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RESUMO

A ascensdo da busca por aditivos alternativos na composicdo de misturas asfalticas representa
uma opg¢do, que busca aprimorar as propriedades fisicas e mecéanicas dos pavimentos
asfalticos. A utilizacdo de misturas asfalticas com agentes rejuvenescedores encapsulados,
redutores de viscosidade do ligante asfaltico, RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) e fibras
naturais tem sido aplicada a pavimentacdo devido aos resultados positivos evidenciados em
pesquisas. Entretanto, alguns materiais alternativos apresentam caracteristicas restritivas que
condicionam resultados desfavoraveis no desempenho a fadiga e a deformacdes permanentes
em pavimentos. O dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil pode ser realizado por
meio de duas metodologias: a adotada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). Este trabalho
avaliou a influéncia dos aditivos constituintes em misturas asfalticas no dimensionamento da
camada de rolamento pela metodologia empirica do DNIT e mecanistico-empirico do
MeDiNa. Na primeira etapa foi realizada a analise bibliografica conduzida no banco de dados
do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA), abrangendo
dissertacdes desde 2014 e teses desde 2020. O foco foi em trabalhos que investigaram o
emprego de aditivos em misturas asfalticas, realizando ensaios de modulo de resiliéncia (MