permanente, especialmente em regides de clima
quente. Os autores observaram, por meio de ensaios de afundamento em trilha de roda (LCPC), que a
forma cubica dos agregados e a adequada distribui¢do entre as frages graudas e finas sé&o fatores
determinantes para a estabilidade mecanica.

Conforme lldefonso et al. (2025), em misturas densas dentro da faixa C do DNIT, o controle da

fragdo fina é essencial: 0 excesso de material passante na peneira n° 200 (0,075 mm) eleva o consumo
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de ligante, reduz a resisténcia a tragdo e aumenta a suscetibilidade a deformagéo. Ja a deficiéncia de
finos compromete a coesdo e favorece a segregacao durante a compactagdo. Assim, € fundamental
manter o equilibrio granulométrico previsto nas normas nacionais € internacionais, ajustando o teor de
asfalto e a temperatura de usinagem conforme o0 método de dosagem adotado.

Do ponto de vista internacional, a AASHTO M323 orienta que a curva granulométrica de uma
mistura densa deve situar-se abaixo da zona de restri¢do Superpave, garantindo adequada interligagéo
das particulas e reduzindo o risco de drenagem do ligante. Essa configuragdo resulta em maior
estabilidade e médulo dinamico, como observado em estudos de Guimarées et al. (2022), que verificaram
correlagao direta entre o Flow Number (FN) e o nivel de intertravamento obtido em misturas densas

otimizadas pelo método Bailey.
2.2.2. Misturas descontinuas

As misturas descontinuas, caracterizam-se pela auséncia de agregados intermediarios entre as
fragdes graudas e finas, resultando em uma curva granulométrica com “lacunas” na distribui¢ao (Figura
7). Essa configuragdo promove a formagé@o de um esqueleto pétreo estruturado, onde os agregados
graudos ficam em contato direto, conferindo alta resisténcia ao cisalhamento e maior espessura de filme

de ligante, o que melhora a durabilidade e a resisténcia a fadiga.

Figura 7: Representacao ilustrativa da Mistura Descontinua

Fonte: Autoria prdpria, (2026)

No Brasil, esse tipo de mistura tem sido utilizado em estudos envolvendo asfalto-borracha e
ligantes modificados, devido a sua capacidade de acomodar maiores teores de ligante sem ocorréncia
de escorrimento (drain-down). Nunes (2017) e Lopes (2022) apontam que as misturas descontinuas séo
especialmente eficazes em revestimentos de alto desempenho, pois proporcionam maior flexibilidade e

resisténcia a trincas por fadiga, além de apresentarem melhor resposta viscoeldstica sob cargas
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repetidas. Essas misturas geralmente seguem a faixa D ou a faixa E da DNIT 031/2024 - ES, adaptadas
para teores de ligante superiores a 6%.

Segundo Guimarées et al. (2022), quando projetadas pelo método Bailey ou pela Faixa de
Agregados Dominantes (FAD), as misturas descontinuas apresentam desempenho superior em ensaios
de Flow Number e Dano por Umidade Induzida (DUI), confirmando sua adequacao para regides de
trafego pesado e altas temperaturas. O estudo demonstrou que o0 uso de um esqueleto graido com maior
porosidade efetiva permite dissipacdo eficiente das tensdes cisalhantes, retardando o surgimento do
afundamento em trilha de roda.

A AASHTO M323 também reconhece o potencial das misturas gap-graded em aplicagdes de alto
desempenho, assim como o Stone Matrix Asphalt (SMA). Nessas configuragdes, os vazios entre 0s
agregados graudos sdo preenchidos por um ligante de alta viscosidade combinado a filer mineral,
produzindo uma mistura altamente resistente a deformacdo permanente e menos suscetivel ao
envelhecimento oxidativo. Klinksy et al. (2021) destacam que esse comportamento € atribuido ao intenso
intertravamento entre particulas graudas, que garante a estabilidade da camada mesmo sob elevadas
temperaturas de operagao.

Souza (2023) acrescenta que, em obras rodoviérias reais, a aplicagdo de misturas descontinuas
requer controle rigoroso do percentual passante nas peneiras criticas, especialmente entre 4,75 mm e
2,0 mm, pois pequenas variagdes podem afetar a textura e o comportamento de compactagdo em campo.
A manutengdo da uniformidade ao longo da producdo é, portanto, fundamental para garantir o
desempenho previsto em projeto.

Em termos gerais, as misturas densas se destacam pela estabilidade estrutural e menor
permeabilidade, sendo aplicadas em camadas de rolamento convencionais. J& as misturas descontinuas
sdo preferidas em pavimentos de alto desempenho, com ligantes modificados, pois apresentam melhor
resposta a fadiga, menor deformagdo permanente e maior espessura de filme de ligante. Ambas as
tipologias, quando corretamente dosadas segundo as normas DNIT 031/2024, DNIT 112/2009-ES e
AASHTO M323, garantem comportamento satisfatorio frente as solicitagbes de trafego e as condigdes

climaticas brasileiras.

2.3.Viscoelasticidade dos Materiais Asfalticos

Materiais podem apresentar respostas mecanicas distintas, variando desde o comportamento
elastico (linear ou néo linear) até regimes viscoelasticos mais complexos. No caso elastico linear, a
deformagéo é proporcional a tens&o aplicada, sendo essa relagao descrita pela lei de Hooke ( E = a/¢).
Ja no elastico ndo linear, a proporcionalidade ndo se mantém ao longo de todo o carregamento; ainda

assim, em ambos 0s casos, a tenséo o depende apenas da deformagao instantanea e. Por isso, o trajeto
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no diagrama tensdo-deformacdo durante o carregamento coincide com o percurso de retorno no
descarregamento, sem formagé&o de histerese (Figura 8) (Jin et al., 2025).

Em contraste, materiais viscoelasticos exibem resposta influenciada pelo tempo e pela taxa de
aplicagdo da carga, de modo que a relagdo tensdo—deformagao passa a incorporar efeitos viscosos
(Figura 8). Nessa descricdo, a constante associada ao escoamento é o coeficiente de viscosidade 7,
cuja dimenséao pode ser interpretada como tensao multiplicada pelo tempo. Quando a relag&o constitutiva
nao segue proporcionalidade linear, o comportamento é classificado como ndo newtoniano (QUEIROZ,
2023). Em termos fisicos, esses materiais combinam simultaneamente componentes elésticas e
viscosas, podendo, em determinadas condi¢bes, aproximar-se do comportamento de um fluido

newtoniano (Almeida, 2019).

Figura 8: Diagrama de Tens&o x Deformacao
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Fonte: Adaptado de Babadopoulos, (2014)

O comportamento viscoelastico costuma ser descrito por dois processos principais: fluéncia
(creep) e relaxagdo. Na fluéncia, quando o material € submetido a uma tenséo longitudinal constante
(o), a deformagao aumenta gradualmente com o tempo. Ja na relaxag&o ocorre o inverso: mantendo-
se uma deformagdo longitudinal constante (&), a tensdo necessaria para sustentar essa deformagao

decresce progressivamente, caracterizando o alivio de tensdes ao longo do tempo (Queiroz, 2023).
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Um aspecto central desses materiais € a dependéncia do histérico de carregamentos. Ou seja,
a resposta mecanica ndo é determinada apenas pelo estado instantaneo de tensao/deformagdo, mas
também pelo conjunto de solicitagbes aplicadas anteriormente. Essa dependéncia confere um efeito de
meméria ao material, frequentemente apontado como uma das marcas do comportamento viscoelastico
(Kim, 2009). Por essa razéo, a resposta € fortemente influenciada tanto pelo tempo quanto pela taxa de
aplicagéo da carga.

Do ponto de vista da modelagem, enquanto materiais elasticos podem ser representados por
relagdes constitutivas algébricas, a viscoelasticidade linear requer uma formulagéo baseada em integrais
de hereditariedade, também conhecidas como integrais de superposi¢do de Boltzmann (Christensen,
1982), justamente por incorporar a influéncia temporal do carregamento. Desconsiderando efeitos de
envelhecimento, essas expressdes assumem a forma de integrais de convolugdo. Assim, para o caso
uniaxial e sob condicao isotérmica (temperatura constante), as relagdes tensao/deformacao podem ser
escritas por meio dessas integrais de convolugéo, conforme apresentado nas Equacgdes (1) e (2).

o(t) = [JE(t —1) <= dr (1)

T

e) = [,D(t - S dt (2)

T

Onde:
o(t) e g(t) sdo a tensdo e deformacgdo no instante t, respectivamente;
E(t) e D(t) sdo 0 modulo de relaxagao e a fungéo fluéncia, respectivamente;

T € uma variavel de integragdo com dimensao de tempo.

Os materiais viscoelasticos sdo comumente caracterizados por duas fungdes-chave: 0 modulo
de relaxagdo E(t)e a funcdo de fluéncia D(t). Esses parédmetros permitem descrever a resposta
mecanica do material sob diferentes histdricos de carregamento, seja em termos de tensdo ou de
deformagéo. Diferentemente do médulo elastico classico, E (t) e D (t) variam com o tempo de aplicagao
da carga, o que torna possivel incorporar explicitamente efeitos temporais em simulagdes e analises
numéricas (Beja, 2020). A obtencao dessas propriedades exige ensaios especificos, nos quais se impde
tens@o ou deformagéo constante e se monitora, ao longo do tempo, a evolugdo da outra grandeza,
permitindo a construgéo das curvas caracteristicas do material (Ferry, 1980; Kim, 2009).

Para interpretar e representar esse comportamento, utilizam-se com frequéncia modelos
mecanicos analogos formados por molas (componente elastico) e amortecedores (componente viscoso).
No contexto de materiais asfalticos, esses arranjos ajudam a visualizar e ajustar o0 comportamento

viscoelastico observado. Entre os modelos mais empregados esta o Maxwell generalizado (também
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chamado modelo de Wiechert), composto por varios ramos do tipo mola—amortecedor, organizados de
modo a reproduzir a resposta dependente do tempo (Figura 9a). Outro arranjo classico € o Voigt
generalizado (ou modelo de Kelvin), construido com combinagdes mola—amortecedor dispostas em
configuragdo alternativa (Figura 9b). Embora essas idealizagbes sejam Uteis para reproduzir o
comportamento macroscépico e ajustar dados experimentais, elas ndo necessariamente representam de
forma direta os mecanismos moleculares que governam a resposta dos sdlidos viscoelasticos (Beja,
2020).

Figura 9: a) Modelo de Maxwell generalizado (acima) e b) Modelo de Kelvin-Voigt generalizado (abaixo)
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Na Figura 9, n representa a viscosidade e E 0 mddulo de elasticidade do elemento considerado.
Cada componente viscoelastico possui uma escala temporal caracteristica associada a sua resposta. A
razéo n/E, com dimenséo de tempo, é utilizada para definir parametros tipicos dos modelos classicos:
no modelo de Maxwell, ela esta ligada ao tempo de relaxagéo (p), enquanto no modelo de Kelvin-Voigt
a mesma razao é associada ao tempo de retardagéo (7). Além disso, Ey(ou E,), conforme a convengéo
adotada) corresponde ao mddulo de equilibrio em longo prazo. Ja a fluéncia elastica de um elemento
pode ser expressa como o inverso de sua rigidez, isto é, D; = 1/E;.

As expressdes analiticas que conectam tenséo e deformagéo obtidas a partir desses analogos
mecanicos lineares séo frequentemente formuladas na forma de séries de Prony. Essa representacéo é
empregada para descrever a viscoelasticidade linear de sélidos, com destaque para materiais asfalticos,
por oferecer boa capacidade de ajuste e ser numericamente conveniente, ja que envolve combinagdes

de termos exponenciais (Ferry, 1980; Christensen, 1982; Queiroz, 2023).
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De modo geral, as séries de Prony (Equagao 3) permitem ajustar a fungéo de relaxagédo ao longo
do tempo com base em resultados experimentais. No contexto do modelo de Maxwell, essa formulagao
conduz a uma expressao analitica para o decaimento da tenséo quando se impde uma deformagéo
constante, fendmeno conhecido como relaxagdo. O mddulo de relaxagdo em tragdo uniaxial é entao
definido pela razdo entre a tensé@o requerida e a deformacdo aplicada. Conforme discutido por
Christensen (1982), esse mddulo pode ser obtido pela soma das contribuicdes de cada ramo de Maxwell,
considerando que, em arranjos em paralelo, as deformagdes sdo equivalentes entre os elementos. A
qualidade do ajuste depende do numero de termos adotados na série, isto &, do nivel de discretizagdo
utilizado para reproduzir a resposta temporal do material.

-t

B = g, 151,50

Os parametros E,, E;e p;correspondem aos coeficientes da série de Prony, formada por n
termos, utilizada para representar o comportamento viscoelastico linear do material em analise.

Conforme discutido, a viscoelasticidade se manifesta principalmente por dois mecanismos:
fluéncia (creep) e relaxacéo. A fluéncia descreve a situagdo em que o material € submetido a uma tenséo
constante (entrada), ¢ = gy, € a resposta observada é uma deformagao que evolui com o tempo, &(t),
geralmente crescente, como ilustrado na Figura 9. J& 0 mddulo de relaxagdo E(t) é determinado
impondo-se uma deformacgéo constante (entrada), € = &, e registrando-se a redugéo gradual da tensé&o

necessaria para manter essa deformagéo, o (t), ao longo do tempo, conforme indicado na Figura 10.

Figura 10: Creep Compliance a) tenséo aplicada; b) resposta de deformacéo

[ [ Y

v

v

a) b)
Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)
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Figura 11: Mddulo de Relaxagao E(t). (a) deformagao aplicada; (b) resposta de tensdo
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)
Apbs confirmar a validade da hipdtese de viscoelasticidade linear, a fungao de fluéncia D(t)

passa a ser estabelecida como a raz&o entre as grandezas envolvidas, isto €, definida pela Equacao 4:

DO = <& @)

Oo

A formulagéo da funcdo de fluéncia pode ser generalizada para casos em que a tenséo varia ao
longo do tempo. Nessa abordagem, considera-se explicitamente o histérico de carregamento aplicado

ao material, isto €, a sequéncia de tensdes previamente impostas (Figura 12).

Figura 12: Histdrico de tensdes impostas na fungdo Fluéncia
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)
Assumindo que o material atende as premissas da viscoelasticidade linear, o principio da
superposi¢ado pode ser aplicado. Nesse contexto, a deformagao total em um instante t resulta da soma
das contribuigdes associadas a cada incremento de tensdo imposto ao longo do tempo. Assim, a

deformagéo pode ser escrita na forma integral como:
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e(V) = [, D(, 0 do(x) (5)

Se a(t) for diferenciavel, a expresséo anterior pode ser reescrita evidenciando o termo inicial

do carregamento:

£(t) = o(ty)D(to, V) + J, D(x,0) do(z) (6)

Desconsiderando efeitos de envelhecimento, a fungéo passa a depender apenas do intervalo de

tempo, o0 que permite escrever:

e() = o(ty)D(t—ty) + ftz D(t—1)o(v)dr (7)

Aplicando integragao por partes a Equacao (7), obtém-se:

e(t) = o(t)D(0) + J, o 2 (- D d(®) (§)

Nessa forma, o primeiro termo representa a resposta instantanea do material, enquanto o termo
integral incorpora a influéncia das tensbes aplicadas anteriormente, caracterizando a dependéncia
temporal tipica de materiais viscoelasticos.

De maneira equivalente, o mddulo de relaxacéo E (t) é definido por:

B = 22 (9

0

Analogamente ao caso da compliancia (fluéncia), quando o carregamento é imposto na forma de

deformagéo, a tensdo em qualquer instante pode ser expressa como:

o(t) = e(to)E(0) + J; e T (t -1 d(®) (10)

O médulo de relaxacdo E(t) e a fungdo de fluéncia D(t) ndo constituem descrigdes
independentes: ambos representam a mesma propriedade fundamental do material, isto &, sua resposta
viscoelastica linear. Por esse motivo, para fins de caracterizagdo experimental, a determinagéo de
apenas uma dessas fungdes ja é suficiente para descrever o comportamento do material. Ainda assim,
diferentemente do que ocorre em materiais puramente elasticos, E (t) e D(t) néo se relacionam como
reciprocos no dominio do tempo, isto €, ndo vale a identidade E (t) D (t) = 1 no regime temporal (Ferry,
1980; Christensen, 1982; Kim, 2009). Essa reciprocidade s6 é recuperada quando se utiliza a
transformada de Laplace e se trabalha no dominio complexo, no qual a transformada associada a E(t)

torna-se inversa da transformada de D (t) (Queiroz, 2023).
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As formulagdes de E(t) e D(t) s&o tradicionalmente deduzidas para condigdes de
carregamento monotdnico. Entretanto, na prética, é frequente que materiais viscoelasticos sejam
solicitados por agdes ciclicas (harmonicas/oscilatorias). Nesses casos, a caracterizagdo passa a ser feita
por dois pardmetros em regime estacionario: o médulo complexo | E* | e o angulo de fase ¢, que
quantificam, respectivamente, a intensidade da resposta e o grau de defasagem entre tenséo e
deformacéo.

Quando se impde uma deformacao senoidal, a resposta do material ocorre na forma de uma
tens&o também senoidal, porém com um deslocamento temporal traduzido pelo angulo de fase ¢ (Figura
13). Para um material puramente elastico, ndo ha defasagem e ¢ = 0°. Ja para um material puramente
viscoso, a defasagem é maxima, com ¢ = 90°. Assim, em materiais viscoelasticos, o angulo de fase

assume valores intermediarios, situando-se entre 0°e 90°.

Figura 13: Defasagem entre as ondas de tenséo e de deformagao durante solicitagdo harménica em um material
viscoelastico
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Conforme indicado na Figura 13, o mddulo complexo pode ser obtido pela razéo entre a

amplitude da tensao ciclica (a,) e a amplitude da deformagao axial recuperavel (&,), resultando em:

E'= 22 (11)

€o
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Em um carregamento uniaxial senoidal, a tensdo pode ser descrita por uma forma complexa,

equivalente a representagao exponencial (Kim, 2009):

*

o* = oycos(ot) +ioysen(wt) = oyet  (12)

Onde:

i=v-1

0, € a amplitude de tenséo;

w € a frequéncia angular (rad/s) relacionada a frequéncia de carregamento (Hz) como w=2rf.

Admitindo que a deformagao imposta seja:

g = goet (13)

A resposta em tensdo para um material viscoelastico apresenta defasagem ¢, podendo ser

expressa como:

o = 0,el ) (14)

Dessa forma, aplicando a relagéo entre tensao e deformagdo no dominio complexo e usando a

teoria de Euler, obtém-se:

* i(ot+@) . :
Fr=2=2¢% _— — % ,i0 = |E*|el® = |E*|(cos @ +isengp)=E;+E, (15

e* goelot €0

Em que E; =| E" | cos ¢ é o modulo de armazenamento, associado & parcela elastica da
resposta e & energia que permanece armazenada ao longo do ciclo (isto &, E; = Re(E")).

Ja E, =| E | \seng corresponde ao mddulo de dissipacdo (ou de perdas), ligado ao
componente viscoso e a energia irreversivelmente dissipada durante o carregamento harménico (ou seja,
E, = Im(E)).

Assim como ocorre com 0 mddulo de relaxagao, E, e E, podem ser escritos em formas analiticas
derivadas de modelos com analogos mecanicos. Adotando o Maxwell generalizado para representar a
viscoelasticidade linear, os médulos de armazenamento e de dissipagéo sdo calculados por:

0\)2'[72
E1 = EO + Z?:lE — (16)

t 1+coztl2

E; = YL Ei—L (17)

t 1+m21:l?
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Em misturas asfalticas, o valor de | E” | varia sensivelmente com temperatura, frequéncia e
constituintes do compésito. Em condigdes de baixas frequéncias e temperaturas elevadas, o angulo de
fase tende a aumentar com a frequéncia; entretanto, em frequéncias mais altas e temperaturas menores,
essa tendéncia pode se alterar, refletindo a interagao entre ligante e esqueleto granular (Queiroz, 2023).

O ensaio de modulo complexo € utilizado para quantificar as propriedades viscoelasticas lineares
de misturas asfalticas em corpos de prova cilindricos, adotando-se pequenas amplitudes de deformagéao
a fim de reduzir a ocorréncia de danos e manter o material no regime linear. No contexto brasileiro, a
DNIT 416/2019-ME define um procedimento experimental baseado na combinagdo de diferentes
temperaturas e frequéncias de carregamento, possibilitando uma caracterizagdo ampla da sensibilidade
termo-frequencial do compésito. Usualmente, os resultados sao organizados na forma de curva mestra,
que sintetiza a resposta do material em um espectro estendido de condi¢6es de frequéncia e temperatura
(Figura 14).

Figura 14: llustracdo de curva mestra obtido no ensaio de médulo dindmico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

As misturas asfalticas exibem uma resposta mecanica fortemente condicionada por temperatura
e escala temporal (ou, de forma equivalente, pela frequéncia de solicitagao). Nesse contexto, o principio
da superposicdo tempo-temperatura possibilita extrapolar o comportamento do material para
combinagdes distintas de temperatura e frequéncia, a partir de resultados obtidos em uma condigéo de
referéncia. Assim, conhecendo-se as propriedades em uma temperatura e frequéncia padronizadas,
torna-se viavel estimar a resposta para outros cenarios de operagéo, o0 que é especialmente util para
antecipar o desempenho de pavimentos sob climas variados e diferentes velocidades de trafego (Pivetta,
2018).
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O conceito central da superposicao tempo—-temperatura (t-T) assume que um mesmo nivel de
resposta pode ser alcangado por diferentes pares (tempo de carregamento, temperatura). Na pratica,
isso permite condensar os efeitos de tempo e temperatura em um Unico parametro de deslocamento,
obtendo-se a curva mestra: curvas de mddulo dindmico determinadas em varias temperaturas séo
transladadas horizontalmente até uma temperatura de referéncia, formando uma representacao unificada
do comportamento em um amplo espectro de condi¢des (Fang et al., 2025).

Para realizar essa translagdo das isotermas, adota-se um fator de deslocamento (shift factor),
usualmente indicado por ay, ajustado de modo a maximizar a continuidade e o melhor “encaixe” das
curvas na construcdo da curva mestra. A aplicagdo desse fator conduz as frequéncias reduzidas (fz),
que reunem, em uma mesma escala, resultados obtidos sob diferentes temperaturas. A curva mestra
resultante € comumente ajustada por uma fungéo sigmoidal, abordagem também utilizada no MEPDG
(Guia Mecanico-Empirico) norte-americano, com faixa de aplicagdo frequentemente reportada
temperaturas de -18 °C a 55 °C (Kim, 2009), conforme a Equacgéo (18):

log(|[E*]) = 6 + ———+ (18)

1+eB-vylog(¥)

Onde:

&= valor minimo do modulo;

a= intervalo (amplitude) do valor do médulo;
&= frequéncia reduzida;

B, y= parametros de ajuste.

O procedimento para estimar os coeficientes de translagéo a € feito por meio da Equagéo 19.
A partir dessa equacao, é possivel deslocar a curva mestra para qualquer outra temperatura, diferente
da Tr. Deve-se evitar a extrapolacdo da temperatura escolhida para a criagdo da curva mestra, optando

por valores intermediarios entre a maior e a menor temperatura ensaiada:

log(ar) = a;T? + a,T + az (19)

Onde:
a1, a2 e a3 = coeficientes de ajuste;
T = temperatura de ensaio °C;

aT = fator de deslocamento.
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2.3.1. Modelo Viscoelastico de Dano Continuo (VECD)

Na Universidade da Carolina do Norte, nos Estados Unidos, pesquisadores sob a coordenagao
do professor Richard Kim propuseram um modelo constitutivo denominado Viscoelastic Continuum
Damage (VECD). A abordagem se baseia em propriedades intrinsecas do material para representar, de
forma mecanicista, a progressdo do dano (S)e a consequente perda de integridade (C)em misturas
asfalticas (Figura 15).

Desde sua formulagéo, o VECD vem sendo amplamente investigado e aprimorado na literatura,
com contribuicdes de diferentes autores e aplicagdes em multiplos contextos, a exemplo de Kim (2009),
Hou (2009), Underwood et al. (2012), Nascimento (2015), Zhao et al. (2023), Cao et al. (2016), Rahbar-
Rastegar et al. (2017) e Zhao et al. (2024). Em conjunto, esses estudos evidenciam o VECD como uma
ferramenta constitutiva robusta para interpretar o comportamento de misturas asfalticas, permitindo

acompanhar a degradagé@o do material e a variagao de sua integridade ao longo do tempo.

Figura 15: Curva caracteristica de dano
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O modelo de dano continuo em meio viscoelastico explora a propria natureza viscoelastica das
misturas asfalticas e tem como produto central a curva caracteristica de dano, que relaciona a integridade
C ao nivel de dano S (Figura 15). Essa relagéo € interpretada como uma propriedade intrinseca do
material, ndo estando condicionada as particularidades do ensaio utilizado para obté-la. Uma das
principais vantagens desse arcabougo € permitir a simulagéo do desempenho da mistura sob diferentes
combinagbes de ambiente e carregamento, viabilizando analises representativas para distintas
condicdes de servigo e localidades (Nascimento et al., 2014).

A formulagéo original do VECD foi concebida para situagbes de carregamento monotdnico.

Contudo, limitagbes operacionais do Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) — equipamento
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empregado nos Estados Unidos, e a necessidade de estabelecer um critério de ruptura impulsionaram a
adequacdo do modelo para ensaios de natureza ciclica (Nascimento et al., 2014). Essa adaptacédo
manteve a logica de interpretagdo associada ao inicio do carregamento, especialmente ao primeiro ciclo,
quando o acumulo de dano tende a ser mais pronunciado, mas reorganizou a formulagdo para
contemplar a repetigdo de cargas. A versao resultante passou a ser denominada Simplified Viscoelastic
Continuum Damage (S-VECD) (Queiroz et al., 2023).

Em termos conceituais, a aplicagdo do método se apoia em trés fundamentos: (i) o principio de
correspondéncia elastico-viscoelastico, (i) a teoria do trabalho potencial proposta por Schapery, e (iii) o

principio de superposi¢ao tempo-temperatura (Nascimento et al., 2014).
2.3.2. Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoelastico

O principio da correspondéncia elastico-viscoelastico € uma base conceitual importante para a
representacao de materiais viscoelasticos, como as misturas asfalticas. Em termos gerais, esse principio
indica que a resposta de um material viscoelastico pode ser tratada por meio de um analogo elastico
equivalente, desde que as propriedades viscoelasticas apropriadas sejam incorporadas a formulagéo.
Na pratica, escolhe-se um modelo elastico que consiga reproduzir, de forma aproximada, o
comportamento do material real, o que torna a modelagem e a interpretacdo mais diretas (Cao et al.,
2016).

Para viabilizar essa equivaléncia, empregam-se pseudo-variaveis, como a pseudo-deformagéo
eR, em substituicdo a deformagéo fisica medida, de modo a neutralizar explicitamente os efeitos do
tempo na variavel de deformagdo. A pseudo-deformagdo mantém analogia com a deformagéo real,
porém € definida de forma a incorporar a hereditariedade viscoelastica na propria transformagao. No
VECD, para carregamentos transitorios, £ é obtida pela Equag&o (20); ja no S-VECD, em condigéo de

regime estacionario, utiliza-se a expressao indicada na Equacéo (21) (Fang et al., 2025):
R_2L (tpey _ )%
et = JoEt—1) —dt (20)

8OR,ta = é X %((ao,pp)ilE*lLVE) (21)

Onde:

eR —Pseudo-deformagéo;

¢ — Deformagao medida;

ER - Mddulo de referéncia (normalmente adota-se ER igual a 1);

T - Variavel de integragéo (s) e t o tempo fisico (s).
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€8 +q - Amplitude da pseudo-deformag&o na condigéo de tragao;

B - fator que quantifica a duragéo da carga de tragdo em um determinado ciclo (1 para tracéo total, 0
para carga totalmente revertida, e -1 para compresséo total);

£0,pp - Amplitude de deformagéo total (pico a pico);

|E*|LVE - modulo dindmico viscoelastico linear do material.

O uso de pseudo-variaveis favorece uma descricdo mais eficiente do comportamento
viscoelastico, simplificando a analise sob diferentes formas de carregamento e apoiando previsdes de
desempenho relevantes para projeto e manutencgao de pavimentos (Dwivedi et al., 2020).

Em muitos estudos adota-se Er = 1. Nessa condigdo, e® passa a desempenhar o papel de
uma variavel “equivalente” no sentido elastico, permitindo escrever uma relagédo do tipo Hooke no espago
das pseudo-varidveis: ¢ = Eg €®. Para um material sem dano e em viscoelasticidade linear, a razio
o /<R, frequentemente denominada pseudo-médulo secante ou integridade (C), assume valor unitario
(Hou, 2009; Babadopoulos, 2014).

Qualquer afastamento desse valor de referéncia indica que a resposta do material deixou de ser
plenamente descrita pelo regime viscoelastico linear ideal, o que € interpretado como evidéncia de dano
(Hou, 2009). No arcabougo VECD, C é entendido como um indicador da integridade fisica do material e
é calculado por:

C=— (22

ER
Para compatibilizar diferengas entre 0 modulo dindmico da amostra ensaiada em fadiga (obtido
no fingerprint) e o modulo dindmico caracteristico do regime viscoelastico linear, utiliza-se a razéo
conhecida como Dynamic Modulus Ratio (DMR), dada por:

DMR = |E+|fingerprint (23)
|Ex|LVE

Onde:

0 = tensé&o;

R = pseudo-deformagéo;

|E*|fingerprint = mddulo dindmico obtido no ensaio de fingerprint;

|E*|LVE = modulo dindmico absoluto nas condigdes de ensaio.

Quanto a quantificagdo do dano (S), em ensaios monoténicos e no primeiro ciclo de ensaios
ciclicos, o incremento dS; € obtido pela Equagao (24). Para os ciclos seguintes, utiliza-se uma forma

simplificada, apresentada na Equagéo (25):
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@ 1

ds; = (-3 (eM?AC;) " (A8 (24)

s, = (= (ef); AC )™ (85, ) (k)™ (25)

Onde:

a = taxa de evolugéo do dano, definida como a maxima inclinagdo da curva médulo de relaxagao vs
tempo reduzido, em escala log-log;

A = incremento de tempo reduzido;

€8 +q = pseudo-deformagdo na condigéo de tragéo;

Ap = intervalo de tempo reduzido do pulso de carga;

K1 = fator de ajuste considerando que a pseudo-deformagao néo € constante ao longo do ciclo.

Conforme discutido por Hou (2009), o fator K; depende do historico de carregamento,
representado por f(£). Admitindo que o crescimento de dano por ciclo seja pequeno, K; pode ser

calculado por (Underwood et al., 2012, apud Nascimento et al., 2014):

Ky =5 [(6®) dg (29)

Onde:

§;e &rséo os tempos reduzidos de inicio e fim da parcela trativa (associada ao dano) em um
dado ciclo.

A curva caracteristica C versus S pode ser representada por ajustes matematicos. Entre as
formas frequentemente empregadas estdo um modelo do tipo poténcia (Equagao 27) e outro exponencial
(Equagéo 28). A selecdo da forma mais adequada depende do material e do ajuste aos dados

experimentais (Underwood et al., 2012):
C(S) =1—C15%2 (27)

C(S) = e3S°  (28)

Uma vez conhecido o ajuste C(S)para a mistura, é possivel propagar o dano para outras

condi¢des por meio de uma expressao incremental, como:

2 (04
Sier = Si + (5 (81a) C11C128%271) Ky (d®) (29)

Onde:
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C11 e C12 - constante do ajuste para a fungédo poténcia;

a e b — constante do ajuste para a fun¢do exponencial

2.3.3. Teoria do trabalho potencial

A teoria do trabalho potencial proposta por Schapery (1990) constitui o segundo fundamento do
arcabouco de dano continuo. Ela foi formulada para analisar materiais essencialmente elasticos que
sofrem alteragdes internas ao longo do carregamento, como a progressao de microfissuras e a perda
gradual de integridade. Sua base conceitual esta ligada & termodindmica dos processos irreversiveis,
permitindo organizar a resposta do material de modo a distinguir a parcela associada a dissipagéo e,
com isso, estabelecer uma lei de evolugéo do dano capaz de descrever a degradacao do material de
forma consistente (Hasan et al., 2019).

Nessa abordagem, o desempenho mecanico de um sélido com mudangas estruturais pode ser
expresso a partir do vinculo entre tensdes generalizadas (o) e deformagdes generalizadas ().
Dependendo do problema, essas variaveis podem ser representadas por diferentes pares fisicos
equivalentes, como forga—deslocamento ou tensdo—deformagdo. De modo geral, o trabalho virtual

associado a uma variagao admissivel de deformagao é dado por:

OW = o; x 6¢; (30)

Onde:
OW - Trabalho virtual

d¢; - Deformagdes virtuais.

A formulagdo de Schapery se apoia em trés componentes principais: (i) uma fun¢éo densidade
de energia de deformacao, (i) a relacdo constitutiva tensdo—deformagéao e (iii) uma lei que governa a
evolugdo do dano (Kim, 2009; Nascimento, 2015; Hasan et al., 2019). Entretanto, como a teoria foi
originalmente estruturada para materiais elasticos e sua aplicagdo a misturas asfélticas, de natureza
viscoelastica, exige a utilizagdo do principio da correspondéncia elastico-viscoelastico discutido
anteriormente. Para isso, as expresses passam a ser escritas em termos de pseudo-deformagéo (em
substituicdo a deformacao fisica), e a energia de deformacao é redefinida como energia de pseudo-

deformacéo (Queiroz et al., 2023):

WR =WR (eRS ) (31)

5= aWR
T 9eR

(32)
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sm=(—%§fm(%)

Onde:

S~ Variavel de estado interno de dano;

WR- Densidade de energia de pseudodeformacao;

o = tensor de tensdes [MPa];

¢ = tensor de deformagdes;

a,- € a constante de ajuste caracteristica do material, ligada diretamente as propriedades de creep e

relaxagéo.

Com a correspondéncia elastico-viscoelastico, a hereditariedade tipica dos materiais
viscoelasticos ¢ incorporada via formulagdo com pseudo-variaveis (associada a integrais de convolugao),
de modo que a energia classica de deformagédo é convertida em uma pseudo-energia, ampliando o
alcance da teoria para materiais como misturas asfalticas (Nascimento et al., 2015). Nessa estrutura, a

relagéo constitutiva para um material viscoelastico sem dano pode ser escrita como:

o =EqeR  (34)

e, quando ha dano, a resposta é reduzida por uma fungéo de integridade (ou pseudorrigidez):

o = C(S)eR (35)

em que C(S)é a pseudorrigidez associada ao nivel de dano S, representando a perda de

integridade do material & medida que o dano evolui.

2.4. Fadiga em Misturas Asfalticas

A fadiga constitui um dos mecanismos mais relevantes de deterioragao dos pavimentos flexiveis,
caracterizando-se pela formagdo progressiva de microtrincas induzidas pela repeticdo de tensbes e
deformagdes ao longo do tréfego (Figura 16). Trata-se de um processo cumulativo, no qual a integridade
estrutural da mistura asfaltica se reduz até o aparecimento de trincas visiveis, comprometendo a
durabilidade, o conforto e a seguranga dos usuérios. Conforme discutido por Shan et al. (2022), o dano
por fadiga decorre da deterioracdo interna da mistura, associada a interagéo entre vazios, argamassa e

agregados, resultando em perda de rigidez do material e redugéo da sua capacidade resistente.
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Figura 16: Trinca/Fadiga em pavimento asfaltico

onte. r|a propn (2026) '

A literatura destaca que a avaliagdo laboratorial da fadiga pode ser realizada por meio de
diferentes metodologias, como flexdo em quatro pontos, compressao diametral e tragao direta ou tragao-
compressao. No contexto brasileiro, 0 ensaio por compressao diametral ainda é amplamente utilizado,
embora apresente limitagdes relacionadas ao estado ndo homogéneo de tensdes e a dificuldade de
separar os efeitos de fluéncia e fadiga (Oliveira et al., 2023).

Para superar essas restrices, tém se difundido ensaios mais avangados, especialmente os de
tragdo direta e tragdo-compresséo, que permitem controlar simultaneamente tensdo, deformagéo e
temperatura, representando melhor as solicitagoes ciclicas de campo.

O ensaio de tragao direta (ou tragdo-compresséo), em particular, tem ganhado destaque por sua
capacidade de capturar o comportamento viscoelastico e o dano progressivo da mistura. Esse método
oferece maior sensibilidade para diferenciar misturas com diferentes taxas de rigidez e modificagdes,
incluindo polimeros, borracha moida e aditivos sustentaveis. Estudos como o de Schuster et al. (2023)
demonstram que o ensaio fornece pardmetros essenciais do comportamento mecanico, permitindo
avaliar a evolugdo da rigidez, a dissipagéo de energia e a taxa de dano ao longo do carregamento ciclico.

Associado aos ensaios de tragdo, o modelo Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-
VECD) tem se consolidado como uma das abordagens mais robustas para prever o desempenho a
fadiga. Baseado na teoria da viscoelasticidade linear e da mecanica do dano continuo, 0 modelo utiliza
curvas de relaxagéo, rigidez reduzida e taxa de dano para prever a vida de fadiga em diferentes
condigbes de carga, temperatura e frequéncia. Pesquisas recentes reforcam sua aplicabilidade, como

aquelas reportadas por Shan et al. (2022), que utilizaram imagens de microtomografia (X-ray CT) para
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correlacionar a evolugéo interna de vazios ao comportamento mecanico, demonstrando boa aderéncia
do S-VECD a realidade fisica da mistura.

Além disso, trabalhos brasileiros que aplicam o S-VECD em softwares como LVECD evidenciam
sua utilidade pratica para o dimensionamento mecanistico-empirico. Schuster et al. (2023) verificaram
que o método permite classificar misturas quanto ao seu desempenho & fadiga e simular a evolugéo de
trincas em estruturas hipotéticas, oferecendo parametros confidveis para o projeto de pavimentos.

Resultados similares foram encontrados por Guabiroba et al. (2023), os quais demonstram que
misturas adequadamente selecionadas podem alcangar classes superiores no MeDiNa, refletindo melhor
desempenho em campo. De forma geral, observa-se uma tendéncia de integragéo entre experimentagéo
laboratorial, modelagem mecanistica e imagens de alta resolugéo, permitindo compreender ndo apenas
quando ocorre o dano, mas como ele se inicia e se propaga dentro da mistura. Essa evolugéo
metodoldgica tem ampliado a eficiéncia dos ensaios de fadiga, reduzido incertezas e promovido solugdes

mais duraveis, alinhadas as demandas contemporaneas por infraestruturas resilientes e sustentaveis.

2.4.1. Ensaio de fadiga por tragao direta

O ensaio de fadiga por tragao direta consolidou-se, nas Ultimas décadas, como uma das
metodologias mais precisas e representativas para avaliar o comportamento de misturas asfalticas
submetidas a carregamentos ciclicos. Embora os primeiros estudos sobre fadiga tenham surgido nas
décadas de 1950 e 1960, baseados majoritariamente em ensaios de flexdo e compressdo diametral,
somente a partir dos anos 1990 a comunidade cientifica passou a reconhecer a necessidade de métodos
capazes de impor um estado de tensbes homogéneo e minimizar interferéncias de mecanismos
viscoelasticos néo relacionados ao dano (Kim et al., 2002).

Historicamente, os métodos tradicionais (como flexao em quatro pontos e compressao diametral)
desempenharam papel importante na evolugao do conhecimento sobre fadiga; contudo, apresentavam
limitagdes significativas. A flexdo em quatro pontos, por exemplo, gera um gradiente de tensdes ao longo
da altura do corpo de prova, o que dificulta 0 isolamento do dano real. Ja a compresséo diametral,
amplamente utilizada no Brasil, envolve um estado de tensdes altamente complexo, com combinagéo de
tracdo e compressao e presenga intensa de fluéncia, fenémeno que mascara a evolugéo do dano por
fadiga (Oliveira et al., 2023). Essas limitagdes motivaram o desenvolvimento de um método mais fiel &
realidade estrutural do pavimento.

Nesse contexto, 0 ensaio de tracdo direta uniaxial surge como uma alternativa capaz de superar
essas restrigdes. O método aplica um carregamento ciclico no sentido longitudinal, impondo deformagdes
ou tensdes controladas ao corpo de prova, geralmente no formato cilindrico. Essa configuragdo garante

que o material seja submetido a um campo de tensdes uniforme, proporcionando leitura mais precisa da
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evolugao da rigidez, do acumulo de dano e da dissipacdo de energia ao longo dos ciclos. Shan et al.
(2022) destacam que a adogdo desse ensaio tem permitido correlacionar, com maior confiabilidade,
variagdes microestruturais (identificadas por técnicas como microtomografia X-ray CT) com a degradagao
mecanica da mistura.

O avanco no controle de deformagdes e na instrumentagao eletrnica embutida nos equipamentos
modernos contribuiu para que 0 ensaio se tornasse mais sensivel as alteragcbes de composicdo da
mistura. Estudos recentes demonstram que o ensaio é capaz de identificar diferengas entre misturas
convencionais e modificadas — com polimeros, borracha moida, aditivos reoldgicos e fibras — com maior
clareza do que os métodos tradicionais (Schuster et al., 2023). Esse nivel de sensibilidade permite,
inclusive, a identificagdo de pequenas variagdes no teor de ligante ou na estrutura volumétrica, tornando
0 método especialmente util em pesquisas voltadas para materiais sustentaveis.

Um marco importante na histéria do ensaio foi sua integracdo a modelos mecanisticos avangados,
especialmente o S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage). Desenvolvido no inicio dos anos
2000, esse modelo revolucionou a analise de fadiga ao permitir que resultados experimentais de tragéo
direta fossem convertidos em parémetros de dano capazes de prever a vida util da mistura sob diferentes
condi¢des de carregamento e temperatura (Kim et al., 2009). Desde entdo, o S-VECD tem sido ampliado
e refinado, incorporando novas ferramentas de caracterizagdo e melhorando a capacidade de previséo
da vida de fadiga em estruturas reais (Zhao et al., 2023).

A aplicabilidade crescente do ensaio de tragdo direta pode ser observada também em métodos de
dimensionamento mecanistico-empirico. Softwares como o LVECD e o MeDiNa vém incorporando
parametros derivados desse ensaio, permitindo simular o comportamento da mistura ao longo da vida
util do pavimento com maior preciséo. Estudos recentes indicam que misturas avaliadas por tragéo direta
e caracterizadas por S-VECD tendem a apresentar melhor correlagéo entre desempenho laboratorial e
desempenho em campo, reforgando a relevancia do método na engenharia contemporanea de
pavimentos.

Assim, observa-se que a evolugéo histdrica do ensaio de tragéo direta reflete o proprio avango da
mecanica dos pavimentos: da necessidade de superar limitagdes experimentais iniciais, passando pela
consolidagédo de modelos viscoelasticos de dano, até seu papel central na avaliacdo de materiais
inovadores e sustentaveis. Dada sua elevada precisdo, sensibilidade e representatividade, o ensaio
continua sendo uma das principais referéncias para estudos avangados de fadiga e para o

desenvolvimento de misturas asfalticas de alto desempenho.
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2.5. Deformagao Permanente em Misturas Asfalticas

A deformagao permanente, ou afundamento em trilha de roda, € um dos defeitos estruturais mais
frequentes em pavimentos asfélticos e esta diretamente associada a perda de capacidade funcional e de
seguranga da via, como representado na Figura 17. Em termos praticos, manifesta-se como
rebaixamentos longitudinais nas faixas de rolamento, concentrados nas trilhas de roda, que podem
acumular agua, aumentar o risco de aquaplanagem e intensificar esforgos dindmicos sobre a estrutura
do pavimento. No contexto brasileiro, esse tipo de dano € amplamente reportado em rodovias submetidas
a trafego pesado, sendo reconhecido como uma das principais causas de degradagao precoce das

camadas asfalticas e, em muitos casos, também das camadas inferiores do pavimento (Mensch, 2022).

Figura 17: Deformag&o longitudinal na trilha de roda (deformag&o permanente)

Fonte: Adaptado de lldefonso et al. (2025)

Do ponto de vista mecanistico, a deformagdo permanente resulta da acumulagéo de
deformagdes plasticas irreversiveis ao longo da vida em servigo do pavimento. Esse acumulo pode
ocorrer por trés mecanismos principais: densificagdo excessiva, fluéncia da mistura asfaltica e ruptura
estrutural das camadas. A densificag@o esta associada, sobretudo, a insuficiéncia de compactagao inicial
ou a teores elevados de vazios, que permitem uma acomodagéo progressiva da mistura sob o trafego.
Ja a fluéncia esta relacionada a resposta viscoplastica do ligante e da massa asféltica em temperaturas
elevadas, quando o ligante perde rigidez e a mistura passa a apresentar escoamento sob tensdes de
cisalhamento repetidas. Por fim, a deformagao estrutural permanente envolve ndo apenas a camada de
revestimento, mas também as camadas de base e sub-base, ocorrendo quando a estrutura global do
pavimento é incapaz de suportar as solicitagdes impostas, resultando em deformagdes concentradas e
duradouras ao longo da profundidade (Mensch, 2022; Lopes, 2022).
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A suscetibilidade de um pavimento a deformagéo permanente esta ligada a combinagéo entre
trafego, clima, materiais e projeto estrutural. Cargas por eixo elevadas, alto volume de veiculos
comerciais e baixas velocidades de operagdo aumentam a severidade das tensdes nas trilhas de roda.
Estudos indicam que, embora parcela significativa do afundamento possa ser atribuida ao
comportamento dos agregados e ao arranjo granulométrico, pardmetros ligados ao ligante — como grau
de desempenho, presenca de modificadores e envelhecimento — também exibem forte correlagdo com o
desempenho a deformagao permanente (Bastos, 2016; Barros et al., 2022).

A Figura 18 ilustra o principio mecanico que estd por tras da deformagdo permanente
(afundamento em trilha de roda) em pavimentos asfalticos: sob a aplicagao de um pulso de tensao (curva
cinza), a mistura desenvolve uma deformac&o total (curva vermelha) composta por uma parcela elastica
recuperavel (que retorna parcialmente apos o descarregamento) e uma parcela plastica irrecuperavel

(que permanece ao final de cada ciclo).

Figura 18: Resposta da deformagao devido ao carregamento dinamico
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Fonte: Adaptado de Mensch (2022)

E justamente o actimulo progressivo dessa deformagao plastica ao longo do nimero de ciclos
que se manifesta em campo como a deformagéo permanente, podendo refletir mecanismos combinados
de densificagdo e escoamento/cisalhnamento da mistura em temperaturas elevadas e/ou sob altos niveis
de tensdo. Em termos de desempenho, a taxa de crescimento da deformagéo residual e a eventual

transicdo para um regime acelerado (associado ao “flow”) sdo a base conceitual de pardmetros
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laboratoriais usados para classificar a resisténcia a deformagcdo permanente, como aqueles obtidos em
ensaios de carga repetida/Flow Number e em metodologias derivadas como o Stress Sweep Rutting
(SSR). (Kim, 2009).

O gréfico apresentado na Figura 19 mostra a evolugao da deformagéo pléstica acumulada (eixo
y) em funcdo do numero de ciclos de carga (eixo X), tipica de ensaios de creep dindmico/repeated load
para avaliar susceptibilidade ao afundamento em trilha de roda. A curva costuma ser interpretada em
trés zonas (primaria, secundaria e terciaria), e o Flow Number é associado ao ponto em que ocorre a
menor taxa de variagdo da deformagdo permanente, marcando o inicio do escoamento terciario
(Bonaquist, 2012).

Figura 19: Deformacao plastica acumulada vs. ciclos (FN)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Na zona primaria, observa-se um crescimento mais rapido no inicio, geralmente ligado a
acomodacao/densificagdo da mistura, com redugao progressiva da taxa de deformagao a medida que os
ciclos avangam. Na zona secundaria, a curva tende a um comportamento quase linear, caracterizando
um regime de taxa aproximadamente constante (estdgio “estavel’) de evolugdo da deformacao
permanente. Por fim, na zona terciaria, ocorre acelera¢do da deformagao, indicando instabilidade do
esqueleto da mistura e maior propenséo a deformacao, por isso, o FN € tomado no ponto de minima taxa
de deformagéo permanente (ou, de forma equivalente, no inicio do terciario), funcionando como um

indicador pratico de resisténcia a deformagéo permanente (Bonaquist, 2012;).
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Para compreender e controlar esse fenémeno, diferentes ensaios laboratoriais sdo empregados,
que podem ser agrupados em ensaios fundamentais e ensaios de simulagéo. Os ensaios fundamentais
buscam caracterizar diretamente o comportamento viscoplastico da mistura, permitindo correlacionar
propriedades mecanicas com o potencial de deformag&o permanente. Entre eles, destacam-se o ensaio
de creep estatico ou dindmico, que avalia a deformacao sob tensdo constante ao longo do tempo; o
ensaio uniaxial de carga repetida (Flow Number), normatizado no Brasil pela ABNT NBR 16505 e pelo
DNIT 184/2018-ME, no qual se determina o nimero de ciclos até o inicio da zona terciaria de deformacéo;
e 0s ensaios triaxiais de varredura de tensdes, como o Triaxial Stress Sweep (TSS) e o Stress Sweep
Rutting (SSR), que permitem estudar a resposta viscopléstica da mistura sob diferentes niveis de tenséo
e condi¢des de confinamento (Mensch, 2022).

Complementarmente, os ensaios de simulagdo procuram reproduzir, em escala reduzida ou
ampliada, as condicbes de carregamento e ambiente do pavimento. Nessa categoria se inserem
simuladores de trafego em laboratério, como o French Rutting Tester (LCPC), o Asphalt Pavement
Analyzer (APA) e o Hamburg Wheel Tracking Test (HWT), amplamente utilizados para quantificar o
afundamento em trilha de roda sob carregamentos repetidos em temperatura controlada (Mensch, 2022).
Os resultados desses ensaios tém sido empregados tanto para ranqueamento de misturas —
selecionando aquelas com menor tendéncia a deformagdo — quanto para calibragdo de modelos de
previséo presentes em métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento, como o Pavement ME
Design, que relacionam o desempenho observado em laboratério as condigdes reais de trafego e clima
(AASHTO, 2015).

Em sintese, a deformagao permanente em pavimentos asfalticos € um fendbmeno multifatorial,
dependente da interagdo entre materiais, trafego e clima, e que exige abordagem integrada entre projeto,
controle tecnolégico e avaliagdo laboratorial. A compreensao dos mecanismos de densificagdo, fluéncia
e ruptura estrutural, associada a utilizagao de ensaios fundamentais e de simulagéo, é essencial para o
desenvolvimento de misturas e estruturas mais resistentes, capazes de garantir maior durabilidade e

segurancga as rodovias.

2.6. Stress Sweep Rutting (SSR)

O ensaio SSR é um método de caracteriza¢do da resisténcia de misturas asfalticas a deformagao
permanente conduzido no Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT), no qual a resposta é obtida sob
carregamentos ciclicos e interpretada por meio do permanent deformation shift model. A principal
particularidade do SSR, em relagéo a ensaios conduzidos em um unico nivel de solicitagdo, é empregar

uma varredura de tensdes organizada em blocos sucessivos, de modo a quantificar como a mistura evolui
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do regime de resposta predominantemente recuperavel para um regime de acumulo acelerado de
deformagéo permanente quando a severidade do carregamento aumenta (Mensch et al, 2022).

O mesmo foi desenvolvido como uma alternativa mais eficiente para caracterizagéo da
susceptibilidade a deformagé@o permanente em misturas asfalticas, especialmente quando o objetivo ndo
é apenas ranquear materiais, mas também obter pardmetros compativeis com modelagem mecanicista
do desempenho em pavimento. A motivagdo central do SSR é superar limitagbes de métodos
tradicionais: ensaios do tipo loaded wheel (ex.: APA, Hamburg) sdo amplamente aplicados, porém
tendem a fornecer respostas mais comparativas € menos adequadas para calibragdo de modelos
preditivos, ja protocolos mecanicistas robustos, como o TSS, conseguem calibrar modelos de
deformagéo, mas exigem alto custo e tempo experimental, com multiplas temperaturas, niveis de tenséo
e replicatas (Kim, 2019).

Nesse cenario, Kim (2019) propdem o SSR como um teste triaxial de carga repetida estruturado
em blocos de tensdo, capaz de analisar, com menor esforgo, os efeitos combinados de temperatura,
tenséo desviadora, tempo de carga e repouso sobre o acumulo de deformagdo permanente. Do ponto
de vista conceitual, 0 SSR esta diretamente associado ao shift model para deformagéo permanente. Esse
modelo descreve a deformag&o por meio de uma curva-mestra de deformagdo permanente (mastercurve)
obtida em condigéo de referéncia e de fungdes de deslocamento (shift functions) que transportam a
resposta do material para diferentes condi¢des de carregamento e temperatura.

Em termos préticos, a calibragao envolve separar o comportamento de deformagéo permanente
em uma componente “base” (a curva-mestra) e aplicar deslocamentos que representam como a resposta
muda quando se alteram o tempo efetivo de carregamento/temperatura e a tenséo aplicada, permitindo
trabalhar com um nimero reduzido de ciclos que incorpora esses efeitos de forma sistematica (Specht
et al., 2003).

Essa estrutura fica explicita nas equagdes fundamentais apresentadas pelos autores. A evolugao
da deformagao permanente é representada por um modelo incremental (curva-mestra) em fungédo do

namero reduzido de ciclos, expresso pela Equagdo 36, em que &,,é a deformagéo viscoplastica
(permanente), &y, N;e b séo pardmetros da curva-mestra e N,..4€ 0 nimero reduzido de ciclos (Zhao et
al., 2023). Assim, 0 SSR néo se limita a “medir” deformagao em um nivel de tens&o especifico, ele fornece
dados para ajustar &y, N;e b, que controlam a forma e a taxa de evolugéo do acumulo de deformagéo
na condi¢ao de referéncia.

Nred
Epp = &g ——— (36
P 0 (NI"‘Nred)b (36)
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Para transferir resultados entre condi¢bes de ensaio, o shift model utiliza dois deslocamentos
principais: um associado ao tempo de carregamento reduzido e outro associado a tensdo vertical. O
deslocamento do tempo de carregamento reduzido ¢ definido na Equagao 37, onde a,,,é o fator de
deslocamento do tempo de carregamento reduzido, p, € p,séo coeficientes e n,representa o tempo de

carregamento reduzido (Wang et al., 2017).

Anp = D1 log(np) + D2 (37)

Ja o deslocamento associado a tenséo vertical é dado pela Equagéo 38, em que a,,€ o fator de
deslocamento de tenséo vertical, d,e d,sdo coeficientes, r,é a tensdo vertical e P,é a pressao

atmosférica (Kelm et al., 2025).

a,, = d, log (P—) +d, (39)

Com esses dois deslocamentos, o numero fisico de ciclos (N) é convertido em niimero reduzido
de ciclos (N,-.4), concentrando em uma unica variavel os efeitos de tempo/temperatura e de tenséo. A
expressao para essa redugéo é apresentada na Equagao 39, com A = 10®2) - 10(2) (Bertollo et al.,
2000).

()
Npa =A-N-nV-(2)"7 (39

Na pratica, essas relagbes tornam possivel superpor dados obtidos em diferentes blocos de
tensdo e diferentes tempos de pulso na mesma curva-mestra, e é exatamente essa capacidade que
sustenta o uso do SSR como ensaio de calibragdo mecanicista, em vez de apenas classificago.

A principal inovagdo metodologica do SSR € reduzir drasticamente o esforco experimental
necessario para obter os parametros do modelo. No TSS, a calibragdo utiliza trés niveis de tenséo
desviadora em blocos crescentes (483, 689 e 896 kPa) aplicados nos ensaios Multiple Stress Sweep
(MSS), além de um ensaio de referéncia, o que eleva significativamente o tempo total (Kim, 2019).

No SSR, a referéncia pode ser incorporada ao proprio ensaio por meio de um arranjo especifico
dos blocos: na temperatura alta (TH), os autores introduzem um bloco de tensdes invertidas (ou “reversed
loading block”) na sequéncia 689, 483 e 896 kPa, de modo que o primeiro bloco (689 kPa) ja fornega a
curva de referéncia e, assim, elimine a necessidade do ensaio de referéncia separado (Oda et al., 2001).
Em contraste, na temperatura baixa (TL), 0 SSR mantém blocos crescentes com 0s mesmos niveis de
tenséo desviadora (483, 689 e 896 kPa) para compor a varredura e viabilizar a obtencao dos fatores de

deslocamento associados a tens&o (Silva et al., 2018).
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Essa escolha ¢ justificada porque, no protocolo original com blocos crescentes (483, 689, 896
kPa), apenas o primeiro bloco contém informagao suficiente para representar simultaneamente os
trechos primario e secundario necessarios a curva-mestra, ao inverter os dois primeiros niveis e iniciar
em 689 kPa, o0 SSR passa a obter a referéncia diretamente do primeiro bloco, reduzindo tempo e nimero
de corpos de prova (Kim, 2019).

Em paralelo, o protocolo é avaliado quanto a possibilidade de diminuir o tempo improdutivo do
teste associado ao repouso entre pulsos, uma vez que o repouso domina a duracao total do ensaio em
varreduras longas. Ao testar repousos menores (10's, 5 s e 3 s) para a condi¢do de alta temperatura com
blocos invertidos, o estudo observa que as diferencas na deformagdo permanente acumulada tendem a
ser pequenas e frequentemente do mesmo nivel da variabilidade entre corpos de prova, indicando
viabilidade pratica de reduzir repouso sem comprometer a qualidade da calibragéo (Kelm et al., 2025).

Em sintese, no SSR os blocos de tensdes utilizados seguem os niveis 483, 689 e 896 kPa,
porém, diferentemente do TSS (blocos crescentes em todas as etapas), o SSR aplica na temperatura
alta um bloco invertido (689, 483 e 896 kPa) para transformar o primeiro bloco em referéncia, mantendo
na temperatura baixa blocos crescentes (483, 689 e 896 kPa) para completar a calibragdo dos
deslocamentos de tensé&o (Silva et al., 2018).

Além da formulagao do shift model Bertollo et al. (2000) também apresentam relagdes auxiliares
que apoiam a definigdo das condi¢des de ensaio. Por exemplo, a selegao da temperatura alta pode ser
estimada por uma expressdo em funcdo de varidveis climaticas e da profundidade da camada
apresentada na Equacéo 40, onde DD representa os degree-days (graus-dia) onde a temperatura é
maior que 10 °C e H é a profundidade da camada analisada, ja a temperatura baixa deve ser
estabelecida com base no Performance Grade (PG) do ligante asfaltico empregado, conforme

apresentado na Tabela 1.

Ty =58+ 7-DD — 15 -log(H + 45) (40)

Tabela 1: Temperaturas baixas de ensaio recomendadas para cada PG

PG temperatura baixa (°C) PG temperatura alta (°C)

46 52 58 64 70 76 82
-10 23 26 29 32 32 32 32
-16 20 23 26 29 32 32 32
22 17 20 23 26 29 32 32
-28 17 17 20 23 26 29 32
-37 17 17 17 20 23 26 29
-40 17 17 17 17 20 23 26
-46 17 17 17 17 17 20 23

Fonte: Adaptado Mensch (2022)
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Essas expressdes reforcam a intengdo do SSR de padronizar e tornar rastreavel a escolha de
condigbes representativas para caracterizagdo da deformagdo, mantendo coeréncia com a légica de
tempo—temperatura implicita no conceito de carregamento reduzido.

Em termos de resultados fornecidos, 0 SSR entrega um conjunto de parametros que permite
representar a deformagao permanente de forma transferivel entre condigdes, isto é, os coeficientes do
shift model que descrevem: a evolugéo da deformagao na curva-mestra (pela Equacgéo 36) e as relagdes
de deslocamento associadas ao efeito de tempo/temperatura e ao efeito de tenséo (Equagdes 37-39).
A utilidade disso aparece quando esses parametros sao inseridos em ferramentas de previsao estrutural
de pavimentos, em que o material calibrado pode ser utilizado em simulagao por camadas para estimar
o rut depth (profundidade de trilha de roda) ao longo do tempo sob clima e tréfego, somando contribui¢des
de deformagé&o permanente por subcamadas do revestimento (Barreto et al., 2024). A Figura 20

apresenta um modelo de gréafico que é obtido no ensaio de SSR.

Figura 20: Curvas de deformagdo permanente para tensdes progressivas e temperaturas Tye T;.
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Fonte: Adaptado de Kim (2019)

Para além de calibrar o shift model e permitir previsdes mecanicistas de deformagao permanente,
os resultados do SSR podem ser convertidos em um indicador de desempenho em nivel de pavimento,
incorporando clima, trafego e uma estrutura padrdo para tornar a interpretacdo mais aderente as
condi¢des de servigo. Nessa perspectiva, Liu et al. (2025) propdem o Rutting Strain Index (RSI) como
um indice derivado do SSR e de simulagéo estrutural, com o propésito de transformar parametros
laboratoriais em uma métrica comparavel entre misturas sob um mesmo cenario de severidade.

O RSI é definido como a deformagdo permanente média da mistura (em %) prevista para uma
estrutura padréo de pavimento, calculada com base em dados climaticos do local e em um cenario de

trafego previamente estabelecido, o que permite avaliar o potencial de deformagéo de forma mais
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representativa do campo do que métricas estritamente laboratoriais (Bertollo et al. 2000). Nesse arranjo,
0s parametros obtidos no SSR (via calibragdo do shift model) alimentam a simulagdo, e o RSI passa a
sintetizar o desempenho esperado no pavimento para a combinag¢do adotada de estrutura—clima—trafego,
oferecendo uma base objetiva para comparagéo de misturas sob um mesmo “ambiente de projeto” (Kim,
2019).

Para operacionalizar a interpretacdo do RSI no tratamento de resultados, compilam-se limiares
de aceitagdo associados ao nivel de trafego (MESAL), permitindo classificar a adequacdo da mistura em
fungdo da severidade do carregamento. Esses limites s&o particularmente Uteis para discussdes que
buscam traduzir resultados do SSR em critérios de aplicagéo, pois viabilizam uma leitura direta do tipo
‘mistura adequada para trafego pesado/muito pesado”, em vez de uma interpretacdo apenas relativa

entre materiais (Beja et al., 2020).

Tabela 2: Classificacdo do Rutting Strain Index (RSI) em funcéo do nivel de trafego (MESAL)

Nivel de trafego (MESAL) Limite de RSI Classifica¢ao de trafego
<10 RSI<12 Padréo
Entre 10 e 30 RSI<4 Pesado
>30 RSI<2 Muito pesado
> 30 e tréfego lento RSI<1 Extremamente pesado

Nota: MESAL = um milh&o do nimero equivalente de eixos simples (ESAL).
Fonte: Adaptado de Kim (2019).

Com base nessa classificagdo, o tratamento dos resultados de SSR pode ser enriquecido ao
reportar, além dos parametros do shift model, o RSI calculado e sua categoria de trafego equivalente
(Tabela 1). Assim, por exemplo, valores RSI < 4 indicam desempenho compativel com trafego pesado
(10-30 MESAL), enquanto RSI < 2 sugere adequacao para trafego muito pesado (>30 MESAL); em
cenérios de trafego lento, o critério torna-se mais restritivo (RSI < 1) (Kim, 2019). Dessa forma, o RSI
atua como uma ponte interpretativa entre o laboratorio e o pavimento, permitindo discutir o SSR néo
apenas como ensaio de caracterizagdo, mas como ferramenta de decis&o técnica para enquadramento

de misturas em niveis de solicitacdo reais.

Com isso, a verificagdo do SSR inclui tanto um cenério com histérico aleatério de carregamento
(tensdes e tempos variando) quanto a comparagéo das previsdes de profundidade de trilha de roda
obtidas com parametros calibrados por SSR e por TSS, observando-se elevada proximidade entre as
estimativas, o que sustenta a equivaléncia do SSR como alternativa simplificada (Kim, 2019).

Além do ganho de tempo e simplificagdo de protocolo, 0 SSR também mira a operacionalizag&o

do ensaio. O estudo discute a possibilidade de medir deformag&o permanente a partir do deslocamento
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do atuador (em vez de LVDTs diretamente no corpo de prova), reduzindo complexidade de
instrumentagao e tempo de preparagao (Wang et al., 2017).

Reconhece-se, contudo, que o uso do deslocamento do atuador pode introduzir erro devido a
complacéncia do sistema, especialmente em condi¢des mais rigidas (baixas temperaturas), e por isso é
proposto um procedimento de corre¢ao, onde ap6s a corregao, as previsdes estruturais de deformagéo
tornam-se muito préximas as obtidas com instrumentacéo direta, indicando que essa simplificagéo pode
ser tecnicamente aceitavel em determinadas condi¢6es de laboratério (Kim, 2019).

Em sintese, 0 SSR se destaca por combinar duas vantagens que raramente aparecem juntas
em ensaios de deformagdo permanente: a redugdo do custo/tempo de ensaio, por eliminar etapas e
encurtar ciclos operacionais, e a capacidade de calibragdo mecanicista, ao produzir parametros
compativeis com o shift model e, consequentemente, com previsdes de profundidade de trilha de roda
em nivel de pavimento. Por isso, quando exige-se interpretar deformacao permanente para além de uma
classificagdo pontual (conectando resultados de laboratério as condi¢des de servigo e as variaveis de
carregamento e temperatura) 0 SSR oferece um arcabougo tecnicamente consistente para avaliagéo e

comparagao de misturas asfalticas (Castafieda-Robles et al., 2024).

2.7.Consideragoes Finais

A consolidagdo de estratégias mecanicistas para avaliacdo do desempenho de misturas
asfalticas modificadas com borracha tem tratado deformagéo permanente e fadiga como respostas
acopladas do compésito ligante—agregado. No dmbito da deformacdo permanente, o Stress Sweep
Rutting (SSR) destaca-se por utilizar varredura progressiva de tensdes, permitindo identificar a transi¢éo
entre regimes viscoelastico, viscoplastico e de dano acelerado, bem como diferenciar misturas em fungéo
de granulometria, teor de ligante e tipo de modificador.

No campo da fadiga, a adogdo de abordagens avangadas, com énfase em ensaios de tragao
direta, tem sido motivada pela necessidade de impor um estado de solicitagdo mais representativo e
controlar simultaneamente tenséo, deformagdo e temperatura, reduzindo limitagdes associadas a
estados ndo homogéneos de tensdes em métodos tradicionais.

Esse avango é coerente com o emprego de modelos de dano como o S-VECD, que acopla
viscoelasticidade e evolugdo do dano via pseudo-varidveis e permite descrever a progressdo do
trincamento por parametros como a pseudo-rigidez (C) e sua taxa de degradagdo em diferentes
condi¢des termo-frequenciais.

Nesse enquadramento, a borracha assume papel de variavel de projeto do material, pois o

método de incorporagdo e a interagdo ligante—borracha condicionam simultaneamente a resposta
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viscoplastica (associada a deformacéo) e a tolerancia ao dano (associada a fadiga), sobretudo quando
combinadas a estruturas internas capazes de mobilizar intertravamento e estabilidade da mastica.
Dessa forma, a avaliagdo do desempenho mecanico de misturas asfalticas com asfalto-borracha
por meio dos ensaios de SSR e fadiga por tragéo direta justifica-se por fornecer, de forma complementar,
indicadores sensiveis tanto ao potencial de deformagdo permanente sob espectro de tensbes quanto a
evolugdo do dano ciclico até o trincamento, oferecendo base experimental consistente para comparar
misturas, apoiar decisdes de dosagem/estrutura e orientar o desempenho em condigdes representativas

de trafego e temperatura.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais empregados e os procedimentos metodol6gicos adotados
no desenvolvimento da pesquisa. A metodologia adotada nesta dissertagéo foi estruturada em etapas
sequenciais, visando garantir a adequada caracterizagao dos materiais, a modificagdo do ligante asfaltico
e a avaliagdo do desempenho das misturas asfalticas produzidas. As atividades desenvolvidas ao longo
da pesquisa abrangem desde a coleta e caracterizagdo dos materiais até a analise dos resultados obtidos
nos ensaios mecanicos. A Figura 21 apresenta o fluxograma que sintetiza as etapas metodoldgicas da

pesquisa.

Figura 21: Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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3.1. Materiais

Os materiais empregados no desenvolvimento desta pesquisa consistiram em borracha oriunda
de pneus inserviveis, agregados minerais — brita 3/4”, brita 1/2” e p6 de pedra — e ligante asféltico (CAP
50/70).

3.1.1. Agregados

Para a produgdo das misturas asfalticas, foram utilizados agregados minerais de origem
granitica, constituidos por brita com dimensdo nominal maxima de 19 mm (3/4”), brita com dimens&o
nominal maxima de 12,5 mm (1/2") e p6 de pedra, todos provenientes da regido de Campina Grande, no
estado da Paraiba, e fornecidos pela Rocha Asfalto e Minerag&o.

O Quadro 1 apresenta os ensaios realizados para a caracterizagdo dos agregados e suas

respectivas normas.

Quadro 1: Ensaios dos agregados e normas
Ensaios Normal/Procedimento

Anélise granulométrica de agregados graddos e mitdos por peneiramento DNIT 412/2025 - ME

Massa especifica, densidade relativa e absorgao de agregado graido para misturas asfalticas DNIT 413/2021 - ME

Massa especifica, densidade relativa e absorgao de agregado milido para misturas asfalticas DNIT 411/2021 - ME

Determinagéo do indice de forma com crivos DNIT 424/2020 - ME
Determinacdo do desgaste por abrasdo e impacto no equipamento "Los Angeles" DNIT 451/2024 - ME
Adesividade ao ligante asfaltico DNIT 452/2024 - ME

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os resultados obtidos nos ensaios realizados estdo apresentados na Tabela 3, estando em
conformidade com os critérios e limites estabelecidos nas respectivas normas técnicas aplicaveis,

atendendo as exigéncias de aceitagdo quanto aos parametros avaliados.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Ensaios Und. Especificagdo DNIT Brita19 mm Brita12,5mm P6 de pedra

Massa especifica real glcm? I 2,743 2,752 2,555
Massa especifica aparente g/cm? I 2,708 2,695 2,540
Densidade relativa real do agregado glcm? I 2,751 2,760 2,563
Densidade relativa aparente do agregado  g/lcm® il 2,716 2,702 2,548
Absorgao % <2 0,47 0,78 0,24
indice de forma 05-1,0 0,88 0,58 Il

Abraséo Los Angeles % <50,0 24,08 22,13 il

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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3.1.2. Borracha

A borracha triturada foi fornecida por uma empresa de reciclagem e beneficiamento de pneus
localizada no estado de S&o Paulo, sendo previamente submetida a um processo de separagao
magnética por meio de rolo magnético, realizado pela empresa responsavel, destinado a remogéo de
particulas metélicas remanescentes. O material fornecido apresenta granulometria passante na peneira

n°40 (0,42 mm). A Figura 22 ilustra borracha triturada adotada na pesquisa.

Figura 22: Borracha triturada de pneus inserviveis passante na peneira n° 40

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Para a caracterizagdo da borracha utilizada nesta pesquisa, foram realizados ensaios fisico-
quimicos e microestruturais com o objetivo de compreender seu comportamento térmico, morfoldgico e
estrutural, onde os ensaios foram realizados nos laboratérios da UFCG. A espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi empregada para identificar os principais grupos
funcionais presentes no material, permitindo avaliar sua composic¢éo quimica e possiveis interagdes com
outros constituintes do sistema. A analise termodiferencial e termogravimétrica (DTA/TGA) foi utilizada
para investigar a estabilidade térmica da borracha e os estagios de degradagdo em funcdo da
temperatura. A Figura 23 apresenta as curvas termogravimétricas obtidas para a borracha de pneu em

estudo.
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Figura 23: Termograma da borracha de pneu
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A curva da andlise termodiferencial indica quatro estagios de decomposi¢do térmica da
borracha de pneu, a primeira e a segunda regido de decomposi¢éo entre 250 e 430°C, referem-se aos
componentes plastificantes volateis e a formagao de radicais da borracha natural e borracha estireno-
butadieno e a terceira e quarta regido, situadas entre 480 e 580°C corresponde a despolimerizagao
(formando mono/dimeros) e reagdes de desvolatilizagédo/condensacao de borracha natural e borracha
estireno-butadieno e a cisdo C-C para formar o C=C. A curva termogravimétrica indica uma perda de
massa final correspondente a 92,27% da amostra, 0 que corresponde a uma massa final de 0,36g.

Estudos realizados por Menares et al. (2020), identificaram 8 etapas de decomposi¢ao que
podem ser explicadas pelos picos da primeira derivada, que correspondem a perda de massa, em fungao
da temperatura em diferentes fases de reagdes que ocorrem durante a pirdlise dos pneus. Esses estudos
apresentaram resultados semelhante ao observado nesta pesquisa.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilitou a analise da morfologia superficial e da
textura das particulas de borracha, evidenciando caracteristicas como rugosidade, forma e possiveis
descontinuidades. Complementarmente, a microscopia Optica foi aplicada para uma avaliagdo
macroscopica da distribuicdo e homogeneidade do material. A Figura 24 ilustra os resultados obtidos

para a micrografia da borracha.
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Figura 24: Micrografias da borracha de pneu
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A andlise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) expde uma superficie rugosa,
correspondente aos poros presentes na borracha de pneu, evidenciando ainda que a amostra apresenta
caracteristicas de ndo uniformidade estrutural, indicando que a textura dos fragmentos também é
diversificada, possivelmente em virtude do método de obtengdo (moagem ou fragmentagéo) da borracha
de pneu. A presenca de poros de tamanhos variados pode ser observada em toda a superficie da
amostra, desse modo, a superficie de contato presente nos fragmentos nao € uniforme, podendo interferir
na viscosidade do material.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lima (2008) que observou também uma presenca
consideravel de poros. A porosidade da borracha ¢ um dos fatores causadores do aumento da
viscosidade dos ligantes asfalticos modificados com borracha. Os 6leos aromaticos (fracdes leves)
constituintes do ligante entram nos poros da borracha, promovendo uma dilatagédo das cadeias
poliméricas.

A anélise por microscopia dptica (MO) da borracha evidencia uma morfologia heterogénea,
composta por particulas com formas irregulares e dimensdes variadas, caracteristica tipica de borracha
proveniente do processo de trituragdo mecanica de pneus. Observa-se na Figura 25, obtida por analise
microscopica, superficies com textura rugosa e bordas angulosas, indicando a presenca de
descontinuidades geradas durante o processamento, o que pode favorecer a interagdo mecanica com

outros materiais.
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Figura 25 Borracha triturada de pneus inserviveis
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As regides mais claras destacadas na imagem correspondem a presenca de fibras residuais de
natureza metélica, remanescentes do sistema de reforgo original do pneu. A presenga dessas fibras
metalicas residuais em borrachas provenientes da trituragdo de pneus é um aspecto frequentemente
relatado na literatura, sendo atribuida a dificuldade de remogdo completa dos elementos de reforgo
metalico durante o processamento mecanico do material (Yildirim, 2007; Lo Presti, 2013). A imagem de
microscopio foi obtida utilizando escala de 500 um, a qual permitiu a visualizagdo das particulas de
borracha e de suas caracteristicas morfoldgicas, como forma, tamanho e presenga de fibras metalicas
residuais.

A presenca de fibras metélicas residuais na borracha moida utilizada na modificagéo de ligantes
asfalticos € tecnicamente indesejavel, pois compromete a uniformidade e a estabilidade do sistema.
Mashaan et al. (2014, p. 6) destacam que a borracha moida deve ser um material “livre de fibras e ago”,
enquanto a FHWA (2001, p. 33) estabelece que esse modificador deve estar “substancialmente livre de
contaminantes, incluindo tecido, metal, material mineral e outras substancias ndo borrachosas”. A luz
dessas recomendagdes, infere-se que o ago residual atua como contaminante, podendo prejudicar a
homogeneidade do ligante modificado, favorecer sedimentacao e instabilidade de estocagem, além de
dificultar operagdes de mistura, bombeamento e aplicagdo. Adicionalmente, sua presenga pode introduzir
descontinuidades no composito, contribuindo para um comportamento menos uniforme do material.

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica analitica
que se baseia na absor¢éo de radiagao eletromagnética na regido do infravermelho médio (4000 a 400
cm -1). Esta técnica permite analisar os diferentes tipos de ligagdes e fungdes quimicas nas moléculas

contidas nas amostras, em especial moléculas organicas, apresentando picos relacionados a vibragdes
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(estiramentos e deformacbes). E utilizada na andlise do ligante asfaltico para determinar niveis de
oxidagao, bem como determinar de maneira qualitativa e/ou semi-quantitativa a presencga de aditivos
organicos.

O ensaio de FTIR foi realizado para a amostra contendo a borracha, e seu espectro esta disposto
na Figura 26. A borracha, produto comercial, possui composigdo complexa e vasta, podendo conter
polimeros e copolimeros de origem natural e sintética, bem como varios aditivos desde carvao dentre
outras resinas. Com isso, a presencga de varios picos de diversas fungdes organicas € esperada num

espectro de infravermelho.

Figura 26: Espectro de FTIR para borracha
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Quanto a caracterizagao da borracha, os principais sinais indicativos da sua composi¢do estao
presentes em regiées com picos de alta intensidade, referentes a estiramentos (ou deformagdes axiais)
de grupos alifaticos saturados em 2908 cm -1 e 2842 cm-! - para estiramentos assimétrico e simétrico em
grupos metileno (-CHz) - comuns em varios compostos organicos (hidrocarbonetos num geral). Os picos
em 2348 e 2083 cm sé&o referentes as vibragdes em espécies como CO2 e C=C=C (alenos),
respectivamente, e que podem ser correlacionados com aditivos (carvdo) ou com os polimeros

elastoméricos. A presenca de um pico em torno de 1739 cm-' ¢ indicativa de grupos carbonilas (C=0)
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para ésteres ou acidos carboxilicos, bem como a presencga de um pico em 1535 cm-, para carboxilatos,
que podem ser de compostos aditivos como poliésteres e fibras.

Os picos entre 1000-1250 cm, referentes a ligagdes C-O, também estao relacionadas a estas
fungdes organicas, bem como para outras fungdes que possuem este tipo de ligagéo (C-O). Vale salientar
a presenca, com intensidade moderada, de uma banda entre 3100-3600 cm*, referente a ligagdes O-H,
que podem indicar uma presenca e acidos carboxilicos ou alcoois, relacionados a aditivos e/ou oxidagao
de componentes. Os picos em torno de 1426 e 1365 cm-', referentes a deformag&o angular de grupos
metileno (-CHz-) e metila (-CHs), respectivamente, estdo em conformidade com os picos destes grupos
para deformacdo axial (2908 e 2842 cm-). Por fim, os picos em torno de 900-800 cm- s&o
correspondentes as ligagdes C-H em grupos ligados a insaturagdes e o pico em 671 cm-' é referente a
vibragdo do tipo “rocking” para cadeias saturadas longas, -(CHz2).-, com n24, provavelmente dos
polimeros.

Estudos realizados por Lima (2008), indicaram uma maior intensidade das bandas referentes a
carbonilas (C=0) na regido de 1600 a 1700cm-' n, e o aparecimento de novas bandas em
aproximadamente 950, 1160, 1650 e em 1740cm-!, que podem ser atribuidas a reagbes quimicas entre
o ligante asfaltico e os componentes quimicos da borracha de pneu. As regides de 950 e 1160cm-!
obtidas no estudo, podem ser atribuidas a deformagdes axiais entre carbonos da borracha ou do ligante
asfaltico com o enxofre proveniente dos grupamentos sulféxidos (S=0), formando compostos

tiocarbonilados (C=S) e em 1650cm-' pode ser atribuido a carbonila de aldeido.

3.1.3. Ligante asfaltico 50/70

No desenvolvimento desta pesquisa, foi empregado como ligante asfaltico o CAP 50/70,
fornecido pela empresa CBAA Asfaltos LTDA. Trata-se de um ligante asfaltico convencional, classificado
com base em sua faixa de penetracdo, expressa em décimos de milimetro, parametro amplamente
utilizado para representar sua consisténcia e sua sensibilidade as variagdes de temperatura, refletindo
indiretamente o comportamento reoldgico do material em condi¢bes de servigo. O Quadro 2 apresenta

0s ensaios realizados para a caracterizagao do ligante virgem, assim como suas respectivas normas.

Quadro 2: Normas para caracterizacao fisica e reoldgica do ligante CAP 50/70

Ensaios NormalProcedimento
Viscosidade rotacional ASTM D4402/D4402M: 2015
Determinacéo da penetragéo 0,1 mm ASTM D5/D5M: 2020
Determinagao do ponto de amolecimento - Método do anel e bola ASTM D36/D36M — 14: 2020
Determinagao do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional - RTFOT NBR 15235/2009
Grau de desempenho de ligante asfaltico - Performance Graded Asphalt Binder ASTM D6373/2023
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Multiple Stress Creep Recovery — MSCR ASTM D7405:2020
Avaliagéo da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos usando varredura de amplitude )
linear (LAS - Linear Amplitude Sweep) DNIT 43912022 - ME

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Foi realizada a caracterizagdo fisica e reologica do ligante CAP 50/70, antes e ap6s o
envelhecimento de curto prazo, realizado por meio do ensaio Rolling Thin Film Oven (RTFO). A
caracterizagéo fisica compreende os ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento e recuperacao
elastica, enquanto a caracterizagdo reoldgica inclui a viscosidade rotacional e os pardmetros
determinados por meio do reémetro de cisalhamento dinamico (DSR). Adicionalmente, séo apresentadas
as especificagdes normativas aplicaveis ao ligante de referéncia, bem como os critérios de desempenho
estabelecidos pela AASHTO M 323 (2023) para a avaliagdo do comportamento a deformagao
permanente por meio do ensaio MSCR. A Tabela 4 apresenta as nomenclaturas utilizadas para identificar

as amostras de ligante asfaltico no decorrer do trabalho.

Tabela 4: Nomenclatura empregada para identificagéo das amostras

Amostra Nomenclatura
CAP 50/70 virgem AV
CAP 50/70 modificado 5 % de borracha AB 5
CAP 50/70 modificado 10% de borracha AB 10
CAP 50/70 modificado 15% de borracha AB 15

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

3.2.METODOS

Neste tdpico, séo apresentados, de forma sistematica, os procedimentos utilizados para conduzir
a pesquisa e assegurar a consisténcia e a reprodutibilidade dos resultados. Inicialmente, descrevem-se
0 delineamento experimental e os critérios adotados para a sele¢cdo dos materiais, definicdo das
composicoes e estabelecimento das condigdes de ensaio. Em seguida, detalham-se as etapas de
dosagem, produgé@o, moldagem e condicionamento dos corpos de prova, bem como as rotinas de
controle tecnoldgico aplicadas ao longo do processo. Na sequéncia, sdo especificados 0s ensaios
empregados para caracterizagdo e avaliagdo de desempenho, com indicacdo das varidveis de
carregamento e temperatura, dos parametros obtidos e do procedimento de aquisigdo e tratamento dos
dados. Por fim, apresenta-se a abordagem de andlise e comparagédo dos resultados, incluindo os
indicadores utilizados e os critérios empregados para interpretagdo, fornecendo o suporte necessario

para as discussdes desenvolvidas nos capitulos subsequentes.
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3.21. Modificagado do Ligante asfaltico 50/70

Os teores de borracha utilizados nos testes de modificagdo do ligante para a defini¢do do teor
de projeto foram baseados nos estudos de Nunes (2017). Embora a pesquisa de referéncia tenha
adotado teores de borracha de 10%, 15% e 20% na modificagéo do ligante asféltico, neste estudo optou-
se pela utilizagao de teores de 5%, 10% e 15%.

Essa escolha teve como objetivo ampliar a analise para um nivel inicial de modificag&o,
permitindo avaliar os efeitos da incorporagdo de borracha em teores mais baixos, frequentemente
associados a melhor trabalhabilidade e menor incremento de rigidez, assim como propor um teor 6timo
de projeto para o decorrer da pesquisa. Ressalta-se que o teor de 20% de borracha foi avaliado em etapa
preliminar; entretanto, verificou-se que esse teor resultou em um ligante com rigidez excessiva, condi¢éo
que poderia comprometer a homogeneizagao e a aplicabilidade do material no programa experimental,
motivo pelo qual n&o foi considerado nas analises subsequentes. A proporgédo de materiais utilizados no

processo de modificagdo estd apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Proporgdo dos materiais utilizados na modificagéo

Amostra CAP 50/70 Borracha
AB 5 95% 5%
AB 10 90% 10%
AB 15 85% 15%

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O processo de modificagdo do ligante asfaltico foi realizado em laboratério, por meio da
incorporagdo gradual de borracha de pneus ao ligante base previamente aquecido a 150 °C. A
modificagdo ocorreu sob temperatura controlada de 165 °C, utilizando-se um agitador mecanico
FISATOM, modelo 72, ilustrado na Figura 27, operando com frequéncia entre 550 e 750 rpm, de modo a

assegurar adequada homogeneizacgao e interagéo entre os constituintes.

Figura 27: Agitador mecénico

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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A borracha foi previamente fracionada em trés porgdes iguais em massa, as quais foram
adicionadas de forma gradual ao ligante aquecido (10 minutos para cada por¢ao de borracha), permitindo
uma incorporagao progressiva e favorecendo a interagdo entre os constituintes. Apos cada adigéo,
manteve-se a agitagao continua por mais 30 minutos, permitindo o inicio dos processos de inchamento
das particulas de borracha e de interagao fisico-quimica com as fracdes leves do ligante.

O tempo total de modificacéo foi de 1 h para cada amostra, contado a partir da adigao da primeira
fragdo de borracha, mantendo-se constantes as condi¢des de temperatura e rotagao ao longo de todo o
processo. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de garantir a reprodutibilidade do ligante
modificado, bem como a obtengéo de um material com caracteristicas homogéneas e estaveis, adequado
as etapas subsequentes de caracterizagéo fisica e reoldgica.

Apos a etapa de modificagdo do ligante asféltico, procedeu-se a caracterizagao fisica e reoldgica
de cada amostra, com o objetivo de avaliar os efeitos da incorporagdo da borracha sobre suas
propriedades. Para essa finalidade, foram realizados os ensaios de caracterizagao listados no Quadro 3,
conduzidos de acordo com as respectivas normas técnicas vigentes, abrangendo parametros fisicos
tradicionais e propriedades reologicas do ligante. Essa etapa permitiu a verificagdo da conformidade dos
materiais produzidos e forneceu subsidios para a analise comparativa entre os diferentes teores de

borracha avaliados assim como para a escolha do teor étimo de projeto.

Quadro 3: Normas para caracterizaco fisica e reolégica das amostras modificadas

Ensaios Norma/Procedimento
o . ASTM D4402/D4402M:
Viscosidade rotacional
2015
Determinagéo da penetragdo 0.1 mm ASTM D5/D5M: 2020
Determinagdo do ponto de amolecimento - Método do anel e bola ASTM Dz%/EOBGM -4
Determinagdo da recuperagao elastica de materiais asfalticos pelo ductildmetro DNIT 130/2010 - ME
Determinagao do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional - RTFOT NBR 15235/2009
Grau de desempenho de ligante asfaltico - Performance Graded Asphalt Binder ASTM D6373/2023
Fluéncia e recuperagéo de ligante asfaltico determinado sob tensdes multiplas (MSCR) DNIT 423/2020 - ME
Avaliag&o da resisténcia.é fadiga de Iig'antes asfé[ticos usando varredura de amplitude DNIT 439/2022 - ME
linear (LAS - Linear Amplitude Sweep)
Estabilidade ao armazenamento de ligantes modificados por polimero DNIT 384/2022 - ME

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Apos a realizagéo dos ensaios de caracterizag@o fisica e reoldgica e a analise dos resultados
obtidos, foi selecionada a amostra de ligante asfaltico modificado AB 10 para as etapas subsequentes
do programa experimental. Essa escolha foi realizada levando-se em consideragao a *compatibilidade

dos parametros fisicos e reoldgicos com as especificagdes para ligantes modificados com borracha
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estabelecidas na NORMA DNIT 111/2009 - EM, bem como o equilibrio entre consisténcia,
trabalhabilidade e estabilidade do material. Dessa forma, a amostra AB 10 apresentou comportamento
adequado para sua aplicacdo nas fases posteriores da pesquisa, atendendo aos requisitos técnicos e

normativos exigidos para ligantes modificados com borracha.

3.2.2. Escolha da faixa granulométrica das misturas

A etapa de escolha da composigao granulométrica das misturas foi conduzida com o objetivo de
avaliar a influéncia da estrutura granulométrica no desempenho das misturas asfalticas produzidas com
ligante modificado com borracha. Para a pesquisa em questdo, foram adotadas duas faixas
granulométricas padronizadas pela NORMA DNIT 112/2009 — ES: uma faixa continua (Faixa B) e uma
faixa descontinua do tipo gap-graded.

A utilizagdo das duas configuragdes permitiu a comparagdo entre uma estrutura granulométrica
tradicional, caracterizada por distribuicdo continua dos agregados, e uma estrutura descontinua,
associada a maior intertravamento do esqueleto pétreo e potencial melhoria da resisténcia a deformagao
permanente. Ambas foram produzidas utilizando o ligante asfaltico modificado com borracha AB 10.

A NORMA DNIT 112/2009 — ES estabelece, além do enquadramento granulométrico, o
atendimento a parametros técnicos minimos de desempenho, os quais devem ser verificados durante a
etapa de dosagem e validagcdo das misturas. Esses parametros incluem percentual de vazios, relagéo
betume/vazios, estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo por compressdo diametral, conforme os
métodos de ensaio e os valores minimos especificados. O Quadro 4 apresenta as especificagdes e
normativas aplicaveis as camadas de rolamento com granulometria continua (Faixa B) e descontinua
(gap-graded), os quais foram adotados como referéncia para a selegéo e validagdo das composicdes

granulométricas utilizadas nesta pesquisa.

Quadro 4: Especificaces aplicaveis as camadas de rolamento com asfalto borracha

o Método de Camada de Camada de Rolamento
Caracteristicas !
ensaio Rolamento Gap Graded

Porcentagem de vazios (%) DNER-ME 043 3ab 4a6

Relag&o betume/vazios DNER-ME 043 65-78 65-78
Estabilidade minima, (Kgf) DNER-ME 043 800 700

Resisténcia a Tragao poor Co’m.pressao Diametral DNER-ME 138 075 0.50
estatica a 25 °C, minima, MPa

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

3.2.3. Dosagem das misturas asfalticas

A partir das curvas granulométricas dos agregados obtidas na etapa de caracterizagdo dos

materiais € das faixas granulométricas limites, estabelecidas pela NORMA DNIT 112/2009 - ES para
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cada tipo de mistura, procedeu-se o enquadramento das curvas granulométricas das misturas. Esse
procedimento consistiu no ajuste das proporgdes dos agregados de modo que a curva resultante
permanecesse integralmente contida entre os limites inferior e superior especificados para a Faixa B
(granulometria continua) e para a mistura do tipo gap-graded (granulometria descontinua). As proporgdes
dos agregados adotadas para o enquadramento granulométrico de cada mistura encontram-se
detalhadas na Tabela 6, a qual serviu de base para as etapas subsequentes da dosagem e processo de
mistura. As curvas granulométricas finais obtidas para cada composigéo sao apresentadas na Figura 28

e na Figura 29, respectivamente.

Tabela 6: Proporcéo dos agregados utilizados nas misturas

Faixas Granulométricas Brita 19 Brita 12,5 Pé de pedra Filler
Faixa B 25% 30% 44% 1%
Faixa Gap Graded 10% 67% 22% 1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 28: Faixa B DNIT 112/2009 - ES
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 29: Faixa Gap Graded DNIT 112/2009 - ES
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O volume de vazios de projeto (Vv) adotado para as misturas asfalticas foi definido com base
nos limites estabelecidos pela NORMA DNIT 112/2009 - ES, sendo selecionados valores intermediarios
aos intervalos especificados para cada tipo de composigao granulométrica. Para a mistura Faixa B, foi
adotado um volume de vazios de projeto de 4%, enquanto para a mistura de granulometria descontinua
do tipo gap-graded foi adotado um volume de vazios de projeto de 5%. Esses valores foram escolhidos
de modo a assegurar adequado equilibrio entre durabilidade e resisténcia mecanica das misturas.

Apos a definicdo do volume devazios de projeto, os teores de ligante foram estabelecidos com
base nos limites normativos do DNIT 112/2009, que especifica para a Faixa B o intervalo de 4,5% a 7,5%
de asfalto soluvel (CS,) e, para a faixa descontinua (gap-graded), o intervalo de 5,0% a 8,0%, com
tolerancia maxima de +0,3%. Assim, foram selecionados trés teores em cada dosagem com incremento
de 0,5%, visando abranger (bracketing) o teor 6timo e permitir a avaliagdo da sensibilidade dos
parametros volumétricos e de desempenho. Para a Faixa B adotaram-se 5,0%, 5,5% e 6,0%, enquanto
para a gap-graded foram testados 6,0%, 6,5% e 7,0%, valores compativeis com a maior demanda de
mastique/recobrimento tipica de graduagdes descontinuas e integralmente contidos nos limites
estabelecidos em norma.

Para cada teor de ligante avaliado, em ambas as dosagens, foram confeccionados trés corpos
de prova, a partir dos quais foram determinados os parametros volumétricos correspondentes, conforme
apresentados anteriormente no Quadro 4. A densidade maxima teérica da mistura (Gmm) foi obtida por
meio da realizagdo do ensaio de Rice, seguindo o procedimento descrito na norma ASTM D2041.
Realizou-se dois ensaios para cada teor avaliado em cada dosagem e a média dos resultados de

densidade foram apresentados na Tabela 7 e a correlagdo entre os valores de Gmm nas Figuras 30 e 31.
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Tabela 7: Gmm para os teores avaliados

Faixa B
Teor de Ligante (%) 5,0 55 6,0
Gmm 2,533 2,513 2,494
Faixa Gap Graded
Teor de Ligante (%) 6,0 6,5 7,0
Gmm 2,497 2472 2,454

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 30: Gmm para os teores avaliados na Faixa B
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
Figura 31: Gmm para os teores avaliados na Faixa Gap Graded
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os coeficientes de determinagéo obtidos (R? Faixa B = 0,9997 e R? Gap-graded = 0,9916)
apresentam valores elevados e proximos da unidade, evidenciando o bom ajuste do modelo linear

adotado e, consequentemente, a confiabilidade dos resultados estimados para ambas as composigdes
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granulométricas. Apos a obtencdo da Gmm para os teores descritos anteriormente das dosagens Faixa B
e Gap Graded, foram moldados 3 corpos de prova para cada teor por meio da compactagéo giratoria,
utilizando a quantidade de 100 Giros. Apds a moldagem foram aferidos os pardmetros volumétricos. As
Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resumos dos valores obtidos no procedimento para a dosagem Faixa

B, onde 0 mesmo procedimento foi realizado para a Faixa Gap Graded.

Tabela 8: Parametros volumétricos teor de 5,0 % Faixa B

Faixa B TEOR 5,0 %
Teor de Ligante do Grupo (%) 5,00
Gmm - obtido a partir do Rice Test ] 2,533 Media
B RELACAO RESULTADOS
DESCRICAO
CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) - 1201.8 12015 12014
Massa Submersa - Ms sub (g) - 70222 702.05 70125
Massa Saturado Superficie Seca - MS SSS(g) - 1205.1 12055 1204.7
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2384 2381 2380 2.382
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb/Gmm}))*100 5.9 6.0 6.0 5.967
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teordelig) /1,027 1161 1159 1159 11597
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv +VCB 1749 1760 17.61 17.567
Relagéo Betume/Vazios -RBV (VCB/VAM) * 100 66.36 6587 6579 66.007
Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
Tabela 9: Paré@metros volumétricos teor de 5,5 % Faixa B
Faixa B TEOR 5,5 %
Teor de Ligante do Grupo (%) 5,50
Gmm - obtido a partir do Rice Test 2,513
) Média
DESCRICAO RELACAO RESULTADOS
CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) - 1201.44 1200.84 12014 -
Massa Submersa - Ms sub (g) - 706.99 708.15 709.71 -
Massa Saturado Superficie Seca - MS SSS(g) - 120522 1204.58 1207.13
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2.405 2413 2409 2409
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb/Gmm}))*100 4.3 4.0 41 4133
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teor de lig) /1,027  12.88 12.92 1290  12.900
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv +VCB 1717 16.91 17.03  17.037
Relagdo Betume/Vazios -RBV (VCB/VAM) * 100 75.04 76.43 75.74 75737

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Tabela 10: Parametros volumétricos teor de 6,0 % Faixa B
Faixa B TEOR 6,0 %
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Teor de Ligante do Grupo (%) 6,00
Gmm - obtido a partir do Rice Test 2,494
- Média
3 RELAGAO RESULTADOS
DESCRICAO
CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) - 1201.07 1201.05 1201.2 -
Massa Submersa - Ms sub (g) - 709.77 71026 70945 -
Massa Saturado Superficie Seca - MS SSS(g) - 1202.82 120227 1202.37
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2430 2435 2431 2432
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb/Gmm))*100 26 24 25 2.500
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teor de lig) / 1,027  14.20 1423 1420 14.210
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv +VCB 16.76 16.59 16.73  16.693
Relagao Betume/Vazios -RBV (VCB/VAM) * 100 8470 | 8577 8489 85120

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A analise dos resultados indicou que o teor de ligante de 5,5% foi 0 que atendeu integralmente
aos parametros volumétricos de projeto estabelecidos. Nessas condigdes, a mistura apresentou um
volume de vazios médio de aproximadamente 4,1%, um valor médio de vazios do agregado mineral
(VAM) em torno de 17,0% e uma relagdo betume/vazios (RBV) préxima de 75,7%, valores compativeis
com os limites normativos e adequados ao desempenho esperado da mistura. Dessa forma, o teor de
5,5% foi definido como teor 6timo de ligante para a composigéo da Faixa B analisada. Para a dosagem
da Faixa Gap Graded foram realizados os mesmos procedimentos para os teores de 6, 6,5 e 7 % de
ligante, onde apos a analise dos resultados, observou-se que o teor étimo para essa composigéo se
encontrava entre 6,5 e 7%.

Diante desse contexto, foi elaborado o gréfico de Teor de Ligante versus Volume de Vazios, a
partir do qual se verificou que o teor 6timo de ligante para a mistura do tipo gap-graded corresponde a
aproximadamente 6,7%. Esse valor, identificado pela interse¢cdo com o volume de vazios de projeto,
encontra-se representado na Figura 32 e foi adotado como teor 6timo de projeto para essa faixa
granulométrica. Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos parédmetros volumétricos determinados nos

ensaios realizados com os teores 6timos de ligante definidos para ambas as dosagens analisadas.
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Figura 32: Volume de vazios x Teor de ligante Faixa Gap Graded
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
Tabela 11: Par@metros volumétricos obtidos para os teores de projeto de cada mistura
) ) Massa especifica
Mistura Teor de ligante (%) %Gmm VAM (%) VV(%) RBV (%) . )
maxima medida (g/cm?)
Faixa B 55 95,8 16,7 41 75,7 2513

Faixa Gap Graded 6,7 94,7 20,5 53 744 2.469

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Apbs a definicdo dos teores 6timos de ligante de projeto e a verificagdo do atendimento aos
parametros volumétricos especificados, deu-se inicio a etapa de produgédo das misturas asfélticas e
moldagem dos corpos de prova. Esse procedimento teve como finalidade a obtengdo de amostras
representativas, confeccionadas sob condi¢gdes controladas, para a posterior realizagdo dos ensaios
mecanicos, permitindo a avaliagdo do comportamento estrutural e do desempenho das misturas

desenvolvidas.

3.2.4. Mistura e moldagem dos corpos de prova

Para o processo de mistura dos materiais, 0s agregados graudos e mitdos, assim como o ligante
asfaltico, foram submetidos previamente a aquecimento em estufa, respeitando-se as temperaturas de
usinagem definidas para cada material. As temperaturas de aquecimento do ligante e dos agregados
foram definidas a partir de um critério de trabalhabilidade do material, buscando assegurar a viscosidade
adequada do ligante para recobrimento dos agregados e a manutengdo da temperatura da massa
asfaltica durante mistura e moldagem. Considerando a maior viscosidade e sensibilidade térmica do

ligante modificado com borracha, adotou-se 170 °C para o ligante e 190 °C para os agregados, de forma
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que, apds o contato entre fases, a temperatura efetiva da mistura permanecesse na faixa de usinagem,
minimizando perdas térmicas e garantindo homogeneizagao e recobrimento.

A etapa de mistura foi realizada com o auxilio de um misturador mecanico vertical da marca
InfraTest Testing Systems, empregado para promover a homogeneizagao dos constituintes, minimizar a
segregacao e assegurar a manutengdo da temperatura ao longo do processo de moldagem. O
equipamento utilizado permite o controle térmico em uma faixa de 25 °C a 260 °C e apresenta
capacidade de processamento de até 15 kg de material por ciclo.

Concluida a mistura dos materiais, a massa asféltica foi separada cuidadosamente para que nao
houvesse segregacdo do material, pesada e transferida para recipientes metalicos e, em seguida,
acondicionada em estufa a temperatura de compactagéo de 160 °C, adotada para ambas as misturas,
mantendo-se uma tolerdncia maxima de + 3 °C, conforme estabelecido pela DNIT 178/2018-PRO.
Ressalta-se que a temperatura de compactagdo de 160 °C foi estabelecida combinando-se o
procedimento normativo de controle térmico e o conhecimento pratico de campo empregado em
usinagem e execugdo, visando garantir trabalhabilidade e densificagéo consistentes. Em laboratério,
essa escolha foi verificada pela obtengao de corpos de prova com densidade e volumetria dentro dos
limites de projeto, sem indicios de segregacao ou exsudagdo. As amostras permaneceram em estufa por
um periodo de duas horas, etapa correspondente ao condicionamento de curto prazo, cujo objetivo é
reproduzir, em laboratério, os efeitos iniciais do envelhecimento do ligante asfaltico antes da
compactagao.

Concluida a etapa de condicionamento, os corpos de prova foram moldados por meio do
Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS), modelo Servopac IPC (Figura 33), adotando-se diametro
nominal de 100 mm, conforme definido para o presente estudo. A compactagao foi realizada de forma
servo-controlada e automatizada, resultante da atuagdo simultdnea da compressdo estatica e do
cisalhamento induzido pela rotagéo do molde em torno de seu eixo longitudinal, com inclinagéo angular
previamente estabelecida. O equipamento permite o controle da velocidade de rotagdo, da tenséo axial
aplicada e do angulo de giro, assegurando conformidade com as normas nacionais e internacionais de

compactagéo giratoria.
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SERVOPAC IPC

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A massa utilizada na compactagéo e o numero de giros sdo ajustados de modo a atingir 0s
valores de volume de vazios e as alturas especificadas, os quais variaram em fungao do tipo de ensaio
mecanico a ser realizado, atendendo aos requisitos especificos de cada procedimento experimental. A
Tabela 12 apresenta os parametros utilizados como referéncia para o célculo da massa dos corpos de

prova empregados em cada ensaio.

Tabela 12: Parametros geométricos e volumétricos dos corpos de prova FB e GG por tipo de ensaio

. Dimensodes do CP Quantidade de Volume de Vazios  Tolerancia Vv
Ensaios

(mm) réplicas Vv FBIGG (%) (%)
Resisténcia a Tragao - RT Variavel 3 4,00 1,0
Médulo de Resiliéncia - MR Variavel 3 4,00 1,0
Estabilidade Marshall - EM Variavel 3 4,00 1,0
Dano por umI;dJIde induzida - Variavel 6 700 05
Médulo Dindmico - MD 100x150 3 5,50 0,5
Resisténcia a deformagao 100x150 3 7007800 05
permanente - FN
Fadiga a tragac;[()ilreta uniaxial - 100x130 3 5,50/ 6,50 05
Stress Sweep Rutting - SSR 100x150 3 7,00/8,00 1,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

3.2.5. Ensaios mecanicos

A avaliagdo comparativa do desempenho das misturas asfélticas foi conduzida por meio da
realizagéo dos ensaios de resisténcia a tragéo, estabilidade Marshall, dano por umidade induzida, médulo

de resiliéncia, modulo dinamico, resisténcia a deformagéo permanente (Flow Number), com destaque
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para 0 ensaio de Stress Sweep Rutting (SSR), e resisténcia a fadiga por tragdo direta uniaxial. As
misturas analisadas neste estudo corresponderam a uma mistura enquadrada na Faixa B e a uma
mistura do tipo gap-graded, ambas produzidas com ligante asfaltico modificado com borracha AB 10,
permitindo a investigacdo da influéncia da estrutura granulométrica no comportamento mecanico quando
associado a um mesmo tipo de ligante. Os ensaios realizados, bem como as respectivas normas técnicas

adotadas, encontram-se descritos no Quadro 5.

Quadro 5: Ensaios mecanicos realizados nas misturas

Ensaios Norma/Procedimento
Determinacéo da resisténcia a tragao por compressao diametral DNIT 136/2018 - ME
Determinagdo do modulo de resiliéncia ASTM D7369:2020
Ensaio de estabilidade Marshall DNIT 447/2024 - ME
Determinagdo de dano por umidade induzida DNIT 180/2018 - ME
Determinagao do médulo dinédmico DNIT 416/2019 - ME
Stress Sweep Rutting AASTHO TP 134 - 22
Ensaio uniaxial de carga repetida - Flow number AASHTO T 378-22
Fadiga por tracéo direta uniaxial AASHTO T 400 - 23

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

3.2.6. Flow Number (FN)

O Flow Number (FN) é um parédmetro obtido no ensaio uniaxial de carga repetida realizado no
AMPT e esta associado a resisténcia da mistura a deformag&o permanente. Conforme o procedimento
normalizado na AASHTO T 378-22, o FN é identificado a partir da curva de deformagéo permanente
versus numero de ciclos, sendo determinado no ponto em que ocorre a menor taxa de variagdo da
deformagéo permanente (associada ao inicio do regime de escoamento acelerado), o que justifica seu
uso como indicador de suscetibilidade ao Afundamento na Trilha de Rodas — ATR (Rutting).

No presente estudo, o ensaio de Flow Number (FN) foi realizado em compressédo uniaxial sem
confinamento, com tensdo de contato de 600 kPa aplicada em pulsos repetidos, conforme o
procedimento normativo adotado para avaliagéo da deformagdo permanente em misturas asfalticas. O
acompanhamento da deformagé&o axial acumulada foi conduzido ao longo dos ciclos até o atendimento
do critério de parada de 50.000 microdeformagdes (ue) estabelecido pelo DNIT para interrupgédo do
ensaio.

Além disso, conforme recomendagdo normativa de que a moldagem dos corpos de prova
considere o grau de compactagdo associado ao ensaio, 0s corpos de prova foram preparados visando
atender ao grau de compactagdo de 97% * 0,5% em relagdo a densidade maxima teérica (Gmm) de
cada mistura. Assim, ndo se adotou um mesmo teor de vazios (Vv) para ambas as dosagens, pois 0 Vv
é consequéncia direta da volumetria de projeto e das caracteristicas internas da mistura (VMA, teor de

ligante e graduacg&o), que diferem entre a Faixa B (Vv de projeto = 4%) e a gap-graded (Vv de projeto =
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5%). Desse modo, mantendo-se 0 mesmo GC (97%  0,5%) para as duas misturas e respeitando o Vv
de projeto determinado para cada composicédo, os corpos de prova do ensaio de FN foram moldados
com Vv = 7% para a mistura Faixa B e Vv = 8% para a mistura gap-graded, garantindo a condi¢éo

volumétrica requerida para a avaliagdo da deformag&o permanente.

3.2.7.  Stress Sweep Rutting (SSR)

O ensaio Stress Sweep Rutting (SSR) foi utilizado para avaliar a resisténcia das misturas
asfélticas a deformagdo permanente, seguindo as diretrizes da AASHTO TP 134, com adaptacGes nas
temperaturas de ensaio. O método baseia-se na aplicagdo de niveis crescentes de tenséo desviadora,
sob tensdo confinante constante, permitindo acompanhar a evolugdo da deformagdo permanente

acumulada em condig¢des controladas de carregamento e temperatura.

Moldagem e caracterizagao volumétrica dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em compactador giratério, com dimens6es aproximadas de
100 mm de didmetro e 150 mm de altura (Figura 34), adotando-se como critério de controle o grau de
compactagao de 97% * 0,5% em relagdo ao Gmm, com ajuste do esfor¢o de compactagao (numero de
giros) até o atendimento desse alvo. Em fungao das particularidades volumétricas de cada graduagao,

foram adotados volumes de vazios de referéncia distintos:

o Faixa B: 7% de vazios, conforme alvo recomendado pela AASHTO TP 134;
e Gap-graded: 8% de vazios, como adaptacdo para manter a representatividade da
estrutura interna tipica dessas misturas, considerando sua relagdo caracteristica entre

vazios e grau de compactagéo.
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Figura 34: Cilindro para moldagem dos corpos de prova
" . H i

Essa decisdo buscou garantir que a comparagdo de desempenho ocorresse com corpos de
prova compativeis com o comportamento volumétrico esperado para cada composi¢do granulométrica,
visando garantir a representatividade da estrutura interna e a adequada resposta mecénica durante o
ensaio. Essa adaptacéo foi realizada de modo a manter a coeréncia com as condi¢des de compactagao

e com o comportamento volumétrico especifico de cada composig¢do granulométrica.

Preparagao para ensaio em célula triaxial

Para minimizar interferéncias de atrito nas interfaces durante o carregamento, foram utilizadas
membranas cortadas com didmetro de 100 mm e posicionadas nas faces do corpo de prova, sendo feito
um furo no centro da membrana inferior de modo a preservar a drenagem central do sistema (Figura 35).
Em seguida, as membranas para redugéo de atrito foram posicionadas nas partes inferior e superior do
corpo de prova, tomando cuidado para posicionar a membrana com o furo para drenagem do ar do
sistema na parte inferior da base, o corpo de prova também foi envolto com uma membrana externa e
anéis para assegurar sua vedagao, garantindo o confinamento do conjunto antes do inicio do ensaio,
como representado na Figura 36. Apos a montagem, foi realizada uma verificagdo operacional da
vedacao/drenagem por meio de pressurizagdo controlada, de modo a identificar eventuais falhas de

montagem (por exemplo, vedagéo deficiente, obstrugéo de drenagem ou danos em membrana).
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Figura 35: Preparacao para o ensaio de SSR (a): Membrana com furo para drenagem do ar; (b): Posicionamento correto
das membranas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 36: Montagem do corpo de prova para o ensaio de SSR (a): Posicionamento das membranas redutoras de atrito;
(b): Aplicag&o de vacuo para posicionamento da membrana; (c): Posicionamento da membrana no corpo de prova; (d):
Corpo de prova devidamente montado.

w '_
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Condicionamento térmico e aplicagao do confinamento

As avaliagdes foram conduzidas em duas condigdes térmicas:
o Temperatura baixa (TL): 32 °C
o Temperatura alta (TH): 66 °C

Antes do carregamento, cada corpo de prova permaneceu em pré-condicionamento por 20
minutos no equipamento AMPT (Asphalt Mixture Performance Tester), com o objetivo de estabilizar a
temperatura no interior da cdmara e simultaneamente aplicar a tensdo confinante de 70 kPa, mantida
constante ao longo de todo o ensaio (Figura 37 b). Esse condicionamento prévio foi essencial para reduzir
gradientes térmicos e assegurar que a resposta mecanica registrada estivesse associada ao regime

térmico-alvo.
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Figura 37:Condicionamento do corpo de prova para o ensaio de SSR na AMPT (a): Equipamento AMPT; (b):
Condicioname

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
Sequéncia de carregamento e niveis de tensao

Em cada temperatura, aplicaram-se 600 ciclos de carregamento repetido, organizados em trés
blocos de tens&o desviadora, com 200 ciclos por bloco. Na condi¢do de temperatura baixa (32 °C), os
niveis foram aplicados em ordem crescente: 483 kPa, 689 kPa e 896 kPa. Para a condi¢do de
temperatura alta (66 °C), adotou-se uma sequéncia com inversdo dos dois primeiros niveis, iniciando em
689 kPa, seguido de 483 kPa, e finalizando em 896 kPa, conforme pratica recomendada para a condi¢do
de maior suscetibilidade ao escoamento viscoplastico. As informagdes de dimensdes do CP,
temperatura, niveis de tensdes, pulsos de carregamento e tempo de repouso, sao inseridos na interface

do programa da AMPT como representado nas Figuras 38 e 39.

Figura 38:Insercdo das dimensdes do corpo de prova

B8 UTS0u4 2,08 Stress Sweep Rutting (SSR) Test - CP 04 - FB.0044
File Run Options View Help

B @ & & B [OEe] 2| Hoo | s | 4rose| ¥ o]

Genersl  Spacmeninlo l Setup Potoeters | TetDota | Chat Options | Wave shspe and Turing |
~ Spacitan infermation

Kerntication [CP 04 - FB Dimenzies  [Paint 1 [Poirt 2 [Port 3 |Pork 4 [Peint 5 [Port 6 | Average [ StdDev.
Convdiioring [20 GRAUS 1000
Remarks 1905
Cross-sechonal aea (rnf) I_7880-T

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Figura 39:Insercdo dos parametros do ensaio
ZTE JTS044 2.04 Stress Sweep Rutting (SSR) Test - CP 04 - FB.D044
File Run Opticns View Help

@j @l gl El £ Levels | [£] stan I @) stop | 4 Raise ] ¥ Lowss |
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~AASHTO TP 13419 Low Temperalure - Stiess Sweep Rulting (SSR) Test Using Asphak Modure Perdormance Testar (AMPT)

Testtemperature ['C Load pulse width [mg] 400 [T Rest belween increments (min) IrJ
Conditioning Tirne (min Rest peiiod (mg) |1600 IV Autornatically statt test at end of condbioning

MNumber of inciements |3 "l [~ Enable runlime datacaptue |~ Power save mode during condilioning

Icsement
Deviator sleess (kPa)
Contact stress (kPa)

Confining pressure (KPa

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os pulsos de carregamento foram definidos por um tempo de aplicagdo de 0,4 s, seguido por
repouso para recuperagao entre ciclos, sendo adotados 3,6 s na condi¢do de temperatura alta e 1,6 s na
condicao de temperatura baixa, de acord. Essa diferenga de repouso foi empregada para compatibilizar

a dissipacgao das deformacdes e a estabilidade do registro experimental em cada regime térmico.

Medicao da deformagcao permanente e tratamento dos resultados

A deformagao permanente axial foi determinada a partir do deslocamento acumulado do atuador
do equipamento AMPT registrado ciclo a ciclo, sendo convertida em deformacédo pela razéo entre o
deslocamento total e a altura inicial do corpo de prova. A partir das curvas de deformagéo ao longo dos
ciclos e dos blocos de tens&o, foi possivel acompanhar a evolugéo da resposta viscoplastica e comparar,
de forma consistente, a suscetibilidade das misturas ao acimulo de deformagdo permanente sob
diferentes combinagdes de temperatura e tenséo desviadora. Os dados brutos do ensaio de SSR foram
exportados da AMPT e inseridos na planilha do FlexMAT, na qual foi realizado o tratamento dos dados
(processamento dos registros ciclo a ciclo, ajuste do modelo e consolidagao dos parametros).

Com isso, 0 SSR forneceu uma base objetiva para identificar a progresséo tipica de deformagao
(com maior taxa inicial e posterior tendéncia a estabilizagdo em regime secundario, quando aplicavel) e
para estabelecer comparagdes entre composi¢des granulométricas e condigdes de ensaio, apoiando

interpretacGes com enfoque mecanicista do desempenho a deformagéo.
3.2.8. Fadiga por tragao direta uniaxial

O ensaio de fadiga por tragdo direta uniaxial ciclica foi conduzido de acordo com os

procedimentos estabelecidos na AASHTO TP 107-18, consistindo na aplicagdo de uma tenséo ciclica
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senoidal de amplitude constante, com frequéncia de 10 Hz, diretamente sobre os corpos de prova de
mistura asféltica. A resposta mecanica do material foi acompanhada por meio da medi¢éo da deformagao
axial, obtida a partir de extensdmetros do tipo LVDT acoplados a amostra. O critério de falha adotado
baseia-se na reducao do angulo de fase, indicativa do avango do dano por fadiga no material.

A validagdo do ensaio foi condicionada a ocorréncia da macrotrinca na regido central
instrumentada, correspondente a faixa de medi¢do dos LVDTs, usualmente com extenséo aproximada
de 70 mm. Ensaios nos quais a fratura ocorreu fora dessa regido foram descartados, uma vez que,
nessas condi¢gdes, as deformagbes ndo sdo adequadamente registradas pelos sensores. Durante a
execucdo do ensaio, foram monitorados e registrados parametros como modulo dindmico, angulo de
fase, voltagem, deslocamento do atuador, deformac&o axial e temperatura de ensaio.

Os corpos de prova foram moldados em Compactador Giratério, com didmetro de 100 mm e
altura inicial de 170 mm, adotando-se volumes de vazios distintos conforme a estrutura granulométrica
das misturas. Para as misturas enquadradas na Faixa B, os corpos de prova foram produzidos com 5,5%
de vazios, enquanto para as misturas do tipo gap-graded foi adotado 6,5% de vazios, respeitando o grau
de compactagdo das misturas. Apds a moldagem, foram removidos 20 mm da extremidade superior e 20
mm da extremidade inferior, resultando em corpos de prova com altura final de 130 mm, procedimento
adotado para garantir maior homogeneidade na distribui¢do do volume de vazios ao longo do corpo de
prova.

Embora a homogeneizacao dos vazios também possa ser obtida por meio da extragdo de uma
regido axial especifica, estudos anteriores indicam que a distribuicdo do volume de vazios ao longo do
eixo central de corpos de prova cilindricos apresenta comportamento aproximadamente uniforme. Assim,
neste trabalho, optou-se por ndo realizar a extragéo da regido axial central, preservando a integridade
do corpo de prova apos o corte das extremidades (WALUBITA et al., 2010; KOMBA et al., 2019).

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento Asphalt Mixture Performance Tester
(AMPT), da marca IPC Global, equipado com célula de carga com capacidade de +15 kN, cdmara de
controle térmico e sistema de controle e aquisicdo de dados IMACS (Integrated Multi-Axis Control
System). Esse sistema possibilitou 0 acompanhamento em tempo real dos parametros de carregamento,
deformagéo medida pelos LVDTs, deslocamento do atuador, temperatura e demais variaveis relevantes
ao ensaio.

Conforme prescrito na AASHTO TP 107-18, o ensaio foi conduzido a frequéncia de 10 Hz, sendo
a temperatura de ensaio definida como a média entre as temperaturas maxima e minima do Performance
Grade (PG) do ligante, subtraidos 3 °C, n&o ultrapassando 21 °C. No entanto, em razéo da limitag&o da

capacidade da célula de carga do equipamento (+15 kN), optou-se por realizar os ensaios a temperatura
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de 25 °C, de modo a reduzir a rigidez das misturas e evitar a ocorréncia de deformagdes plasticas
excessivas durante o carregamento ciclico.

Os ensaios foram executados sob controle de deformagao, adotando-se trés niveis distintos de
amplitude, aproximadamente 130 pe, 155 pe e 180 pe, com o objetivo de provocar a ruptura das amostras
em um intervalo de 1.000 a 100.000 ciclos, conforme recomendado para a adequada caracterizagéo do
comportamento a fadiga. Para cada nivel de deformagao, foram ensaiadas trés amostras, garantindo a
representatividade dos resultados.

O procedimento experimental compreendeu duas etapas principais. Inicialmente, foi aplicada
uma carga de baixa magnitude, a mesma frequéncia do ensaio de fadiga, mantendo-se as deformacoes
entre 50 e 75 pe, com o objetivo de determinar o mddulo dindmico inicial nas mesmas condigbes de
temperatura e frequéncia do ensaio principal. Essa etapa, conhecida como “fingerprint’, ¢ empregada no
modelo S-VECD para corrigir a variabilidade entre amostras de uma mesma mistura, permitindo a
obtengcdo da Razdo do Mddulo Dindmico (DMR). Apds um intervalo de 20 minutos, destinado a
estabilizagdo da amostra, procedeu-se a realizagdo do ensaio de fadiga propriamente dito, no qual o

atuador foi programado para impor um deslocamento de pico constante a cada ciclo de carregamento.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no programa experimental, contemplando,
inicialmente, a caracterizagéo do ligante asféltico modificado com borracha, com énfase nos pardmetros
fisicos e reolégicos que descrevem seu comportamento em diferentes condigdes de solicitagdo. Em
seguida, sdo analisados os resultados dos ensaios mecanicos aplicados as misturas asfalticas Faixa B
e gap-graded, produzidas com o asfalto-borracha denominado AB 10, investigando-se o desempenho
frente aos principais mecanismos de deterioragdo e a influéncia da granulometria no comportamento
mecanico, de modo a comparar como diferentes estruturas granulométricas respondem a utilizagéo do

mesmo ligante modificado.
4.1. Ligantes asfalticos

Apbs a moldagem das amostras do ligante de referéncia CAP 50/70 e dos ligantes modificados
com borracha de pneu LGF-40P (AB 5%, AB 10% e AB 15%), foi realizada a caracterizagéo fisica e
reologica; a Tabela 13 sintetiza os resultados obtidos e as especificagdes requeridas para o ligante de

referéncia (AV).

Tabela 13: Tabela resumo dos ensaios realizados no ligante referéncia (AV)

CAP 50/70 (AV)
Antes RTFO Resultado Especificagoes
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), dmm 65,8 50-70
Ponto de amolecimento, °C 48 246
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 458,67 2274
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 20 rpm, cP 227,79 2112
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 20 rpm, cP 83,09 57-285
Recuperagéo elastica (25°C, 20 cm), % - -
Temperatura mais alta PG, °C 67,2 -
Apés RTFO Resultado Especificagdes
Variagdo de massa, % 0,067 <05
Varia¢do do ponto de amolecimento, °C 6,5 <80
Penetrag&o retida, % 80,55 =55
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 715,03 -
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 20 rpm, cP 334,71 -
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 20 rpm, cP 115,5 -
Temperatura mais alta do PG pds RTFO, °C 67,3 -
Jnr 3,2 kPa, kPa-1 3,29 Trafego padrao:

20<S<40

Jnrdiff, % 22,28 <75
R0,1, % 9,81 -
R3,2, % 0,83 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)



97

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para os ligantes com adi¢ao de borracha de pneu,

bem como as especificagdes requeridas para o ligante modificado com borracha de pneu (AB8 e AB22),

determinadas pela resolugdo ANP n° 897/2022 e as orientagdes fornecidas pela AASHTO M323 (2023)

para MSCR.
Tabela 14:Tabela resumo dos ensaios realizados nos ligantes modificados
LIGANTE MODIFICADO
Resultados Especificagdes
Antes RTFO
AB 5% AB 10% AB 15% ABS AB22
Penetragao (100g, 5s, 25°C), dmm 43 30 25 30-70
Ponto de amolecimento, °C 55 56 61 55 57
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 1100,0 1642,3 5150,0
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 20 rpm, cP 505,0 7449 2110,0
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 20 rpm, cP 182,0 229,3 762,3
Recuperagéo elastica (25°C, 20 cm), % 35 55 68 50 55
Temperatura mais alta PG, °C 744 82,7 89,9
Estabilidade a estocagem, max, °C 7,00 6,75 1,00 9 9
Apo6s RTFO Resultados Especificagdes
Variagdo de massa, % 0.095 0.032 0,055 <1
Varia¢do do ponto de amolecimento, °C 4 10 12 10
Penetracao retida, % 61 74 82 55
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 1761,6 27440 7069,0
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 20 rpm, cP 752,3 1262,5 3145,0
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 20 rpm, cP 2419 461,3 1319,0
Porcentagem de recuperago elastica original (25°C,
200m), %, min. 184 135 - >100
Temperatura mais alta do PG pés RTFO, °C 75,2 87 91,1
Jnr 3,2 kPa, kPa-1 0,795 0,138 0.092 2,0<8<40
Jnrdiff, % 35,13% 92,83 155,77 <75
RO,1, % 32,59 74,19 83,34
R3,2, % 15,65 52,79 59,72

*Nivel de Trafego - S: trafego padréo

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

4.1.1. Caracterizagao fisica

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos para as variagdes na perda de massa do ligante

puro e do ligante modificado com a borracha de pneu, apos ensaio de envelhecimento a curto prazo

(RTFO). O Teste de Forno de Filme Fino Rotativo (RTFO) é um dos métodos experimentais mais
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comumente utilizados para simular o processo oxidativo de curto prazo do ligante durante a mistura na
usina e o transporte até a compactagdo do pavimento (Jin et al., 2024). Além disso, a condigdo
envelhecida pelo RTFO é um pré-requisito para a realizagdo de ensaios posteriores, pois a perda de

massa do ligante implica diretamente o comportamento reol6gico do material.

Figura 40: Grafico de variagdo de massa do ensaio de RTFO
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

No grafico, verifica-se que as variagdes de massa apds o envelhecimento foram baixas para
todos os ligantes avaliados. O ligante asfaltico puro (AV) apresentou variagao de 0,067%, enquanto os
ligantes asfalto-borracha registraram 0,095% (AB 5%), 0,032% (AB 10%) e 0,055% (AB 15%). Nota-se
que o AB 10% apresentou o menor valor, sugerindo maior estabilidade térmica, menor volatilizagdo nas
condigdes do ensaio, ao passo que AB 5% e AB 15% mantiveram variagdes ligeiramente superiores,
porém ainda reduzidas. Em termos normativos, todos os resultados estao abaixo dos limites da resolu¢ao
ANP n° 897/2022, de 0,5% para o CAP 50/70 e de 1,0% para o ligante modificado com borracha,
indicando conformidade e boa estabilidade quanto a variagdo de massa.

A Figura 41 apresenta os resultados do ensaio de penetragéo antes e apds o RTFO. Observa-
se que o ligante base (AV) reduziu a penetragédo de 66 para 53 (0,1 mm), mantendo 81% da penetracéo
inicial, o que confirma o endurecimento tipico apés o envelhecimento de curto prazo. Para os ligantes
modificados com borracha, os valores de penetragdo antes do RTFO ja foram menores e diminuiram
ainda mais ap6s o envelhecimento: AB 5% passou de 43 para 26 (0,1 mm) (61% de penetracéo retida),
AB 10% de 30 para 22 (0,1 mm) (74% retida) e AB 15% de 25 para 21 (0,1 mm) (82% retida). Esses
resultados indicam que a incorporagéo de borracha reduz a penetragao (maior rigidez do ligante) e que

o RTFO promove endurecimento adicional; entretanto, a sensibilidade ao envelhecimento (avaliada pela
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penetragao retida) varia com o teor de borracha, com maior queda relativa no AB 5% e melhor reteng&o
no AB 15%, préxima a do ligante base. A redugéo de penetragdo com o aumento do teor de borracha
pode ser associada ao efeito fisico da fase borracha no ligante, que aumenta a resisténcia a penetragao
da agulha e eleva a consisténcia (Alsheyab et al., 2025), o que tende a favorecer o desempenho frente

a deformacao permanente.

Figura 41: Grafico do ensaio de penetragéo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O resultado obtido para o ligante asfaltico virgem (AV) esta em conformidade com os critérios da
Resolugdo ANP n° 897/2022, que estabelece um intervalo de penetragéo entre 50 e 70 décimos de
milimetro. No entanto, os ligantes modificados com borracha de pneu apresentaram valores de
penetracao inferiores ao intervalo especificado para esse tipo de cimento asféltico, evidenciando o efeito
endurecedor da adi¢ao de borracha, também em conformidade com a tendéncia de valores encontrados
por Al-Rubaie e Hasan (2021). Ainda assim, considerando os limites definidos pela mesma norma para
o asfalto-borracha, cuja penetragdo deve situar-se entre 30 e 70 décimos de milimetro, observa-se que
os ligantes modificados com 5% e 10% de borracha se enquadram nessa faixa, atendendo as
especificacdes exigidas para esse tipo de material.

A penetracao retida expressa a capacidade do ligante de preservar sua consisténcia apds o
envelhecimento térmico (RTFO). Com base nos resultados da Figura 41, verificam-se valores de
penetragao retida de 81% para o ligante virgem (AV), 61% para AB 5%, 74% para AB 10% e 82% para
AB 15%. Assim, todos os ligantes atenderam ao limite minimo de 55% estabelecido pela Resolugdo ANP

n°®897/2022, indicando adequada resisténcia ao envelhecimento de curto prazo nas condi¢des do ensaio.



100

Além disso, observa-se que os ligantes asfalto-borracha apresentaram menores valores
absolutos de penetragéo tanto antes quanto apds o RTFO, em comparagéo ao ligante puro, o que
evidéncia maior rigidez dos ligantes modificados. Isso & coerente com o efeito da adi¢ao de borracha: a
incorporagédo de particulas solidas na matriz asfaltica aumenta a resisténcia a penetragéo e, portanto,
eleva a rigidez do ligante. Como consequéncia, os ligantes modificados tendem a apresentar maior
consisténcia do que o ligante puro. Em conjunto, os resultados sugerem que a borracha contribui para
um ligante mais rigido e com retengéo satisfatoria de propriedades apds envelhecimento, o que pode ser
favoravel ao desempenho frente a deformagao permanente.

Os resultados do ensaio de ponto de amolecimento s&o apresentados na Figura 42. Observa-se
que todos os ligantes apresentaram aumento ap6s o envelhecimento a curto prazo (RTFO), evidenciando
o0 endurecimento associado a volatilizagéo de fragdes leves e a oxidagéo. O ligante virgem (AV) elevou
o0 ponto de amolecimento de 48°C para 55°C. Para os ligantes modificados, também houve incremento:
AB 5% passou de 55°C para 59°C, AB 10% de 56°C para 66°C e AB 15% de 61°C para 73°C, sendo
este Ultimo o maior valor apés RTFO.

Além disso, nota-se que, mesmo antes do RTFO, os ligantes com borracha j& apresentam pontos
de amolecimento superiores ao ligante base, e que 0 aumento tende a ser mais pronunciado com o maior
teor de borracha, indicando maior consisténcia e estabilidade térmica. Em termos de desempenho, esses
resultados sugerem que a modificagdo com borracha amplia a resisténcia do ligante ao amolecimento
em temperaturas elevadas, condi¢&o associada a melhor resposta frente a deformagéo permanente (Al-
Rubaie; Hasan, 2021).

Figura 42: Resultado do ensaio de ponto de amolecimento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Esse comportamento também se reflete no indice de Susceptibilidade Térmica (IST), calculado
a partir dos resultados de penetracdo e ponto de amolecimento. Observa-se que todos os ligantes
apresentaram IST negativo (AV = -1,062; AB 5% = -0,367; AB 10% = -0,905; AB 15% = -0,288),
indicando menor suscetibilidade térmica, caracteristica desejavel para ligantes e misturas asfélticas em
servico. Além disso, todos os valores encontram-se dentro da faixa de especificagéo indicada pela ANP
para o CAP 50/70 (-1,5 a +0,7), confirmando conformidade quanto a sensibilidade a temperatura.

Para o resultado de Recuperagéo elastica (Figura 43), observa-se que a recuperagao elastica foi
nula para o ligante puro (AV), tanto antes quanto apés o RTFO (0,0%), confirmando o caréter
predominantemente viscoso do CAP 50/70. Em contraste, a incorporagao de borracha conferiu resposta
claramente mais elastica aos ligantes modificados: antes do RTFO, a recuperagado aumentou com o teor
de borracha, passando de 35,0% (AB 5%) para 55,0% (AB 10%) e 68,0% (AB 15%), evidenciando a
contribuicdo dos componentes elastoméricos da borracha na capacidade de deformar e retornar ap6s a
descarga (Mensch et al., 2022).

Apbs o envelhecimento de curto prazo (RTFO), os ligantes AB 5% e AB 10% ndo apenas
mantiveram, mas apresentaram incremento na recuperagao elastica, atingindo 64,25% e 74,50%,
respectivamente, o que sugere que a modificagdo permaneceu efetiva e que o endurecimento/oxidagéo
do ligante base n&o eliminou o carater elastico associado a fase borracha. Por outro lado, o ligante AB
15% apresentou comportamento discrepante: apesar da elevada recuperagao antes do RTFO (68,0%),
a recuperagao caiu para 0,0% ap6s o envelhecimento.

Esse resultado ndo € compativel com uma simples hipétese de degradagao térmica da borracha,
pois, se a degradagéo fosse 0 mecanismo dominante nas condi¢des do RTFO, seria esperado algum
efeito também nos teores menores (AB 5% e AB 10%), 0 que n&o ocorreu. Assim, uma interpretacdo
mais coerente € a ocorréncia de saturagdo por excesso de borracha, levando a uma microestrutura
menos coesa, sendo assim o teor elevado pode ter ultrapassado a capacidade de dispersdo do ligante,
favorecendo aglomeragao de particulas, aumento excessivo de viscosidade e perda de continuidade da
matriz asfaltica. Como consequéncia, apoés o RTFO, o material pode ter perdido coesdo e deixado de

apresentar resposta resiliente mensuravel, resultando em recuperagéo elastica nula.
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Figura 43: Resultado do ensaio de recuperagao elastica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O gréfico da Figura 44 apresenta os resultados do ensaio de viscosidade rotacional dos ligantes
antes e ap6s o envelhecimento de curto prazo (RTFO). Observa-se a tendéncia esperada de redugéo da
viscosidade com o aumento da temperatura para todas as amostras, bem como um aumento de
viscosidade ap6s o RTFO, compativel com o endurecimento por oxidagéo e perda de fragdes leves. Além
disso, os ligantes modificados com borracha mantém viscosidades superiores ao ligante base (AV) em
toda a faixa de temperatura analisada, o que esta em consonancia com os resultados de menor
penetragcdo e maior ponto de amolecimento previamente discutidos.

Entre os compdsitos, 0 AB 15% apresenta os maiores niveis de viscosidade (antes e ap6s
RTFO), evidenciando um ligante significativamente mais rigido. Do ponto de vista de deformagéo
permanente, essa elevagéo de rigidez tende a ser benéfica, pois aumenta a resisténcia ao escoamento
em temperaturas elevadas. Contudo, considerando o conjunto de resultados ja obtidos, percebe-se que
0 material esta bem rigido, e essa condigao pode representar uma relagdo de compensagéo importante:
ligantes excessivamente rigidos podem se tornar mais suscetiveis a trincamento por fadiga precoce (e/ou
trincamento térmico), uma vez que o ganho em resisténcia a deformagdo permanente nao
necessariamente se traduz em desempenho equilibrado frente aos diferentes mecanismos de dano.
Portanto, embora 0 aumento de viscosidade seja desejavel para controlar a deformagéo permanente, é
essencial verificar, em conjunto com os parametros de desempenho (especialmente condi¢des de rigidez
e ensaios de fadiga), se o nivel de rigidez alcangado ndo compromete a resisténcia ao trincamento.

Por fim, o incremento de viscosidade também implica consequéncias praticas: ligantes mais

viscosos exigem maiores temperaturas de usinagem e compactagao para garantir trabalhabilidade e
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adequada envoltéria dos agregados, o que pode impactar consumo energético, emissdes e controle de

campo.

Figura 44: Resultado de recuperagao elastica antes e apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

4.1.2. Caracterizagao reoldgica

A Figura 45 apresenta os resultados da determinagao do Performance Grade (PG) dos ligantes
antes e apds o envelhecimento, bem como sua classificagdo segundo o sistema SUPERPAVE, conforme
os critérios estabelecidos na AASHTO M 320-22.

Figura 45: Resultado do ensaio de performance grade (PG)
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Os resultados de Performance Grade (PG) indicam que a incorporagao de borracha eleva a
temperatura critica de alto desempenho do ligante, deslocando-o para faixas superiores de classificagao
SUPERPAVE. O ligante de referéncia (AV) apresentou PG continuo praticamente inalterado com o
RTFO, mantendo a classificagdo PG 64. Para os ligantes modificados, observam-se aumentos no PG
continuo em relagdo ao AV: AB 5% (classificagdo PG 70), AB 10% (classificagdo PG 82) e AB 15%
(classificagao PG 88).

Embora exista uma tendéncia geral de aumento ap6s o RTFO, nota-se que apenas o teor de
10% apresentou incremento mais expressivo no PG continuo (+4,3 °C), enquanto os demais tiveram
variagdes discretas (AV +0,1 °C, AB 5% +0,8 °C, AB 15% +1,2 °C). Ainda assim, é importante destacar
que, pela metodologia SUPERPAVE, a classificagdo final ndo se alterou com o envelhecimento
(permaneceu PG 64, 70, 82 e 88, respectivamente), indicando que o RTFO, nas condi¢bes do ensaio,
nao foi suficiente para promover “salto” de classe, apesar do endurecimento evidenciado no PG continuo.

Em termos comparativos, Malta (2023) reportou para um ligante comercial modificado com SBS
(AMP 65/90), valor da mesma ordem do AB 5%. Ja o AB 10% ap6s RTFO aproxima-se do patamar
observado para ligantes altamente modificados (HiIMA) com SBS, enquanto o AB 15% atingiu valores
ainda mais elevados. Esses resultados reforgam que a borracha, mesmo sem polimeros sintéticos como
SBS, pode elevar o desempenho reoldgico em altas temperaturas a niveis comparaveis aos de ligantes
modificados comercialmente, com destaque para o teor de 10%, que foi 0 que apresentou 0 ganho pos-
RTFO mais expressivo.

A partir dos resultados do ensaio Performance Grade (PG), foram construidas as curvas do
parametro |G|/sen 8" em fun¢do da temperatura (46 a 88 °C) para as amostras antes e ap6s o
envelhecimento de curto prazo (RTFO), conforme apresentado nas Figuras 46 e 47. Adotou-se como
referéncia o critério da AASHTO M 320, que estabelece valores minimos de 1,0 kPa para ligantes nao
envelhecidos e 2,0 kPa apds RTFO, como requisito de resisténcia ao acumulo de deformagéo
permanente em altas temperaturas.

De modo geral, observa-se que o aumento do teor de borracha promove elevagao sistematica
de |G*|/sen & em praticamente toda a faixa térmica analisada, evidenciando incremento da rigidez efetiva
e maior capacidade do ligante em resistir ao escoamento viscoplastico. Esse comportamento é mais
pronunciado nas temperaturas mais baixas do conjunto (46-64 °C), nas quais se verifica maior
separacao entre as formulagdes, com o AB 15% apresentando os maiores valores, seguido de AB 10%,
AB 5% e AV. A medida que a temperatura aumenta (=70 °C), os valores do parametro reduzem

acentuadamente para todos os ligantes, aproximando-se do limiar normativo, o que refor¢a o carater
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termossensivel do material e a importancia da modificacdo para ampliar a faixa de desempenho em altas
temperaturas.

Apbs o RTFO, observa-se um deslocamento das curvas para valores superiores de |G*|/sen
em relagdo as condi¢des ndo envelhecidas, indicando endurecimento associado ao envelhecimento
termo oxidativo. Ainda assim, a hierarquia entre os ligantes se mantém, e o efeito da borracha torna-se
mais evidente, coerente com 0 aumento de consisténcia verificado nos ensaios. Resultados dessa
natureza séo compativeis com o relatado por Jin et al. (2024), que associam o ganho de desempenho
em altas temperaturas ao intumescimento das particulas de borracha e ao fortalecimento das interagbes
fisico-quimicas com a matriz asfaltica, elevando a contribuigao eléstica e a resisténcia a deformacao
permanente.

Por fim, embora 0 aumento de |G*|/sen d seja favoravel do ponto de vista de deformacao
permanente, a interpretacdo desses resultados deve ser integrada aos indicadores de desempenho em
temperaturas intermediarias e baixas, a fim de evitar um ligante excessivamente rigido e potencialmente

mais suscetivel ao trincamento por fadiga, assegurando um desempenho balanceado do material.

Figura 46: Resultado do |G*|/sen & com a variagdo de temperatura antes do RTFO
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Figura 47: Resultado do |G*|/sen 6 com a variagdo de temperatura apés o0 RTFO
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Ma et al. (2025) analisaram a modificacéo do ligante asfaltico utilizando trés tipos de borracha
de pneu: borracha reciclada sem qualquer tratamento (com sua rede reticulada original preservada),
borracha com baixo grau de reticulagdo e borracha com alto grau de reticulagdo, aplicadas nos teores
de 15%, 20% e 25%. Os autores observaram que o fator de deformagdo permanente |Gx|/send
aumentou de forma monoténica com o acréscimo do teor de borracha quando utilizado o p6 de borracha
nao tratado, resultado atribuido a manutencdo da sua rede tridimensional reticulada, que confere maior
elasticidade e resisténcia ao fluxo viscoso. Em contraste, as borrachas submetidas a tratamentos de
descrosslinking, que reduzem a densidade de ligagdes cruzadas, apresentaram menores valores desse
parametro, evidenciando a perda parcial do carater elastico e, consequentemente, menor resisténcia a
deformagao permanente. Como no presente trabalho foi utilizado pé de borracha de pneu sem qualquer
tipo de tratamento, os resultados obtidos mostram forte concordancia com as observagdes dos autores.

A Figura 48 apresenta os resultados do Aging Index (Al), determinado como a razéo entre o
|G*|/sen & apds o RTFO e antes do RTFO, para cada temperatura avaliada. Em termos interpretativos,
valores de Al mais elevados indicam maior sensibilidade ao envelhecimento de curto prazo, isto €, maior
aumento relativo de rigidez decorrente do RTFO; por outro lado, valores menores sugerem maior

estabilidade frente ao envelhecimento termo oxidativo.
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Figura 48: Resultado do Aging Index (Al)
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De modo geral, observa-se que o Al tende a aumentar com a temperatura, especialmente para
0 AB 10%, que apresenta crescimento mais acentuado nas temperaturas mais elevadas, indicando que
essa formulagédo foi a que apresentou maior incremento relativo do |G*|/sen & apds o envelhecimento
nessa faixa térmica. O ligante AB 5% também apresenta aumento do Al com a temperatura, porém em
patamar intermediéario. Ja o ligante de referéncia AV mantém valores de Al relativamente estaveis e
moderados ao longo da faixa analisada, sugerindo resposta ao RTFO menos dependente da temperatura
quando comparado ao AB 10%.

Por sua vez, o ligante com maior teor de borracha (AB 15%) apresenta, de forma consistente, os
menores valores de Al em todas as temperaturas, evidenciando menor suscetibilidade ao
envelhecimento. Esse comportamento pode ser associado ao efeito da borracha na matriz asfaltica, que
tende a aumentar a fracdo elastomérica e a reduzir a variagéo relativa das propriedades reoldgicas apds
0 RTFO, resultando em maior resisténcia do ligante frente ao envelhecimento de curto prazo.

Em sintese, os resultados de Al indicam que, embora a borracha eleve a rigidez absoluta dos
ligantes, a sensibilidade ao envelhecimento ndo cresce necessariamente de forma monot6nica com o
teor de borracha, sendo fortemente influenciada pela formulagdo e pela temperatura. Dessa forma, a
analise do Aging Index complementa a avaliagdo do PG e de |G*|/sen §, permitindo identificar ligantes
que combinam ganho de desempenho em altas temperaturas com maior estabilidade ao envelhecimento.

A partir do ensaio MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery), foram determinados os valores
de compliancia nao recuperavel (Jnr) nos niveis de tensao de 0,1 kPa e 3,2 kPa, conforme apresentado

na Figura 49. Ressalta-se que os ensaios foram conduzidos a 64 °C (temperatura correspondente ao PG
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64 do ligante base AV) de modo a padronizar a comparagao entre as formulagdes e avaliar diretamente
o efeito da borracha em relagéo ao ligante de referéncia.

Nessas condi¢des, 0 AV apresentou 0s maiores valores de Jnr (2,69 a 0,1 kPa e 3,29 a 3,2 kPa),
indicando maior suscetibilidade & deformagéo permanente. Com a incorporagdo de borracha, observa-
se redugao expressiva de Jnr, evidenciando elevada resisténcia ao acumulo de deformacdo a medida
que & adicdo de borracha. Em sintese, os resultados a 64 °C confirmam que a borracha melhora
substancialmente a resisténcia deformagdo permanente em relagdo ao ligante base, em linha com
tendéncias reportadas na literatura (Jin et al., 2024; Ma et al., 2025).

A andlise da sensibilidade a tenséo (Jnr,diff) indica que, apesar da expressiva redugao de Jnr
com o0 aumento do teor de borracha, hd um aumento acentuado da dependéncia do ligante em relagéo
ao nivel de carregamento. Esse comportamento evidencia que, embora a borracha aumente a resisténcia
as deformacgdes permanentes (redugéo do Jnr), ela também torna o ligante mais néo linear e sensivel a
variagdo de tensdo, possivelmente em razdo da maior concentragdo de particulas de borracha, que
intensifica interagdes fisicas e restringe a mobilidade da matriz asfaltica. Assim, os resultados sugerem
que teores elevados de borracha intensificam o comportamento dependente da carga, aspecto que deve
ser considerado tanto no enquadramento PG quanto em aplicagdes praticas nas quais ha variagdes

significativas de tensdes de trafego.

Figura 49: Resultado das complidncia ndo recuperaveis Jnr (kPa-")
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O ensaio de MSCR ainda permite discutir, de forma direta, a parcela recuperavel da deformagéo
apos cada pulso de carregamento, por meio da recuperagao elastica (R%), pardmetro concebido para

evidenciar resposta elastica e dependéncia de tenséo em ligantes modificados e ndo modificados (ASTM,
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2024). Nesse contexto, a Figura 50 apresenta o gréafico do ensaio, que mostra uma tendéncia clara de
incremento de R% a medida que aumenta o nivel de modificagéo do ligante, o que é coerente com a
interpretagéo de que ligantes modificados tendem a desenvolver maior elasticidade retardada e, portanto,

maior capacidade de “retorno” apés o descarregamento (FHWA, 2011; Shirodkar et al., 2012).

Figura 50: Resultado de recuperago elastica (R%) no ensaio MSCR a 0,1 e 3,2 kPa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Em 0,1 kPa, o ligante AV apresentou recuperacao limitada (9,81%), enquanto os ligantes
modificados atingiram valores substancialmente superiores (AB5 = 32,59%, AB10 = 74,19%, AB15 =
83,34%). Esse salto, sobretudo a partir do nivel AB10, é tipico de ligantes com estrutura modificada
capaz de armazenar e devolver parte mais significativa da deformagao durante o periodo de recuperacgao,
como discutido em estudos que interpretam a curva de fluéncia—recuperagcdo do MSCR como
combinagdo de componentes viscoelasticos lineares, ndo lineares e parcela associada ao efeito de
modificag@o (Shirodkar et al., 2012). Resultados semelhantes também s&o observados para ligantes
SBS, nos quais a elevagao da recuperagao em tensdes padronizadas € atribuida ao reforgo da resposta
elastica conferida pela modificagdo (Huang; Tang, 2015).

Ao elevar a tenséo para 3,2 kPa, ocorre reducao de R% em todos os materiais, evidenciando
nao linearidade e sensibilidade ao nivel de tensdo, como previsto na propria concepgao do método
(ASTM, 2024). O efeito é mais pronunciado no AV, cuja recuperagdo se torna praticamente nula (0,83%),
indicando predominancia de deformacao néo recuperavel quando o ligante é submetido a tensées mais
altas. Nos ligantes modificados, embora haja queda, a recuperagao permanece elevada (AB5 = 15,65%,
AB10 = 52,79%, AB15 = 59,72%), sugerindo maior estabilidade reoldgica e maior capacidade de

recuperagcdo mesmo sob condicdo mais critica. Essa manuten¢do de recuperagdo em 3,2 kPa é
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consistente com discussdes na literatura de que a resposta em tensdes mais elevadas € particularmente
util para diferenciar ligantes modificados daqueles com comportamento predominantemente viscoso
(FHWA, 2011; Gaspar et al., 2019).

Do ponto de vista de desempenho, os resultados permitem ordenar a resposta elastica relativa
como AB15 > AB10 > AB5 > AV, com destaque para AB10 e AB15 por combinarem recuperagdo muito
alta em 0,1 kPa e retengdo de recuperacdo em 3,2 kPa, sinalizando menor propensé@o ao acumulo
irreversivel de deformagao durante solicitagdes repetidas em altas temperaturas (FHWA, 2011; Shirodkar
et al., 2012). Ainda que a resisténcia a deformagao no ambito do MSCR seja discutida de forma mais
completa com o Jnr (especialmente em 3,2 kPa), os valores de R% apresentados aqui corroboram, de
maneira consistente, o efeito benéfico da modificagdo na capacidade de recuperagéo do ligante,
especialmente sob tensGes mais representativas de condigdes severas de carregamento

A Figura 51 apresenta as curvas mestras do médulo complexo | G* | para o ligante de referéncia
(AV) e para os ligantes modificados com borracha, construidas para temperatura de referéncia de 25 °C.
Observa-se que a modificagdo com borracha altera de forma consistente o comportamento viscoelastico
ao longo de uma ampla faixa de frequéncias reduzidas, evidenciando diferencas de rigidez
principalmente nas regides de baixa frequéncia reduzida.

De modo geral, o AV tende a apresentar os menores valores de | G* |, sobretudo na regido de
baixas frequéncias, associada a maiores tempos de carregamento e condicbes mais criticas para o
desenvolvimento de deformagdo permanente. Em contraste, os ligantes modificados exibem | G* |
superiores, com tendéncia de incremento conforme o teor de borracha, indicando enrijecimento da matriz
e maior contribuicdo elastica do composito. Nota-se, entretanto, que as curvas se aproximam nas altas
frequéncias, sugerindo que o efeito da borracha se torna menos pronunciado nesse dominio, enquanto
se intensifica nas baixas frequéncias, onde a resisténcia ao fluxo viscoplastico é mais determinante.

Esses resultados reforgam que a incorporag@o de borracha melhora a rigidez do ligante em
condigdes associadas a altas temperaturas e longos tempos de solicitag&o, contribuindo para maior
resisténcia ao acumulo de deformagdes permanentes, em concordancia com as tendéncias observadas
nos ensaios de PG, MSCR e viscosidade rotacional. Comportamentos analogos de aumento de rigidez
e deslocamento das curvas mestras também tém sido reportados para ligantes modificados por aditivos
e particulas, como observado por Marinho Filho (2023) e Silva (2025), e para ligantes asfalto-borracha

em estudos de referéncia, como Duarte e Faixa (2022).
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Figura 51: Resultados das curvas mestras do modulo complexo | G* | dos ligantes analisados

10E+04
1,0E403 |
10E402 |
1,0E401 |
1,0E400 ' ' ' Jo"" ' ' ' ' '

o
1,0E-01 } .,.a'

P
@
10802 | 00"

|G*| (Pa)

AV < AB5% ~AB10% ®AB15%
1,0E-03 [

1,0E-04 ©
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
Frequéncia reduzida (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A Figura 52 apresenta a curva mestra do angulo de fase () para o ligante de referéncia (AV/CAP
50/70) e para os ligantes modificados com borracha, construida para temperatura de referéncia de 25
°C, em fungdo da frequéncia reduzida. Observa-se, de forma geral, a redugéo de & com o aumento da
frequéncia, indicando que, em carregamentos mais rapidos (altas frequéncias), 0 comportamento do
ligante torna-se relativamente mais eléstico, enquanto em baixas frequéncias (maiores tempos de
carregamento) ha maior contribuicao viscosa.

Comparativamente, o ligante AV apresenta os maiores valores de 6 na regido de baixas e médias
frequéncias, evidenciando maior predominancia viscosa e, portanto, maior propensao ao escoamento
sob solicitagdes prolongadas. Com a incorporagdo de borracha, ocorre um deslocamento de & para
valores menores, especialmente nas baixas frequéncias, o que indica aumento da componente elastica
do comportamento viscoelastico. Entre os modificados, nota-se tendéncia de menores valores de & com
o aumento do teor de borracha, refletindo maior elasticidade e recuperagdo associadas a fase
elastomérica incorporada.

Nas faixas de frequéncias mais elevadas, as curvas tendem a convergir, sugerindo que as
diferencas entre as formulagbes se tornam menos pronunciadas em condi¢bes de carregamento rapido.
Em sintese, a curva mestra de o confirma que a modificacdo com borracha reduz a susceptibilidade
viscosa do ligante e aumenta sua resposta elastica, sobretudo no dominio critico de baixas frequéncias,
0 que ¢ coerente com o0 desempenho superior esperado quanto a deformagdo permanente e com o0s

resultados observados em ensaios como PG e MSCR.
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Figura 52: Resultados das curvas mestras de angulo de fase dos ligantes analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A Figura 53 apresenta a curva integridade (C) versus dano acumulado (S) obtida a partir do
tratamento do ensaio LAS para o ligante de referéncia (AV) e para os ligantes asfalticos com borracha
(AB 5%, AB 10% e AB 15%). A interpretagdo dessa resposta deve ser feita em trés frentes: (i) o
comportamento em um mesmo nivel de dano constante), (ii) a integridade no instante de ruptura e (iii) a
capacidade de acumular dano até a falha, observada pelo deslocamento da curva para a direita.

Primeiro, ao comparar os ligantes em S equivalentes, nota-se que as curvas apresentam
tendéncia semelhante, indicando que o mecanismo de degradacdo é analogo entre as formulagdes.
Ainda assim, a distin¢gdo mais relevante emerge quando se avalia a capacidade de dano: Os ligantes
modificados apresentam clara extenséo da curva para maiores valores de S, isto &, rompem em niveis
de dano acumulado superiores ao do ligante AV. Em termos préticos, isso indica que a presenca de
borracha aumenta a resisténcia ao acimulo de dano, com ganho mais evidente para os maiores teores,
especialmente AB 10% e AB 15%, que atingem valores de S significativamente mais elevados antes de
colapsar.

Por fim, a integridade na ruptura também é um indicador importante. Observa-se que os ligantes
que suportam maior dano tendem a alcancar a falha em niveis mais baixos de C, o que, na leitura do
VECD aplicada ao LAS, significa que o material tolera uma perda de integridade mais avangada antes
de romper. Assim, a combinag&o de curvas mais deslocadas a direita e ruptura em menor integridade
sustenta a interpretagé@o de que os ligantes modificados apresentam maior tolerancia ao dano e maior

resisténcia ao acumulo de dano quando comparados ao ligante base (Guedes, 2024).
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Figura 53: Curva de integridade (C) versus Dano (S)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A Figura 54 apresenta as curvas de fadiga (Nf x deformagéo) obtidas a partir do tratamento do
ensaio LAS para o ligante de referéncia (AV) e para os ligantes asfalto-borracha (AB 5%, AB 10% e AB
15%). Observa-se o comportamento tipico de materiais viscoelasticos: o aumento da deformagéo
imposta resulta em redugao acentuada do numero de ciclos até a falha (Nf), evidenciando a maior taxa
de acumulag@o de dano sob niveis mais severos de solicitagao.

Comparativamente, verifica-se que os ligantes modificados apresentam maiores vidas de fadiga
em toda a faixa de deformagdes analisada, com ganho que se intensifica a medida que o teor de borracha
aumenta. Em particular, o AB 15% apresenta os maiores valores de Nf, seguido por AB 10%, AB 5% e,
por ultimo, o ligante AV, configurando um ranqueamento consistente de desempenho. Esse resultado
indica que a incorporagéo de borracha aumenta a tolerancia ao dano por fadiga, elevando a capacidade
do ligante de suportar carregamentos ciclicos antes de atingir a condigao de falha prevista no modelo.

Adicionalmente, nota-se que as diferencas entre as formulagdes se tornam mais expressivas em
deformagdes mais baixas, condicdo frequentemente associada a regimes de solicitagdo mais
compativeis com a resposta do ligante em servico. Em sintese, as curvas de fadiga indicam que a
modificagdo com borracha promove melhoria do desempenho a fadiga, o que & coerente com a
interpretagéo das curvas C x S, nas quais os ligantes modificados tendem a suportar maiores niveis de

dano acumulado antes da ruptura.
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Figura 54: Curvas de Fadiga para amostras analisadas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A Figura 55 apresenta o Fator de Fadiga do Ligante determinado a 19 °C. Observa-se incremento
sistematico do parametro com o teor de borracha, passando de 1,48 no ligante de referéncia (AV) para
1,70 (AB 5%), 2,01 (AB 10%) e 2,19 (AB 15%). Esse comportamento indica que a modificagdo com
borracha promove melhoria consistente da resisténcia a fadiga, refletindo maior capacidade do ligante
em suportar carregamentos ciclicos antes de atingir a condigao de falha prevista pelo modelo.

Com base na classificagao proposta por Nascimento (2015), o AV (FFL = 1,48) enquadra-se no
limite inferior da classe “Superior” (1,48 < FFL < 1,57), enquanto os ligantes modificados AB 5%, AB 10%
e AB 15% apresentam FFL > 1,57, sendo classificados como “Excelente”. Assim, os resultados indicam
que a incorporagdo de borracha eleva o desempenho a fadiga do ligante, segundo esse critério, com

destaque para AB 15%, que apresentou o maior FFL entre as formulagdes avaliadas.

Figura 55: Fator de Fadiga do Ligante determinado a 19 °C (FFL)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os resultados de estabilidade a estocagem (Tabela 15) obtidos pelo método tradicional do ponto
de amolecimento (PA) evidenciam um gradiente térmico entre topo e base para os ligantes com menores
teores de borracha, comportamento tipico de sistemas com tendéncia a segregagdo durante o
armazenamento em condi¢ao quente. Para o AB 5, observaram-se valores de PA no topo de 52 °C e na
base de 59 °C, com APA =7 °C, enquanto para o AB 10 o topo variou entre 57 e 57,5 °C e a base entre
63,5 e 64,5 °C, resultando em APA médio de 6,75 °C. Em contrapartida, para o AB 15 os valores foram
praticamente coincidentes (67-68 °C no topo e 68 °C na base), com APA médio de apenas 0,5 °C,

indicando um sistema significativamente mais estavel.

Tabela 15: Resultado do ensaio de estabilidade a estocagem das amostras analisadas

Cddigo PA Topo estimado (°C) PA Base estimado (°C) APA estimado (°C) Média
AV

AB 5 amostra 1 52 59 7

AB 5 amostra 2 52 59 7 !
AB 10 amostra 1 57.5 63.5 6

AB 10 amostra 2 57 64.5 75 o7
AB 15 amostra 1 67 68 1

AB 15 amostra 2 68 68 0 0o

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Do ponto de vista fisico, a elevagdo do PA na base em relagéo ao topo é consistente com a
hipotese de ndo homogeneidade vertical do material apos estocagem, associada a mecanismos como
separacao de fases ou migragéo e concentragdo de fragdes com maior contribui¢do elastica na por¢éo
inferior do recipiente, alterando a resposta térmica do ligante. Esse diagnéstico se alinha ao que é
preconizado pela DNIT 111/2009-EM, que estabelece a verificagdo da estabilidade a estocagem pela
diferenca do ponto de amolecimento entre topo e base, adotando como critério de aceitagdo uma
variagdo maxima de 9 °C (método DNER ME 384/99). Assim, a luz do limite normativo, os trés teores
avaliados permaneceram em condi¢do aceitavel.

Entretanto, embora o APA seja um indicador consolidado para triagem de estabilidade, ele
fornece uma leitura essencialmente “pontual’, vinculada a temperatura caracteristica do ensaio, sem
explicitar como a eventual segregacdo se manifesta ao longo do espectro viscoelastico relevante para o
desempenho. Nesse sentido, a incorporagao de parametros reoldgicos avangados, PG e curvas-mestre,
amplia a interpretacdo ao conectar a estabilidade a estocagem a propriedades diretamente associadas

ao comportamento do ligante em altas temperaturas.
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Os resultados de PG continuo e de classificagdo PG (Figura 56) confirmam a tendéncia
observada no PA para 0 AB 5, em que a base apresenta graduagao superior ao topo (PG continuo 74,5
°C no topo e 80,9 °C na base; classes 70 e 76, respectivamente), coerente com diferenca da ordem de
6-7 °C, alinhada ao APA. Para o AB 15, a proximidade entre topo e base também se mantém no PG
(PG continuo 94,3 °C no topo e 95,1 °C na base; classe 94 em ambos), reforgando a interpretagéo de
homogeneidade e estabilidade do sistema nesse teor. Contudo, 0 AB 10 se destaca por apresentar uma
discrepancia muito mais expressiva quando avaliado por PG: o PG continuo passa de 78,4 °C (topo)
para 93,7 °C (base), enquanto as classes evoluem de 76 para 88, evidenciando que, apesar de 0 APA
médio estar em torno de 67 °C, a segregagao pode estar produzindo uma diferenga reoldgica de maior
magnitude do ponto de vista de desempenho. Em termos praticos, isso significa que o material do topo
e 0 material da base podem apresentar niveis distintos de resisténcia em alta temperatura, o que &
particularmente critico porque essa faixa de comportamento é diretamente relacionada a suscetibilidade

a deformacao permanente.

Figura 56: Resultado do ensaio de PG das amostras estudadas separando topo e base apds estocagem
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A andlise torna-se ainda mais robusta quando se observam as curvas-mestras de |G*| e 6*
(Figura 57, 58 e 59), pois elas permitem verificar se topo e base mantém resposta semelhante ao longo
de uma ampla faixa de frequéncia reduzida, representativa de diferentes combinagdes de tempo e
temperatura. Para os ligantes AB 5 e AB 10, nota-se uma separagao consistente entre os conjuntos de
dados de topo e base em porcdes relevantes do dominio, indicando que a ndo homogeneidade néo se

restringe a um deslocamento discreto de temperatura, mas envolve alteragdes no balango viscoso-
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elastico do ligante. A variagdo concomitante de |G|* e de & sugere que a segregagao afeta ndo apenas
a rigidez (magnitude do modulo), mas também a natureza da resposta, com implicag6es diretas sobre 0
carater recuperavel (elastico) e ndo recuperavel (viscoso) sob carregamentos repetidos em altas
temperaturas. Ja no AB 15, a tendéncia de sobreposigéo ou proximidade entre topo e base nas curvas-
mestre indica que o material preserva uma resposta reolégica mais uniforme, compativel com a baixa
diferenca observada tanto no APA quanto no PG, o que sugere melhor compatibilizagao do sistema com

maior teor de borracha.
Figura 57: Resultados de curvas mestras de |G*| (a) e 6" (b) asfalto contendo 5% de borracha
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Figura 58: Resultados de curvas mestras de |G| (a) e 6* (b) asfal
to contendo 10% de borracha
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Figura 59: Resultados de curvas mestras de |G| (a) e 6* (b) asfalto contendo 15% de borracha
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Fonte: Autor (2026)

Dessa forma, a comparagéo entre 0 método tradicional € os parametros avangados permite
concluir que PA, PG e curvas-mestre sdo complementares, mas nao equivalentes. O APA confirma a
existéncia (ou nao) de segregacao térmica apds estocagem e aponta com clareza a estabilidade superior
do AB 15; contudo, o PG e as curvas-mestre qualificam essa segregacao ao demonstrar seu impacto no
comportamento reoldgico de alta temperatura, isto €, no conjunto de propriedades mais diretamente
ligado ao desempenho frente a deformagao permanente. Em especial, 0 caso do AB 10 evidencia que 0
PA pode subestimar a relevancia funcional da segregacédo: embora o APA seja semelhante ao do AB5 e

permanega abaixo do limite de 9 °C da DNIT 111/2009-EM, o PG e a assinatura reolégica indicam uma
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discrepancia muito maior entre topo e base, sugerindo que a estocagem pode levar a formagéo de
porcdes com graduagdes e respostas viscoelasticas distintas dentro do mesmo ligante. Nesse cenario,
é tecnicamente adequado afirmar que a estabilidade a estocagem pode servir como subsidio para a
dosagem de borracha, ndo como critério unico, mas como condicionante de viabilidade operacional e
homogeneidade, em conjunto com pardmetros de desempenho e trabalhabilidade. Assim, a escolha por
seguir com o teor de 10% de borracha pode ser justificada por atender as especificagdes normativas do
DNIT; entretanto, a evidéncia reoldgica avangada indica que esse teor foi 0 mais suscetivel a separagao
de fases, o que implica a necessidade de maior rigor de controle em estocagem (tempo, temperatura e
agitacdo/recirculagéo) e reforca a importancia de incorporar PG e curvas-mestre como ferramentas para
discriminar, entre teores “aceitaveis”, aquele que apresenta maior robustez reoldgica e menor risco de

variabilidade em campo.

4.2. Ensaios mecanicos

Neste topico, apresentam-se os resultados da avaliagdo mecénica das misturas asfalticas, obtidos
por meio dos ensaios de resisténcia a tragé@o (RT), estabilidade Marshall, modulo de resiliéncia (MR),
carga repetida uniaxial (Flow Number), mddulo dinamico (MD), dano por umidade induzida (DUI), fadiga

por tragéo direta uniaxial ciclica a 25 °C e Stress Sweep Rutting (SSR).

4.2.1. Resisténcia a tracao (RT)

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) foram determinados de
acordo com o procedimento normativo aplicavel, seguindo as diretrizes do DNIT 136/2018-ME. A Figura
60 apresenta os resultados de RT das misturas Faixa B (graduagéo densa, Vv de projeto de 4%) e gap-
graded (graduacao descontinua, Vv de projeto de 5%), ambas produzidas com o ligante AB 10 (10% de
borracha LGF-40P) desenvolvido nesta pesquisa. Para cada mistura foram ensaiados trés corpos de
prova, obtendo-se RT média de 1,4 MPa para a Faixa B e RT média de 1,1 MPa para a gap-graded,
valores esses que atendem aos especificados pela norma DNIT 112/2009 - ES que s&o de 0,75 MPa

para camada de rolamento Faixa B e 0,50 MPa para Faixa de rolamento Gap graded.
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Figura 60: Resultados de resisténcia a tracdo por compresséo diametral
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O maior valor de RT observado na Faixa B é coerente com o efeito da estrutura granulométrica
continua/densa, que tende a favorecer o intertravamento e a formagdo de um esqueleto mineral mais
estavel, proporcionando melhor distribuicao de tensdes e menor concentragéo de deformagdes locais. A
literatura reconhece que a granulometria do agregado € um fator central no desempenho, afetando
diretamente ou indiretamente propriedades como estabilidade e durabilidade, e distinguindo o
comportamento entre misturas continuas e descontinuas (Lee; Dutt, 1971). Em misturas gap-graded, a
descontinuidade granulométrica pode aumentar a dependéncia da matriz (ligante + filer) na transferéncia
de esforgos, tornando a resposta mais sensivel a volumetria e a conectividade de vazios, especialmente
em solicitagdes de tragéo indireta.

Adicionalmente, a diferenga no volume de vazios entre as misturas (4% e 5%) contribui para a
reducdo de RT na gap-graded. Estudos experimentais e de modelagem mostram que caracteristicas
relacionadas aos vazios (teor, estrutura e distribuicao) tém influéncia marcante na resisténcia a tragéo
indireta, e que 0 aumento do teor de vazios tende a reduzir parametros associados ao desempenho no
ensaio (Peng et al., 2021). Resultados laboratoriais também indicam que misturas com menor teor de
vazios (por exemplo, 4%) apresentam melhor resposta no ensaio de resisténcia a tragao indireta quando
comparadas a misturas com maiores teores de vazios (Khanghahl et al., 2021). Assim, 0 menor Vv e a
granulometria densa atuam de forma combinada para elevar a RT da Faixa B.

Em termos comparativos, observa-se que valores de RT podem variar de forma expressiva

mesmo para misturas com asfalto-borracha, em fungéo do arranjo interno induzido pela granulometria e
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pela compactagdo. Nunes (2017), ao estudar uma mistura com asfalto-borracha com 10% de borracha
enquadrada na Faixa C do DNIT (curva continua/bem graduada), com Faixa de Agregados Dominantes
(FAD) entre 2,0 e 4,8 mm, reportou RT de 0,66 MPa (compactagao Marshall) e 0,78 MPa (compactagéo
SUPERPAVE) (Nunes, 2017). Esses resultados, além de evidenciarem a influéncia do método de
compactagéo, reforcam que o valor de RT nao é controlado apenas pelo tipo/teor de borracha no ligante,
mas pela combinagdo entre estrutura granulométrica, volumetria e condi¢des de densificagdo que
governam a transferéncia de tensdes no ensaio

Em avaliagbes experimentais com secOes reais de pavimento, misturas contendo ligante
modificado com borracha apresentaram aumento de resisténcia a tragao indireta em relagdo a mistura
convencional, evidenciando potencial de melhoria do comportamento sob solicitagdes de tragao indireta
(Shan et al., 2022).Nesse sentido, os resultados obtidos indicam que o ligante AB 10 foi capaz de fornecer
um nivel adequado de coeséo e integridade as duas misturas; contudo, o valor de RT foi governado,
predominantemente, pela estrutura granulométrica e pela condigdo volumétrica. Em outras palavras,
mesmo tendo o ligante modificado como ponto em comum, a mistura Faixa B apresentou RT superior
por combinar esqueleto mais continuo e menor teor de vazios, ao passo que a gap-graded, por sua
natureza descontinua e Vv mais elevado, apresentou menor resisténcia a tragao indireta, evidenciando

a influéncia da granulometria no desempenho a RT.

4.2.2. Estabilidade Marshall

Os resultados de estabilidade Marshall foram obtidos conforme os procedimentos e critérios
estabelecidos na norma DNIT 447/2024-ME, a qual define as condiges de condicionamento térmico dos
corpos de prova, a velocidade de aplicagdo de carga € o numero minimo de réplicas para garantir
representatividade estatistica dos valores médios apresentados a seguir.

A Figura 61 apresenta os resultados de estabilidade Marshall para as misturas produzidas com
o ligante AB 10, com médias de 1232 kgf (Faixa B) e 1172 kgf (gap-graded). Observa-se diferenca de
aproximadamente 5% entre as duas misturas, indicando maior capacidade da Faixa B de suportar
carregamentos sem perda de estabilidade na condigdo de ensaio. Do ponto de vista normativo, ambos
os resultados atendem aos valores minimos estabelecidos para concreto asfaltico com asfalto-borracha:
= 800 kgf para camada de rolamento e = 700 kgf para gap graded, conforme a DNIT 112/2009-ES,

evidenciando conformidade das misturas com os requisitos de aceitagao para estabilidade Marshall.
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Figura 61: Resultados de estabilidade Marshall
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A maior estabilidade Marshall observada na Faixa B é compativel com o efeito de uma graduagéo
densa na formagao de um esqueleto mineral mais continuo e intertravado, condigdo que tende a elevar
o atrito interno e a eficiéncia na transferéncia de tensdes, aumentando a carga maxima suportada antes
do inicio do fluxo plastico. Esse comportamento é coerente com resultados comparativos reportados na
literatura, nos quais misturas densamente graduadas apresentam estabilidade Marshall superior a de
misturas do tipo SMA em determinadas condi¢bes de dosagem (Rashed; Al-Hadidy, 2023).

Por outro lado, em misturas de graduagé@o descontinua, parte maior da resisténcia passa a
depender do mastique (ligante + filer) e do arranjo entre agregados graudos, o que pode reduzir a
estabilidade quando o intertravamento ndo domina o comportamento. Para misturas com borracha, esse
efeito é particularmente relevante, pois a modificacdo pode se manifestar de forma distinta conforme a
graduacao: Ban et al. (2025) observaram aumento de estabilidade em SMA, mas redugdo em misturas
do tipo densas, reforcando que o desempenho no ensaio Marshall resulta da interag@o entre ligante

modificado e estrutura granulométrica.

4.2.3. Médulo de resiliéncia (MR)

Os resultados de mddulo de resiliéncia (MR) foram obtidos conforme o procedimento
estabelecido na ASTM D7369:2020.
A Figura 62 apresenta os resultados de MR médios das misturas produzidas com o ligante AB 10, com
médias de 7757 MPa para a Faixa B e 4545 MPa para a gap-graded (trés corpos de prova por mistura).

Observa-se que a Faixa B apresentou rigidez aproximadamente 71% superior (ou, equivalentemente, a
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gap-graded cerca de 41% inferior), indicando maior capacidade de recuperar deformagdes sob carga
repetida. Essa diferenga é consistente com a influéncia da granulometria no arranjo e no contato entre
agregados: misturas com esqueleto mineral mais continuo tendem a apresentar maior rigidez e resposta
elastica mais pronunciada, enquanto estruturas descontinuas dependem mais do mastique para
transferir esforgos, o que pode reduzir o MR. Evidéncias recentes reforgam que o projeto granulométrico
tem impacto essencial nas propriedades mecanicas de misturas asfalticas, alterando sua resposta em

tracdo indireta e em condicdes de carregamento ciclico (LV et al., 2023).

Figura 62: Resultados de modulo de resiliéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Em Nunes (2017), para a mistura com asfalto-borracha contendo 10% de borracha (AB 10%),
foram obtidos MR = 2.089 MPa (compactacdo Marshall) e MR = 3.357,67 MPa (compactagéo
SUPERPAVE), evidenciando aumento de rigidez com a maior energia de compactagdo. No presente
estudo, os valores médios foram superiores, com MR de 7.757 MPa (Faixa B) e MR de 4.545 MPa (gap-
graded), ambas produzidas com o ligante AB 10, indicando que a rigidez recuperavel foi mais elevada,
principalmente para a estrutura densa.

Essa diferenca pode ser associada as particularidades de dosagem e estrutura interna: Nunes
(2019) utilizou mistura enquadrada na Faixa C do DNIT, com FAD entre 2,0 e 4,8 mm, além de volumetria
e teor de ligante préprios do seu trago, fatores que condicionam o arranjo do esqueleto mineral e a
efetividade da matriz ligantefiler na transferéncia de tensdes.

Do ponto de vista de desempenho, valores mais elevados de MR tendem a estar associados a
menor deformagéo elastica e, em muitos cenarios, a maior resisténcia a trilhas de roda, uma vez que a

rigidez do material influencia a resposta estrutural frente & deformagao(Do et al., 2025). Por outro lado,
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uma mistura mais rigida pode aumentar concentragdes de tensdo em condigdes criticas e, dependendo
da temperatura e do nivel de deformagéo, ndo necessariamente representar melhor comportamento a
fadiga, o que reforca a necessidade de interpretar o MR conjuntamente com outros indicadores de
desempenho.

Além disso, 0 MR é sensivel a condi¢cao de dosagem e as variaveis de ensaio. Estudos recentes
mostram que alteragdes no teor de ligante e na temperatura modificam significativamente os valores
obtidos em laboratério (Bastidas-Martinez et al., 2024). Nesse contexto, os resultados do presente estudo
indicam que, mantendo-se 0 mesmo ligante modificado (AB 10), a estrutura granulométrica permaneceu
como fator dominante na rigidez recuperavel, explicando o maior MR da Faixa B em relagao a gap-

graded.

4.2.4. Dano por umidade induzida (DUI).

Os resultados do ensaio de Dano por Umidade Induzida (DUI) foram obtidos conforme a norma
DNIT 180/2018-ME. A Figura 63 apresenta os valores de RRT obtidos para as misturas produzidas com
o ligante AB 10, com médias de 97,4% para a Faixa B e 92,0% para a gap-graded, indicando que ndo
teve perda de resisténcia apds a acdo da umidade. A diferenca de 5,4 % da RRT em favor da Faixa B
sugere menor susceptibilidade ao dano por umidade quando comparada a mistura descontinua. Em
termos de aceitagéo, os resultados atendem ao critério normativo de que a razao entre resisténcias antes
e apos condicionamento/imerséo deve ser superior a 0,7, conforme indicado na DNIT 112/2009-ES para

avaliagao da resisténcia de misturas compactadas a degradagéo produzida pela umidade.

Figura 63: Resultado do ensaio de dano por umidade induzida (DUI)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Do ponto de vista mecanistico, valores de RRT préximos de 100% indicam que o
condicionamento imposto promoveu perda reduzida de integridade, refletindo melhor manutencéo das
ligagdes adesivas e coesivas. A superioridade da Faixa B é coerente com o papel da estrutura interna
na limitag@o do avango da agua e na preservagao dos contatos agregado—agregado: em misturas com
esqueleto mineral mais continuo/intertravado, tende a haver menor dependéncia do mastique para a
transferéncia de esforgos, o que contribui para reduzir a probabilidade de falhas por perda de aderéncia
e/ou enfraquecimento coesivo quando ha presenga de umidade. Esse entendimento esta alinhado com
discussdes recentes sobre dano por umidade, que destacam os mecanismos adesivos e Coesivos como
centrais para a degradagao de misturas asfalticas (Neupane et al., 2025).

Adicionalmente, a presenca de borracha no ligante pode contribuir para elevar a resisténcia ao
dano por umidade ao alterar a interagéo ligante—agregado e a resposta do mastique, embora a literatura
ressalte que esse efeito pode variar com materiais € dosagem. Estudos recentes discutem o desempenho
de ligantes modificados com borracha quanto a resisténcia de ligagéo e a sensibilidade & umidade (LV
etal., 2023) e relatam, em resultados laboratoriais, tendéncia de aumento do TSR/RRT com o incremento
de teor de borracha em misturas produzidas por via Umida, indicando menor susceptibilidade ao dano
por umidade em determinadas condicdes (Al-Soudany et al., 2023). Assim, os valores elevados de RRT
obtidos para ambas as misturas sugerem que o ligante AB 10 forneceu um nivel adequado de resisténcia
frente a acdo da &gua, contudo, a diferenga entre as graduagdes reforga que a estrutura granulométrica
permanece determinante para o desempenho no DUI, explicando a maior retengao observada na mistura

densa.
4.2.5. Flow number (FN)

A Figura 64 apresenta os resultados de FN das misturas produzidas com o ligante AB 10, com
médias de 1308 ciclos (Faixa B) e 217 ciclos (gap-graded), considerando trés corpos de prova por
mistura. Observa-se diferenga expressiva, com a Faixa B apresentando FN aproximadamente seis vezes
superior, 0 que indica maior capacidade de retardar a evolugdo da deformagdo permanente nas

condi¢des do ensaio.
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Figura 64: Resultado do ensaio de Flow Number (FN)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A discrepancia observada nos valores de FN pode ser explicada, em grande parte, pelas
condi¢des severas do ensaio, em especial a tensdo aplicada de 600 kPa e o critério de parada por
deformagdo acumulada de 50.000 ue. Nessas condi¢bes, a mistura gap-graded, por apresentar
granulometria descontinua e ter sido moldada com maior teor de vazios para o ensaio, tende a depender
mais do mastique na transferéncia de esforgos e a desenvolver rearranjos internos com maior rapidez.
Assim, ocorre uma acomodagdo mais acelerada da estrutura, com incremento mais rapido da
deformagéo permanente acumulada, fazendo com que o corpo de prova atinja o critério de parada em
menor numero de ciclos e, consequentemente, resulte em FN mais baixo.

Em contraste, a mistura Faixa B, por possulir estrutura mais densa e ter sido ensaiada com menor
Vv, apresenta maior intertravamento entre os agregados e maior estabilidade do esqueleto mineral frente
ao cisalhamento ciclico. Esse arranjo favorece a redistribuicdo de tensdes e dificulta a mobilizagéo de
deformagdes viscoplasticas em curto prazo, retardando o acimulo de deformagéo até 50.000 e e,
portanto, levando a um FN mais elevado.

Esses resultados indicam que, sob tensdo elevada e com critério de interrupgdo baseado em
deformagdo acumulada, o FN pode se tornar fortemente sensivel a faixa granulométrica e a volumetria
de ensaio, de modo que sua interpretacao isolada deve ser feita com cautela. Nesse contexto, o Flow
Number pode ndo representar de forma consistente a resisténcia a deformagdo permanente para
diferentes estruturas granulométricas, sendo recomendavel correlacionar sua resposta com outros
indicadores de deformacdo permanente (por exemplo, SSR e pardmetros viscoelasticos em altas

temperaturas) para uma avaliagdo mais robusta do desempenho.
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4.2.6. Stress Sweep Rutting

Nas Figuras 65 e 66 apresenta-se a evolugdo da deformagdo permanente axial viscoplastica
(evp) ao longo do ensaio de SSR, comparando-se 0s valores medidos no AMPT com aqueles estimados
pelo modelo de deformagao permanente do tipo shift calibrado a partir do préprio SSR. O procedimento
seguiu as diretrizes da AASHTO TP 134 (com adaptagbes nas temperaturas), empregando duas
condices térmicas, baixa temperatura e alta temperatura (TL = 32 °C e TH = 66 °C), tens&o confinante
constante de 70 kPa, pré-condicionamento de 20 min para estabilizagdo térmica e aplicagdo do
confinamento, e carregamento repetido total de 600 ciclos por temperatura, distribuidos em trés blocos
de 200 ciclos com diferentes niveis de tensao desviadora; em TL os blocos foram aplicados em ordem
crescente (483, 689 e 896 kPa) e em TH foi adotada a inversdo dos dois primeiros niveis (689, 483 e 896
kPa), conforme pratica recomendada para a condi¢do de alta temperatura, além de pulsos de 0,4 s e
repouso de 3,6 s (TH) e 1,6 s (TL) (AASHTO, 2022).

Figura 65: Deformacéo permanente medida vs. prevista (Faixa B)
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Figura 66: Deformagao permanente medida vs. prevista (Gap graded)
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De modo geral, observa-se que as curvas em TH apresentam magnitudes de evp muito
superiores as obtidas em TL, o que confirma o efeito dominante da temperatura elevada na intensificagao
do escoamento viscoplastico e, consequentemente, na suscetibilidade a deformagdo permanente. Em
TL, as deformagbes permanecem em patamar baixo € com crescimento suave, indicando um regime de
resposta mais rigido e com menor propensao a acumulagao irreversivel, enquanto em TH o crescimento
de evp é substancialmente maior e mais sensivel as transi¢des entre blocos de tenséo (Kim, 2009; Coffey
et al., 2023).

A forma das curvas em TH evidencia mudangas de inclinagéo e pequenos patamares ao longo
do histdrico de ciclos, comportamento compativel com a execugao em blocos: quando o ensaio transita
entre niveis de tenséo desviadora, a taxa de acumulagéo de evp tende a se reorganizar, podendo resultar
em trechos com crescimento mais répido e/ou com estabilizagdo temporéria antes do proximo aumento
efetivo de solicitagdo. Nessa ldgica, 0 modelo shift busca capturar a dependéncia tensdo—temperatura
para reproduzir a trajetoria de evp e apoiar interpretagdes mecanicistas, o que é corroborado pela boa
proximidade entre as curvas medidas e previstas nas duas temperaturas e para ambas as misturas (Kim,
2009; FHWA, 2021).

Ao comparar as composicdes, observa-se que, em TH, a mistura Faixa B atinge valores finais
de deformagéo permanente viscoplastica, evp, adimensional (mm/mm), ligeiramente superiores aos da
gap-graded (Faixa B = 4,85x1072, equivalente a 4,85% ou 48.500 pe; Gap-graded = 4,18x1072,
equivalente a 4,18% ou 41.800 weg), sugerindo maior propensao ao acumulo de deformagéo permanente
em condicao critica. Em TL, ambas as misturas permanecem em niveis reduzidos (Faixa B = 7,28x1073,

aproximadamente 0,728% ou 7.280 pe), com a gap-graded apresentando deformacdo final
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discretamente superior (9,01x1072 aproximadamente 0,901% ou 9.010 yg). Esse comportamento pode
estar associado ao controle volumétrico adotado (8% de vazios na gap-graded e 7% na Faixa B), uma
vez que variagbes no teor de vazios tendem a aumentar a sensibilidade a rearranjos internos e a
microfluxos viscoplasticos sob carregamento repetido (Coffey et al., 2023).

Por fim, apesar do aumento mais pronunciado em TH e das inflexdes associadas a troca de
blocos, ndo se observa uma aceleragao progressiva continua tipica de uma zona terciaria bem definida
ao longo de cada bloco, indicando que o ensaio transcorreu de forma estével e favoreceu a comparagao
entre materiais e o ajuste do modelo (AASHTO, 2022; Kim, 2009).

A interpretagé@o desses resultados torna-se mais completa quando se integra o SSR ao Flow
Number (FN) (Figura 55). Enquanto o SSR descreve a trajetoria de acumulagéo de evp sob um histérico
multinivel de tensdes e sustenta a calibragdo do modelo, o FN evidencia com maior sensibilidade a
estabilidade ao fluxo sob condigdo constante e severa. Assim, embora 0 SSR aponte diferencas
relativamente pequenas no nivel de deformagéo acumulada ao final do ensaio, o Flow Number mostrou
uma diferenga marcante, com FN muito superior para a Faixa B, indicando maior resisténcia a transi¢do
para fluxo acelerado sob carregamento repetido.

Em conjunto, os resultados sugerem que a mistura gap-graded pode ndo acumular mais
deformagé@o no histérico multistress do SSR, porém apresenta menor resisténcia ao inicio do fluxo
acelerado, aspecto observado pelo FN substancialmente menor, consolidando a superioridade da Faixa
B quanto a estabilidade frente a deformagdo permanente nas condigdes criticas avaliadas (Coffey et al.,
2023; AASHTO, 2022).

A interpretagao dos resultados fica mais clara quando se explicita o papel fisico-matematico dos
parametros calibrados. No Shift Model, os coeficientes da curva de referéncia (€0, N1 e B) descrevem a
forma basica da evolugédo da deformagao permanente viscoplastica com o nimero de ciclos em uma
condicao de referéncia (apds a “reducao” feita pelo modelo). O parametro €0 representa a deformagéo
permanente inicial (associada a acomodag&o primaria do material no inicio do carregamento); N1 atua
como um parametro de escala/transicao, relacionado a forma com que a curva evolui e muda de regime
com o aumento do numero de aplicagdes; e [ controla a taxa de crescimento na fase de evolu¢do mais
regular, governando a inclinagao do crescimento em regime secundério. Em paralelo, os pardmetros p1
e p2 compdem o shift por tempo de carregamento, representando a sensibilidade do material ao tempo
efetivo de aplicagao de carga. Por fim, os coeficientes d1 e d2 descrevem o shift por nivel de tenséo
vertical, isto €, a dependéncia com a severidade do estado de tensdes no pavimento, obtendo a natureza
nao linear da deformagédo permanente quando a tens&o aumenta. Esses pardmetros e suas diferengas
percentuais entre as misturas (incluindo os fatores associados a tempo e tenséo) estéo sintetizados na

Tabela 16, a qual é usada como base para a interpretagdo comparativa a seguir.
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Tabela 16: Coeficientes do Shift Model e variagdes relativas entre misturas

Mistura €0 N1 B p1 p2 d1 d2
Faixa B 4.66E-03 1.1 0.67 0.68 0.27 0.1 -1.28
Gap graded 5.79E-03 1.97 0.72 0.62 0.25 0.12 -1.89

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Ao analisar os coeficientes da curva de referéncia, observa-se que o Gap-graded apresentou €0
= 5,79E-03, superior ao da Faixa B (€0 = 4,66E-03). Esse resultado sugere maior deformagéo
permanente inicial do Gap-graded, compativel com uma fase de acomodagao mais pronunciada no inicio
do carregamento. Entretanto, €0 n&o deve ser interpretado isoladamente como indicativo de pior
desempenho, pois a deformagdo permanente em horizonte de projeto é controlada principalmente pela
forma como a deformagdo se acumula ao longo dos ciclos e pela sensibilidade as variaveis de
carregamento e clima. Nesse sentido, os parametros N1 e [ indicam uma tendéncia mais favoravel do
Gap-graded no longo prazo: o N1 do Gap-graded (1,97) é superior ao da Faixa B (1,10), indicando
modificagdo relevante na escala de evolugédo do fenémeno e sugerindo maior capacidade de sustentar
ciclos sem intensificar precocemente a acumulagao; além disso, o B do Gap-graded (0,72) supera o da
Faixa B (0,67), coerente com uma evolug&o mais controlada na fase em que o crescimento se torna mais
regular, reduzindo a taxa de acumulagao por ciclo em comparagéo a Faixa B.

A interpretagdo mecanistica fica mais clara com os coeficientes de shift por tempo de
carregamento. Conforme indicado na Tabela 16, o Gap-graded apresentou p1 = 0,62 e p2 = 0,25,
enquanto a Faixa B apresentou p1 = 0,68 e p2 = 0,27. Como p1 e p2 quantificam a sensibilidade ao
tempo efetivo de carregamento, valores menores indicam que 0 Gap-graded tende a ser menos sensivel
a condigdes que amplificam a viscoplasticidade, como trafego mais lento, permanéncia maior da carga e
situagdes tipicas de altas temperaturas. Esse resultado é importante porque a deformagao permanente
em campo ¢ fortemente intensificada em condigdes de maior temperatura e maior “tempo de solicitagdo”,
e a menor sensibilidade do Gap-graded ajuda a explicar sua vantagem nas simulagdes climaticas,
sobretudo nos cenarios mais severos.

Quanto aos coeficientes de shift por nivel de tensao vertical, também sintetizados na Tabela 16,
observa-se que 0 Gap-graded apresentou d1 = 0,12 e d2 = -1,89, enquanto a Faixa B apresentou d1 =
0,10 e d2 = -1,28. Como d1 e d2 caracterizam a dependéncia com a tensdo e a néo linearidade do
comportamento, a maior magnitude de d2 no Gap-graded indica uma resposta mais n&o linear frente ao
aumento da tens&o vertical. Contudo, esse aspecto nao invalida o melhor desempenho global do Gap-
graded no cenario padronizado do FlexMAT; ele apenas reforga que o efeito da tensao é relevante e que

a resposta ndo é estritamente proporcional ao nivel de solicitagdo. O desempenho final deve ser
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interpretado como resultado do conjunto de parametros, incluindo a forma da curva de referéncia e os
shifts por tempo e tenséo.

Com os dados do SSR devidamente tratados no FlexMAT, realizou-se a aplicagdo do Shift
Model, que descreve o comportamento viscoplastico da mistura em fungéo da temperatura e do nivel de
tensdo. Essa etapa € fundamental porque o Rutting Strain Index (RSI) ndo é obtido como uma leitura
direta do ensaio; trata-se de um indicador calculado por simulagéo, cuja estimativa depende do modelo
calibrado para reproduzir a evolugdo da deformagdo permanente observada experimentalmente. Em
seguida, foi definido o cenario de simulagdo de referéncia no FlexMAT — contemplando estrutura do
pavimento, trafego e clima — de modo a estimar a deformag&o permanente em condi¢des padronizadas
e, assim, permitir a comparagao entre misturas sob uma mesma base de anélise.

Como o banco climético disponivel no FlexMAT é constituido por registros meteoroldgicos de
localidades dos Estados Unidos, adotou-se uma correlagdo climatica para representar, de forma
aproximada, as condigbes das cinco macrorregides brasileiras. Para isso, selecionaram-se cidades
norte-americanas com caracteristicas climaticas semelhantes as de cada regiéo do Brasil, viabilizando o
uso dos arquivos meteorolégicos do software e a obten¢do do RSI em diferentes cenarios ambientais.
As correspondentes cidades estabelecidas, bem como os valores de RSI calculados para as misturas
gap-graded (RSI GG) e Faixa B (RSI FB), sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Correlagéo climatica Brasil-EUA adotada no FlexMAT e valores de RSI (%)

Regido BR Clima Cidade EUA Estado EUA RSI GG (%) RSIFB (%)
Norte Equatorial umido Hilo Hawaii - HL 6.97 7.22
Nordeste Semiarido Phoenix Arizona - AZ 9.03 10.9
Sul Subtropical Houston Texas - TX 8.14 9.3
Sudeste Tropical de altitude Orlando Flérida - FL 7.75 8.55
Centro oeste Tropical continetal El Paso Texas - TX 8.1 9.3

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

As Figuras 67 a 71 apresentam a evolu¢ao da Deformagdo Permanente Média ao longo do tempo
(em meses) para um horizonte de aproximadamente 240-250 meses, considerando cinco cenarios
climaticos representativos das macrorregides brasileiras (Norte - equatorial imido, Nordeste - semiarido,
Sul - subtropical, Sudeste - tropical de altitude e Centro-Oeste - tropical continental). Em cada figura, séo
comparadas duas composicOes granulométricas estudadas neste trabalho, permitindo avaliar
simultaneamente o efeito das condi¢es ambientais e do tipo de mistura sobre 0 acumulo de deformagao
permanente sob 0 mesmo cenario de simulagéo, além de evidenciar diferengas de magnitude e de taxa

de crescimento do dano ao longo da vida de projeto.
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Figura 67: Deformag&o Permanente Média Vs Tempo (meses) Regido Norte
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Figura 68: Deformacao Permanente Média Vs Tempo (meses) Regido Nordeste
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Figura 69: Deformag&o Permanente Média Vs Tempo (meses) Regiéo Sul
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Figura 70: Deformacao Permanente Média Vs Tempo (meses) Regido Sudeste
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Figura 71: Deformagao Permanente Média Vs Tempo (meses) Regido Centro-Oeste
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Com base nos graficos e na Tabela 17, observa-se que a resposta de deformagdo permanente
média ao longo do tempo apresenta comportamento tipico de acimulo néo linear, com crescimento mais
acelerado nos estagios iniciais e redugéo progressiva da taxa de evolugao a medida que o horizonte de
analise avancga. Esse padro, evidenciado pela curvatura cdncava das curvas, é consistente com um
mecanismo em que parte da deformagdo € mobilizada rapidamente (acomodagédo inicial do
material/estrutura e maior suscetibilidade em condigdes térmicas criticas), passando posteriormente a
um regime de acimulo mais gradual. Assim, além do valor final ao término do periodo analisado (20
anos), os graficos permitem interpretar a cinética de acumulagé@o por meio da inclinagao das curvas em
diferentes fases, distinguindo situagdes em que a mistura tende a estabilizar mais cedo de cenarios em
que a deformagéo continua a se acumular a taxas relativamente mais elevadas.

Ao comparar as macrorregides, os resultados indicam diferengas claras de severidade climatica.
O clima da Regiao Norte (equatorial Umido) apresenta os menores niveis de deformagao permanente
média ao longo de todo o periodo, atingindo ao final valores préximos de 0,07 para ambas as faixas, com
reduzida separagdo entre as curvas. Em contraste, o clima da Regi@o Nordeste (semiarido) se destaca
como 0 cenario mais critico, alcangando aproximadamente 0,11 para a Faixa B e cerca de 0,09 para a
Faixa GG, além de manter uma taxa de crescimento mais pronunciada e um afastamento mais evidente
entre 0s materiais ao longo do tempo. As Regibes Sul (subtropical) e Centro-Oeste (tropical continental)
situam-se em um patamar intermediario, com deformagdes finais préximas de 0,09 (Faixa B) e 0,08
(Faixa GG), enquanto a Regido Sudeste (tropical de altitude) tende a apresentar severidade ligeiramente
menor que Sul e Centro-Oeste, com valores finais na ordem de 0,085 (Faixa B) e 0,078 (Faixa GG). Esse

conjunto de curvas permite, portanto, uma classificagdo de severidade do ponto de vista do acimulo de
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deformagdo permanente no cenario padronizado: Norte (menos severo) < Sudeste < Sul = Centro-Oeste
< Nordeste (mais severo).

Além da comparacgao entre climas, as figuras evidenciam o efeito do tipo de mistura. Em todas
as regides, a Faixa GG permanece sistematicamente abaixo da Faixa B, indicando menor deformagéao
permanente média e, consequentemente, melhor desempenho previsto quanto a deformagéo
permanente no periodo analisado. Entretanto, um aspecto relevante é que essa diferenga ndo é
constante: em climas menos severos (como o Norte), as curvas sdo proximas, sugerindo menor
sensibilidade do desempenho relativo ao tipo de faixa; ja em climas mais severos (principalmente o
Nordeste), a separa¢do se amplia, indicando que a vantagem da Faixa GG se torna mais significativa
quando as condigdes ambientais impdem maior demanda viscoplastica. Em outras palavras, isso aponta
que a Faixa GG apresenta maior robustez climatica, mantendo menores niveis de deformagdo e menor
crescimento relativo em cenarios criticos.

A Tabela 17 refor¢a e quantifica essas interpretagdes ao apresentar a correlagéo climatica
Brasil-EUA adotada no FlexMAT e os respectivos valores de Rutting Strain Index (RSI). Como o RSI é
um indicador derivado do modelo calibrado (e ndo uma leitura direta do ensaio), sua fung¢éo é sintetizar
numericamente a propenséo a deformagéo permanente sob condigdes padronizadas. Os valores de RSI
seguem a mesma tendéncia observada nas curvas de deformagdo permanente: a Regido Norte
apresenta os menores indices (RSI-GG = 6,97% e RSI-Faixa B = 7,22%), coerente com as menores
deformagdes previstas; a Regiéo Nordeste apresenta os maiores indices (RSI-GG = 9,03% e RSI-Faixa
B = 10,9%), condizente com as maiores deformagdes e com a taxa de acumulo mais elevada; ja Sul,
Sudeste e Centro-Oeste situam-se em niveis intermediarios (com RSI variando aproximadamente entre
7,75% e 9,3%). Além disso, em todas as regides a Faixa B apresenta RSI superior ao da Faixa GG,
confirmando que, no modelo, a Faixa B é mais suscetivel a deformagéo permanente. A amplitude dessa
diferenga também é informativa: ela € menor em clima menos severo (Norte) e maior no clima mais critico
(Nordeste), reproduzindo exatamente o comportamento de maior afastamento entre curvas observado
nos graficos.

Para interpretar os valores de RSI em termos de nivel de trafego admissivel, adotou-se a
classificagdo proposta pela FHWA, na qual valores menores de RSI indicam maior resisténcia a
deformagdo permanente, consequentemente, permitem niveis de trafego mais severos. Nesse
enquadramento, consideram-se os seguintes limiares: RSI < 12 — trafego Padréo (Standard — S), RSI
< 4 — tréfego pesado (Heavy — H), RSI < 2 — trafego muito pesado (Very Heavy - V) e RSI <1 —
trafego extremamente pesado (Extremely Heavy — E). Como, para todas as regides e para ambas as

faixas granulométricas, os valores de RSI permaneceram entre 4 e 12, conclui-se que todas as
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combinagdes avaliadas se enquadram na classe de trafego padrdo (S) pelo critério de deformagéo
permanente.
Assim, a classificagéo por regido e faixa é:
e Norte: GG = 6,97% — Padréo (S) | Faixa B = 7,22% — Padréo (S);
e Nordeste: GG = 9,03% — Padréo (S) | Faixa B = 10,9% — Padrao (S), com valor mais
préximo do limite superior (12);

e Sul: GG = 8,14% — Padréo (S) | Faixa B = 9,3% — Padrao (S);

e Sudeste: GG = 7,75% — Padrao (S) | Faixa B = 8,55% — Padréo (S);

e Centro-Oeste: GG = 8,1% — Padréo (S) | Faixa B = 9,3% — Padréo (S).

Em termos comparativos, embora todas permanegam enquadradas como trafego Padrao (S),
observa-se que o Nordeste, especialmente para a Faixa B, apresenta os maiores valores de RSI,
indicando condig&o climatica mais critica e menor margem até o limite de classificagao.

Em sintese, as Figuras 67 a 71, em conjunto com a Tabela 17, permitem uma interpretagao
integrada do desempenho a deformag&o permanente no cenario adotado, articulando (i) a magnitude da
deformagéo permanente ao longo do tempo (patamar final e evolugéo global), (i) a taxa de acumulagao
(fase inicial mais acelerada e regime posterior mais estéavel) e (iii) o efeito combinado do clima e do tipo
de mistura no desempenho relativo (diferenca entre Faixa B e Faixa GG e sua amplificagdo em condicdes
mais severas). No &mbito mecanistico, essa leitura temporal e climatica é coerente com os parametros
calibrados no FlexMAT: embora a mistura Gap-graded (Faixa GG) apresente maior deformacao inicial
(€0), seus parametros de curva de referéncia (N1 e ) indicam uma evolugdo mais controlada ao longo
dos ciclos, refletindo menor tendéncia de crescimento em regime mais estavel. Além disso, 0s
coeficientes associados ao tempo de carregamento (p1 e p2) apontam menor sensibilidade da Faixa GG
a condicdes que intensificam o fluxo viscoplastico — aspecto particularmente relevante quando se passa
de climas mais amenos para climas de maior severidade térmica e operacional.

Por sua vez, a dependéncia com tensdo (d1 e d2) confirma o carater néo linear da deformacao,
indicando que o nivel de solicitagdo influencia a resposta de forma nao proporcional; ainda assim, o
desempenho padronizado consolidado no RSI e nas curvas de deformagao ao longo do tempo confirma
o melhor comportamento global da Faixa GG no conjunto de cenérios avaliados. Em termos préticos,
observa-se que climas mais criticos (com destaque para o semiarido do Nordeste, que concentra os
maiores patamares e taxas de acumulagéo e, consequentemente, os maiores valores de RSI) demandam
solugdes com maior resisténcia a deformagao permanente, seja pela sele¢do de misturas mais robustas
(como a Faixa GG), seja pelo controle mais rigoroso de variaveis de projeto e execugao (estrutura, trafego

e compactagéo). Assim, os resultados indicam que a vantagem relativa da Faixa GG tende a se tornar
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mais evidente a medida que aumenta a severidade climatica e a demanda viscoplastica, reforcando a
necessidade de compatibilizar selegdo de materiais e parametros de projeto com o0 ambiente de servigo,

sobretudo em condigdes mais suscetiveis ao acumulo de deformagao permanente.

4.2.7. Fadiga

Para viabilizar a aplicagdo do Modelo Viscoelastico de Dano Continuo (VECD), torna-se
necessaria a caracterizagéo prévia do comportamento viscoelastico das misturas por meio do ensaio de
modulo dindmico. Os ensaios foram realizados nas temperaturas de 4 °C, 20 °C e 40 °C e,
posteriormente, as curvas obtidas em cada condigdo isotérmica foram transladadas para uma
temperatura de referéncia, de modo a compor as curvas mestras. A descrigdo matematica dessas curvas
foi obtida mediante ajuste por fungao sigmoidal.

Os parametros provenientes do ajuste sigmoidal das curvas mestras e os coeficientes
associados as fungbes polinomiais empregadas na determinagdo dos fatores de deslocamento (shift
factors) encontram-se apresentados na Tabela 18, calculados conforme as Equagdes (18) e (19),
respectivamente. As curvas mestras ajustadas do modulo dinémico sdo mostradas nas Figuras 72 (em
escala log—log) e 73 (em escala semi-log), destacando-se a boa aderéncia entre os pontos experimentais
e as fungdes ajustadas. Complementarmente, a Figura 74 apresenta as curvas mestras do angulo de
fase. Para garantir consisténcia na comparagao, as frequéncias medidas foram convertidas para a

temperatura de referéncia de 20 °C por meio da aplicagéo dos fatores de deslocamento.

Tabela 18: Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagdo do médulo dindmico

Misturas Coeficientes da fungdo polinomial do shift-factor Coeficientes do modelo sigmoidal(KPa)
al a2 a3 0 a B Y
Faixa B 0,0009 -0,1762 3,1523 2.64 4,93 1,59 0,25
Gap Graded 0,0005 -0,1633 3,077 342 4.04 1,39 0,28

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Figura 72: Curvas mestras das misturas das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em
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Figura 73: Curvas mestras das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em escala semi-log
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Figura 74: Curvas mestras de angulo de fase das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

As curvas mestras de médulo dindmico |E*| obtidas na temperatura de referéncia de 20 °C
evidenciam o comportamento viscoelastico tipico das misturas asfalticas com asfalto-borracha: observa-
se aumento progressivo de |E*| com a elevagdo da frequéncia reduzida, indicando que o material se
torna mais rigido quando submetido a carregamentos mais rapidos (ou, de forma equivalente pela
superposicao tempo-temperatura, em condiges associadas a temperaturas mais baixas), enquanto em
baixas frequéncias reduzidas a rigidez diminui, refletindo uma resposta mais suscetivel a fluéncia e ao
acumulo de deformagdes sob solicitagdes lentas. Em termos comparativos, a mistura Faixa B (FB)
apresenta |E*| ligeiramente superior ao da mistura gap-graded (GG) ao longo de praticamente todo o
dominio de frequéncias reduzidas, tanto na representagéo log—log quanto na semi-log, o que indica uma
estrutura global mais rigida para a graduagdo densa mesmo utilizando o mesmo ligante modificado com
borracha.

Nota-se que a diferenga entre as misturas é relativamente menor no extremo de baixas
frequéncias (ordem de grandeza em torno de 10° MPa), mas se torna mais perceptivel em altas
frequéncias, onde a FB atinge valores mais elevados (na ordem de 10* MPa) em relagio a GG. Esse
resultado sugere que a organizagdo granulométrica e o empacotamento interno exercem papel decisivo
na rigidez do compoésito: a graduagdo densa da Faixa B tende a promover maior intertravamento e
participagdo do esqueleto mineral na resposta mecanica, elevando |E*|, enquanto a gap-graded, por
apresentar uma distribuic@o granulométrica descontinua e maior influéncia do mastique, tende a resultar
em resposta relativamente mais deformavel. Do ponto de vista do desempenho mecanicista, maior |E*|
em baixas frequéncias € um indicativo favoravel a resisténcia a deformagao permanente, uma vez que o

carregamento lento e repetido é uma condi¢do representativa de trafego pesado e temperaturas
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elevadas; assim, os dados apontam uma tendéncia de melhor capacidade da Faixa B em restringir
deformagdes acumuladas nesse regime. Por outro lado, a menor rigidez da GG pode ser interpretada
como uma caracteristica potencialmente benéfica para reduzir niveis de tensdo e favorecer o
desempenho frente a mecanismos associados ao trincamento, embora essa hipdtese deva ser
confirmada por parémetros especificos de fadiga e dano.

A curva mestra do angulo de fase reforga essa interpretag@o ao mostrar a redugéo de 6 com o
aumento da frequéncia reduzida, saindo de valores proximos de 27-28° em baixas frequéncias para
cerca de 8-10° em altas frequéncias, 0 que indica transicdo de uma resposta mais dissipativa (maior
componente viscosa) para uma resposta mais elastica e recuperavel a medida que o carregamento se
torna mais rapido. Além disso, as curvas de 6 para FB e GG s&o muito proximas e, em grande parte,
sobrepostas, sugerindo que as duas misturas compartilham natureza viscoelastica semelhante —
coerente com o uso do mesmo asfalto-borracha, e que a principal diferenca entre elas se manifesta
sobretudo na magnitude de |E*|, mais sensivel a estrutura granular e ao empacotamento. Por fim, a boa
aderéncia entre os pontos experimentais e as curvas ajustadas indica consisténcia na construcdo das
curvas mestras e na determinagdo dos fatores de deslocamento, o que é essencial para etapas
subsequentes de modelagem (como VECD), nas quais a caracterizagdo viscoelastica constitui base para
separar a resposta dependente do tempo/temperatura do processo de evolugao do dano (Guedes, 2024).

Para a aplicagdo do modelo S-VECD, a parcela do mddulo dindmico associada ao médulo de
armazenamento (E') foi convertida para o0 médulo de relaxagao por meio de uma representagao em série
de Prony. Como etapa preliminar, os valores de E' de cada mistura foram descritos por uma fungéo
sigmoidal, essa abordagem visa aprimorar o ajuste da série de Prony para o0 mddulo de relaxagao, cujos
parametros estimados s&o apresentados na Tabela 19.

Em seguida, os parametros da série de Prony tanto para o modulo de armazenamento (E')
quanto para 0 mddulo de relaxagéo foram determinados pelo método de colocalizagéo. Adotou-se uma
expans&o com 17 termos, considerando tempos de relaxag&o (pi) distribuidos entre 2,0 x 108 e 2,0 x
1072 s, espacados em intervalos de uma década. Os valores ajustados de pi e Ei, bem como as taxas
de crescimento do dano (a), séo reportados na Tabela 20. O pardmetro a foi obtido a partir do coeficiente
angular n da taxa de relaxagé@o em escala log—log para cada mistura, utilizando a relagdo a =1+ 1/n. De

acordo com Sahebzamani et al. (2022), misturas com maior rigidez tendem a apresentar a mais elevado.
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Tabela 19: Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagdo do médulo de armazenamento

. Coeficientes do ajuste sigmoidal
Misturas

max E’ 5 a B Y
Faixa B 34447031.52 3.69 3.85 -1.30 -0.28
Gap Graded 26684523.69 3.98 3.44 -1.20 -0.31

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Tabela 20: Tempos de relaxagao (pi) e mddulos do elemento de eaxwell (Ei) para as séries de Prony

Ei
P Faixa B Gap Graded
2,00E+08 41751 36630
2,00E+07 18267 13741
2,00E+06 49970 38846
2,00E+05 92137 70033
2,00E+04 178065 135622
2,00E+03 333708 258438
2,00E+02 595736 474524
2,00E+01 990077 814422
2,00E+00 1507851 1276236
2,00E-01 2087291 1800301
2,00E-02 2624941 2277766
2,00E-03 3015699 2598515
2,00E-04 3195368 2703217
2,00E-05 3158337 2600645
2,00E-06 2946271 2347467
2,00E-07 2617950 2011513
2,00E-08 2342312 1729561
Fator de dano a 4.699 4.766

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

4.2.8. Fadiga a Tragao Direta

Os dados do ensaio de fadiga a tracdo direta foram interpretados com base no modelo S-VECD,
considerando diferentes amplitudes de deformagé&o. Para cada nivel de deformagao previamente definido
(cerca de 130, 155 e 180 pS para faixa B e 180, 230 e 280 uS para o Gap Graded), foi ensaiado um
corpo de prova. Antes da aplicagdo do carregamento ciclico de fadiga, realizou-se em cada amostra o
ensaio de mddulo dindmico do tipo fingerprint, com o objetivo de quantificar e corrigir diferencgas iniciais
de rigidez entre os corpos de prova, reduzindo a influéncia da variabilidade amostral na comparagao dos

resultados.
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Na etapa de pés-processamento, foram construidas, para cada espécime, as curvas de evolugao
do modulo dindmico (|E*|) e do angulo de fase (8) em fungéo do nimero de ciclos. Essas representagdes
permitem localizar o instante de falha, identificado pela variagéo acentuada do angulo de fase. Adotou-
se como vida a fadiga (Nf) o ciclo correspondente ao valor maximo de 9, conforme ilustrado na Figura
75.

Figura 75: Médulo Dinamico e Angulo de Fase versus nimero de ciclos de ensaio de fadiga
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A aplicagdo do modelo S-VECD requer a determinacdo de dois parametros centrais: a
pseudorrigidez (C), interpretada como um indicador de integridade do material, € o dano (S), calculado
segundo o procedimento apresentado na Segéo 2.3.1. Uma vez estimados C e S, é possivel construir as
curvas que relacionam integridade e dano acumulado, isto é, as curvas C versus S. Essa relagéo é
considerada uma caracteristica intrinseca de cada mistura, pois expressa como o material degrada sua
rigidez @ medida que o dano se acumula.

Do ponto de vista conceitual, espera-se que, para uma mesma mistura asfaltica, as curvas C/S
obtidas sob diferentes amplitudes de deformagao se superponham, uma vez que representam a mesma
“assinatura” de dano do material. Em outras palavras, embora fatores como amplitude de carregamento,
forma de solicitacdo, frequéncia e temperatura afetem a resposta observada no ensaio e a vida a fadiga,
a relagéo fundamental entre perda de integridade e dano interno tende a permanecer essencialmente a
mesma quando o material € descrito no dominio do dano. Essa propriedade é particularmente relevante
porque permite representar o comportamento a fadiga a partir de uma matriz experimental mais enxuta,

mantendo a capacidade de comparagédo e de modelagem mecanicista.



144

Neste trabalho, as curvas caracteristicas foram ajustadas por meio de uma fungéo do tipo lei de
poténcia, adotando-se a expresséo C =1 - C11-SAC12), em que C11 e C12 s&o constantes obtidas por
regressao. O ajuste matematico da curva C/S, em conjunto com a prdpria curva caracteristica de dano,
fornece a base para a extragao dos parédmetros fundamentais do modelo S-VECD e para a posterior
previsdo do desempenho a fadiga. A Figura 76 apresenta as curvas C versus S correspondentes as

misturas avaliadas.

Figura 76: Curvas caracteristicas de dano das misturas asfalticas estudadas (25°C temperatura de ensaio)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Para uma analise mais aprofundada do desempenho contra fadiga das misturas de asfalto em
estudo, é fundamental considerar também as envoltérias de ruptura e as simulagdes, levando em conta
a estrutura da pavimentac&o, o trafego e as condicdes climaticas. Entretanto, é possivel realizar algumas
interpretagdes preliminares apenas a partir das curvas caracteristicas C versus S, comparando as
discrepancias entre as misturas ao longo do dano acumulado. Nessa abordagem, sdo conduzidas duas
analises complementares: (i) a taxa de perda de integridade, que permite identificar quais misturas
apresentam maior declinio de C para um mesmo nivel de S (indicando comportamento menos favoravel),
e (i) a integridade na ruptura, em que misturas que chegam ao ponto de falha com maior integridade (C
mais elevado) tendem a apresentar pior desempenho a fadiga, pois rompem mantendo maior
rigidez/integridade residual.

Com base nesse procedimento e observando o gréfico das curvas C/S a 25 °C, verifica-se
inicialmente que ambas as misturas com asfalto-borracha apresentam o comportamento esperado de
degradacédo progressiva: a pseudorrigidez C diminui de forma monotbnica @ medida que o dano

acumulado S cresce. Ao comparar diretamente as duas curvas, nota-se que a Faixa B (FB) se posiciona,
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na maior parte do dominio, abaixo da Gap-graded (GG). Isso significa que, para um mesmo valor de
dano S, a FB ja apresenta menor integridade (menor C), evidenciando uma perda de integridade mais
acelerada. Portanto, segundo o primeiro critério (i), a FB mostra um declinio mais acentuado de C para
0 mesmo nivel de dano acumulado, o que sugere um comportamento menos favoravel no que se refere
a resisténcia a fadiga quando analisada sob a ¢tica da taxa de degradagéo da integridade.

Além disso, observa-se que a GG se estende a valores mais elevados de S (isto &, avanga mais
a direita no grafico) em comparagéo a FB, indicando que a mistura gap-graded suporta a evolugéo do
dano por um intervalo maior antes de atingir a condigao de ruptura adotada no ensaio. Esse aspecto é
coerente com uma maior tolerancia ao dano e, em uma leitura preliminar, pode apontar uma tendéncia
positiva para desempenho a fadiga. Contudo, ao aplicar o segundo critério (ii) — integridade na ruptura,
deve-se avaliar o valor de C no ponto final. No gréfico, a GG aparenta atingir a ruptura com C ligeiramente
superior ao da FB. Seguindo o prisma adotado, isso indicaria que a GG rompe mantendo maior
integridade residual, o que pode ser interpretado como pior desempenho a fadiga por esse critério
especifico, pois a falha ocorre com menor “consumo” de integridade até o colapso.

Assim, a leitura combinada das curvas C versus S sugere um quadro dual: por um lado, a GG
apresenta menor taxa de perda de integridade (melhor no critério i) e maior extens&o de dano acumulado
até a falha; por outro, ela pode exibir maior integridade no ponto de ruptura (pior no critério ii). Ja a FB
tende a perder integridade mais rapidamente para o mesmo S, mas chega a ruptura com C menor. Dessa
forma, embora as curvas caracteristicas fornecam indicios importantes sobre o mecanismo de
degradacéo e a sensibilidade ao dano, a conclusdo mais consistente sobre 0 desempenho a fadiga em
nivel de pavimento deve, como indicado, ser complementada por envoltérias de ruptura e simulagbes
mecanicistas, incorporando estrutura, trafego e clima, pois € essa etapa que traduz as diferengas das
curvas C/S em vida a fadiga prevista sob condigdes reais de solicitagéo.

Na sequéncia da interpretagéo das curvas caracteristicas C versus S, que permitem comparar a
taxa de perda de integridade e a integridade no ponto de ruptura, a avaliagdo do desempenho a fadiga
foi complementada pela adog&o de critérios de falha baseados (i) na energia pseudo-deformacao liberada
por ciclo e (i) na redug&o da pseudorrigidez ao longo do ensaio. Essa etapa é importante porque fornece
uma leitura objetiva do processo de acumulagéo de dano e viabiliza a construgdo de envoltorias de
ruptura, que posteriormente podem ser utilizadas em simulagdes mecanicistas considerando estrutura
de pavimento, trafego e clima.

Como primeiro critério, utilizou-se a taxa média de variagdo da energia pseudo-deformagao
liberada por ciclo durante todo o ensaio, denominada GR, conforme proposto por Kim (2009). A partir
desse parametro, foram obtidas as envoltérias de ruptura GR versus Nf, nas quais Nf representa o

numero de ciclos associado a falha do corpo de prova. As envoltorias foram ajustadas por um modelo do
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tipo lei de poténcia, expresso pela Equagao (41), usualmente linearizado em escala logaritmica para
facilitar a regress@o. Nessa abordagem, a existéncia de uma correlagdo consistente entre GR e Nf &
coerente com o principio de que, quanto mais rapidamente o dano se desenvolve, isto €, quanto maior a
energia liberada em um menor numero de ciclos, maior tende a ser a suscetibilidade do material & ruptura
por fadiga (NOROUZI et al., 2017). Adicionalmente, o coeficiente de determinacao (R?) associado ao
ajuste da envoltéria € utilizado como um indicador do grau de uniformidade e consisténcia dos ensaios
realizados.

Como segundo critério, adotou-se o procedimento baseado na redugéo da pseudorrigidez (C) ao
longo do teste, resultando no parametro DR, conforme abordagem proposta por Kim (2009). Nesse caso,
parte-se da premissa de que, para um mesmo material, existe uma relagéo caracteristica entre a soma
do termo (1-C) e o numero de ciclos até a falha, relagéo essa que tende a se manter essencialmente
independente das condi¢des de ensaio. Assim, o valor médio de reducao da pseudorrigidez até a ruptura
(DR) foi calculado dividindo-se a soma de (1-C) pelo nimero de ciclos de falha, conforme a Equacéo
(43). Esse critério acrescenta uma perspectiva complementar a anélise por GR, pois esta diretamente
ligado ao ritmo de degradacéo da integridade do material durante o carregamento ciclico.

A partir do critério DR, Wang (2019) prop6s ainda o parémetro Sapp (Equagédo 44) como um
indicador da capacidade de resisténcia ao dano por fadiga, incorporando simultaneamente efeitos
associados a rigidez e a tenacidade do material dentro do arcabougo do VECD. Em termos
interpretativos, valores mais elevados de Sapp indicam melhor desempenho a fadiga, sendo adotado
como referéncia que Sapp > 8 representa uma condi¢cdo adequada. Os valores de referéncia de Sapp
podem ser associados a diferentes niveis de trafego (em numero de eixos padrdo), conforme
apresentado na Tabela 21.

Dessa forma, a Tabela 21 reune: (i) os coeficientes C11 e C12 provenientes do ajuste da curva
C versus S; (i) os parametros Y e A obtidos no ajuste das envoltdrias de ruptura GR-Nf para cada mistura
(Figura 77); (iii) os valores calculados do critério DR; e (iv) o indicador de capacidade de dano Sapp. Por
fim, os valores de R? das envoltérias GR e os desvios-padréo associados ao critério DR fornecem
evidéncias adicionais de repetibilidade e consisténcia dos resultados experimentais.

GR=Y-Nf #1)

onde Ye Aséo coeficientes de ajuste.

v = (i) 2
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Tabela 21: Valores limites recomendados para o pardmetro Sapp a diferentes niveis de trafego e Pardmetros de ajuste da
funcéo poténcia C11 e C12, coeficientes de regresséo do critério GR, critério DR e valor de Sapp

Trafego (milhdes de eixo-padrao) Limites Sapp Nivel do trafego
Inferior a 10 Sapp > 8 Padrao
Entre 10 e 30 Sapp > 24 Pesado
Acima de 30 Sapp > 30 Muito pesado
Acima de 30 e baixa velocidade Sapp > 36 Extremamente pesado
Modelo C versus S Critério de ruptura GR Critério de ruptura DR Sapp
Cn Cr2 Y A R? DR
Faixa B 0.0025 04936  1.64E+09  -1,847 1 0,59 55
Gap Graded 0.0045 04372 1.34E+09 1769 0,99 0,64 95

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 77: Critério de ruptura baseado no GR
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Figura 78: Ciclos de fadiga calculados para deformagdes pré-estabelecidas
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Figura 79: Soma(1-C) e Nf
100000
y = 0.7592x0/9841
R2=0.9985
y=0.5616x + 910.99
—~ R? =1
o 10000
&
oFB o GG
1000
1,E+04 1,E+05

Nf

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

No critério associado a taxa média de liberagao de energia pseudo-deformagao por ciclo (GR),
as envoltérias GR/Nf apresentaram excelente ajuste em escala logaritmica, com R? praticamente unitario,
evidenciando uma relagéo muito consistente entre o parametro energético e a vida a fadiga. Esse nivel
de correlagdo é um indicativo de boa repetibilidade e é compativel com a aplicagdo desse tipo de
envoltdria para materiais asfalticos em contexto brasileiro, como ja discutido na literatura (Possebon et
al., 2019; Boeira et al., 2018). Observando as retas ajustadas, nota-se que ambas as misturas seguem
a tendéncia esperada: quanto maior o Nf, menor o GR, o que é coerente com a ideia de que materiais

que chegam a ruptura em mais ciclos dissipam energia de dano de forma mais lenta ao longo do
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carregamento. Comparativamente, a curva da GG se posiciona em niveis de GR ligeiramente mais
elevados para um mesmo Nf, o que, pela leitura direta do grafico, sugere uma taxa energética um pouco
mais intensa ao longo do ensaio; ao se analisar no sentido inverso, a FB tende a fornecer valores de Nf
um pouco superiores, indicando uma vantagem da FB sob o prisma estrito do critério GR.

Entretanto, quando a avaliagdo é feita com base na resposta em deformagao aplicada e na
capacidade de suportar ciclos para deformagdes pré-estabelecidas, observa-se uma diferenciagéo mais
clara. A relagcdo ¢/Nf apresenta inclinagbes distintas entre as misturas (Figura 78), com a GG
posicionando-se de forma a admitir maior Nf para a mesma amplitude de deformacéo, isto €, para niveis
tipicos do ensaio (na ordem de centenas de uS), a envoltdria da GG aponta uma toleréncia superior ao
carregamento ciclico. Ainda que o ajuste da FB nessa regressao seja mais disperso em comparagao a
GG, a tendéncia global permanece coerente: a GG mantém desempenho mais favoravel quando o
parametro de comparacao € a vida a fadiga para uma deformagao imposta.

Essa concluséo é reforgada pelo critério baseado na reducao de pseudorrigidez, representado
pela relacdo entre Soma(1-C) e Nf (Figura 79), que, conforme esperado, deve assumir um
comportamento aproximadamente linear (ou quase linear) em escala aritmética. No grafico
correspondente, ambos o0s ajustes apresentam altos R?, confirmando a consisténcia do procedimento.
Como o parametro DR esta ligado ao quociente Soma(1-C)/Nf, uma curva com maior razdo global entre
essas grandezas representa uma maior capacidade de acumular dano até a ruptura, ou seja, maior
habilidade de dissipar energia ao longo dos ciclos antes da falha. Nesse sentido, a GG apresenta valores
de Soma(1-C) sistematicamente mais elevados para um mesmo Nf, apontando para melhor resisténcia
ao dano por fadiga sob esse critério. Assim, embora o critério GR sugira diferengas mais sutis, os critérios
baseados em ¢-Nf e, principalmente, em DR, indicam de forma mais consistente uma superioridade da
GG na capacidade de suportar carregamentos ciclicos e acumular dano antes da ruptura.

Por fim, como o indicador Sapp € derivado do critério DR e ainda incorpora efeitos de rigidez no
ambito do VECD, ele fornece uma métrica consolidada para classificar o desempenho a fadiga: valores
maiores de Sapp correspondem a comportamento mais favoravel, e a interpretacao final deve ser feita
em conjunto com os valores apresentados na Tabela 21 e com as faixas de trafego associadas. Dessa
forma, a leitura integrada dos resultados sugere que a GG tende a apresentar melhor desempenho a
fadiga quando se considera a capacidade de acumular dano (DR) e a vida para deformagdes impostas
(¢/Nf), mantendo, ao mesmo tempo, envoltérias com ajuste estatistico elevado; ja a FB pode apresentar

desempenho competitivo quando a comparagao é feita estritamente pela envoltdria energética GR/NT.
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CAPITULO 5

5.  CONCLUSOES E SUGESTOES
Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, as conclusdes e as sugestdes para
trabalhos futuros. As consideragdes finais reunem, de forma organizada, os pontos discutidos ao longo
do trabalho e os relacionam aos objetivos especificos estabelecidos. As conclusdes consolidam os
resultados e as interpretagdes obtidas, destacando os aspectos mais relevantes do estudo. Por fim, as

sugestdes para trabalhos futuros indicam possibilidades de continuidade e aprimoramento da pesquisa.

5.1. Consideragao final

Na caracterizagao fisica e reoldgica dos ligantes com 5%, 10% e 15% de borracha, observou-se
que o aumento do teor de borracha promove mudangas no ligante, dando maior resisténcia em altas
temperaturas e maior recuperagéo elastica devido ao ganho na rigidez do material. Nos ensaios fisicos
convencionais, 0 AB10 apresentou penetragéo antes do RTFO de 30 dmm, estando dentro do intervalo
especificado para asfalto-borracha (3070 dmm), e penetragao retida apds RTFO de 74%, acima do valor
minimo exigido (255%), atendendo as exigéncias normativas consideradas no trabalho. Além disso, o
ponto de amolecimento do AB10 foi 56 °C (antes do RTFO) e 66 °C (apds RTFO), valores compativeis
com as referéncias normativas apresentadas para asfaltos-borracha (AB8 e AB22), indicando aumento
de consisténcia térmica com a modificagéo. Por fim, a recuperacéo elastica do AB10 foi 55% antes do
RTFO e aumentou para 74,50% apds o RTFO, atendendo as referéncias de especificagao indicadas no
trabalho e confirmando o ganho de resposta eléstica conferido pela borracha.

Do ponto de vista reoldgico, os resultados do MSCR pds-RTFO mostraram aumento expressivo
da recuperag@o elastica em relagéo ao ligante de referéncia; em 0,1 kPa, por exemplo, 0 AB10 alcangou
recuperacao de 74,19%, enquanto o AV apresentou 9,81%, indicando maior capacidade de recuperagéo
apds o carregamento e comportamento mais favoravel ao desempenho em temperaturas elevadas.
Assim, a sele¢do do AB10 como teor de trabalho foi sustentada pelo conjunto de evidéncias obtidas, pois
apresentou comportamento fisico-reolégico consistente e compativel com os requisitos adotados no
estudo. Complementarmente, a analise de PG no topo e na base ap6s estocagem mostrou PG continuo
de 78,4 °C (topo) e 93,7 °C (base) para o0 AB10, evidenciando diferenca reoldgica entre as porgdes da
amostra

A estabilidade a estocagem foi inicialmente interpretada pelo critério tradicional do ponto de
amolecimento (APA topo—base), e os resultados indicaram que os trés teores permaneceram abaixo do
limite de 9 °C: AB5 com APA médio de 7,0 °C, AB10 com 6,75 °C e AB15 com 0,5 °C, 0 que, por esse
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critério, evidencia que no teor de 15% de borracha houve uma saturagao do ligante e todos os teores
sendo aceitaveis com relagao a variagdo do ponto de amolecimento.

Contudo, a andlise reoldgica comparativa entre topo e base mostrou-se decisiva para
compreender a separagao de fases de forma mais completa. Os resultados de PG continuo topo—base
evidenciaram que o AB15 apresentou comportamento praticamente homogéneo, enquanto o AB10,
apesar de “aceitavel” pelo APA, apresentou diferenga reologica muito elevada entre topo e base (PG
continuo de 78,4 °C no topo e 93,7 °C na base, com mudanca de classe de 76 para 88), indicando
segregacao com impacto direto no desempenho em alta temperatura. As curvas-mestras de |G*| e ©
reforgaram esse diagndstico ao indicarem separagéo consistente entre topo e base, sobretudo para AB5
e AB10, evidenciando que a homogeneidade do ligante ndo pode ser verificada apenas por um indicador
fisico global.

Na avaliagdo do desempenho a fadiga por tragdo direta e interpretacdo pelo S-VECD, a
comparagao entre as misturas indicou melhor resposta da Gap-Graded no conjunto do modelo. As curvas
C versus S mostraram a Faixa B posicionando-se abaixo da Gap-Graded em grande parte do dominio,
0 que representa perda de integridade mais rapida para um mesmo nivel de dano, e a Gap-Graded
alcangou niveis mais elevados de dano antes da condigéo de ruptura adotada.

Esse comportamento também foi refletido nos parametros-resumo, com Sapp de 55 para a Faixa
B e 95 para a Gap-Graded, indicando maior capacidade de suportar dano por fadiga na mistura
descontinua dentro do critério aplicado. Na analise pela envoltéria GR/Nf, observa-se que os dois
parametros precisam ser lidos em conjunto: GR representa a rapidez com que o dano se desenvolve e
Nf representa a vida a fadiga associada ao critério adotado. Nos resultados do trabalho, a Gap-Graded
apresentou valores de GR mais favoraveis (menor taxa de evolugdo do dano) e um comportamento mais
consistente da relagdo GR-Nf, indicando que, para um mesmo nivel de solicitacdo, o dano tende a se
desenvolver de forma menos acelerada. Ja o Nf pode apresentar variagdes pontuais entre as misturas
dependendo do critério e do nivel de carregamento considerado, mas a leitura conjunta GR/Nf reforga a
tendéncia de melhor comportamento a fadiga para a mistura Gap-Graded.

Quanto a deformagao permanente, os resultados confirmaram que FN e SSR podem conduzir a
interpretagdes distintas, especialmente ao comparar estruturas granulométricas diferentes. No Flow
Number, a Faixa B apresentou média de 1308 ciclos, enquanto a Gap-Graded apresentou 217 ciclos,
evidenciando melhor resposta da mistura densa sob o protocolo do ensaio. Ao mesmo tempo, os
resultados indicam que o FN foi bastante sensivel as condigbes impostas (tensdo elevada e critério de
parada), além de ser influenciado pela volumetria e pela natureza da estrutura interna, o que exige

cautela na interpretagao isolada e reforca a necessidade de comparar com outros métodos.
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No SSR, por sua vez, a Gap-Graded apresentou menores deformagdes no cenario de maior
severidade: na condigcao TH, a deformagéao viscoplastica final foi 4,18x1072 para Gap-Graded e 4,85x1072
para Faixa B. Além do valor final, os pardmetros do Shift Model mostraram diferengas relevantes na
forma como as misturas acumulam deformagé&o ao longo do carregamento: apesar de maior deformagéo
inicial na Gap-Graded, os coeficientes associados a sensibilidade ao tempo efetivo de carregamento
foram menores (p1 e p2), sugerindo menor sensibilidade ao acimulo progressivo sob o protocolo do
SSR. Em sintese, no conjunto da anélise, 0 FN destacou melhor desempenho da Faixa B no seu
protocolo especifico, enquanto o SSR favoreceu a Gap-Graded ao representar o acimulo de deformagéo
sob multiplos niveis de tensé&o e controle térmico, reforgando a importancia de empregar mais de um

critério para avaliar deformagao permanente em misturas com estruturas distintas.

5.2.Conclusao

A escolha do ligante AB10 como ligante de trabalho foi sustentada pelo conjunto de resultados
de caracterizagao fisica e reolégica. No teor de 10% de borracha, o ligante apresentou comportamento
consistente, com propriedades fisicas dentro dos limites de especificagdo adotados e resposta reoldgica
compativel com maior desempenho em temperaturas elevadas, incluindo recuperacdo elastica e
resisténcia ao escoamento. Em comparagéo aos teores 5% e 15%, o AB10 representou um ponto de
equilibrio: mostrou ganho efetivo de desempenho sem exigir um teor mais alto que pode elevar
excessivamente a rigidez e aumentar a complexidade operacional do material. Dessa forma, 0 AB10 se
mostrou tecnicamente adequado para representar a condi¢do de asfalto-borracha utilizada ao longo do
programa experimental.

A avaliagéo da separagdo de fases demonstrou que a verificagdo da estabilidade a estocagem
nao deve ficar restrita ao protocolo tradicional baseado apenas em parémetros fisicos/empiricos (por
exemplo, diferenga de ponto de amolecimento). A analise reoldgica no topo e na base da amostra foi
determinante para identificar e quantificar a segregacdo, pois evidencia diferencas de rigidez e de
resposta elastica que podem ndo ser observadas com a mesma sensibilidade por um indicador fisico.
Assim, a reologia complementa e fortalece o diagnéstico de estabilidade, fornecendo uma leitura mais
direta da homogeneidade do ligante e do impacto potencial da separacédo de fases na aplicagdo. Nesse
sentido, os resultados indicam a necessidade de atualizagdo da norma do DNIT para asfalto-borracha
(DNIT 111/2009 - EM), uma vez que os critérios vigentes ndo incorporam, de forma suficiente, uma
abordagem reoldgica topo—base capaz de caracterizar melhor a estabilidade do ligante modificado.

Quanto & deformagéo permanente, os resultados indicam que o Flow Number (FN), embora
adotado pelo DNIT como parémetro de avaliagdo, fornece essencialmente um valor associado a

transicdo de comportamento sob um protocolo especifico, sendo sensivel as condi¢des de ensaio e a
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estrutura granulométrica (diferencas entre mistura densa e descontinua). Dessa forma, o FN pode variar
fortemente entre misturas com arranjos internos distintos, sem necessariamente representar de modo
completo o acimulo progressivo de deformagédo permanente. Em contraste, o Stress Sweep Rutting
(SSR) apresentou maior capacidade de interpretagéo por considerar a evolugéo da deformagao ao longo
do carregamento e por fornecer parametros que permitem comparar misturas com maior consisténcia e
avancar para analises com potencial de previséo de afundamento de trilha de roda (ATR). Assim, para a
finalidade de caracterizar deformagdo permanente com maior representatividade e capacidade de

diagnéstico, 0 SSR se mostrou mais eficiente do que o FN no contexto desta pesquisa.

5.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a concepgéo deste trabalho, foram identificadas diversas ideias para complementar e
aprofundar a investigacao, considerando os principais achados experimentais (SSR/FN, fadiga por VECD
e influéncia clima/trafego) e diregdes consolidadas em produgdes recentes (RSI/FlexMAT/FlexPAVE):

a) Aprofundar o estudo a estabilidade a estocagem com base reoldgica, adotando rotinas de
avaliacao topo e base apos condicionamento em diferentes tempos e temperaturas de armazenamento,
e incluindo indicadores reoldgicos complementares (por exemplo, MSCR e varreduras em DSR em
diferentes temperaturas), para quantificar com maior sensibilidade a separagéo de fases e seus impactos
funcionais.

b) Investigar a influéncia do processo de modificagao (temperatura, tempo de mistura, taxa de
cisalhamento e sequéncia de adigdo) sobre a homogeneidade do ligante e a separacdo de fases,
buscando condi¢bes de produgao que minimizem a segregagao sem elevar excessivamente a rigidez do
material.

c) Comparar diferentes métodos de verificagdo de separacgao de fases, confrontando o critério
tradicional baseado em ponto de amolecimento com métricas reoldgicas (topo/base), para propor um
procedimento integrado mais representativo para ligantes asfalto-borracha.

d) Empregar a simulagdo do comportamento do pavimento em condigdes climéticas e de trafego
realistas, utilizando ferramentas compativeis com modelos mecanicistas (p.ex., FlexPAVE/FlexMAT), de
modo a integrar (i) modelos calibrados em ensaios de mistura e (i) resposta estrutural sob variagéo
térmica e carregamento repetido, permitindo comparar indicadores previstos (fadiga e deformagéo) com
niveis de dano observaveis em campo.

e) Ampliar a calibragdo do SSR (Shift Model) e a analise por indice (RSI), testando faixas
adicionais de temperatura e niveis de tens&o (e, quando aplicavel, condigdes de confinamento), para

avaliar estabilidade paramétrica e reduzir incertezas quando as diferencas entre misturas forem discretas
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ao final do historico multinivel, reforgando a utilidade do SSR como ferramenta de diagnostico
mecanicista.

f) Refinar a representatividade climética brasileira nas simulagdes, substituindo/acomodando a
correlagao adotada por séries meteoroldgicas nacionais e conduzindo analises de sensibilidade para
trafego e estrutura, uma vez que a severidade prevista (p.ex., por RSI) é dependente do cenario de

simulagéo e o estudo evidenciou maior criticidade no semiarido em comparagdo ao equatorial imido.
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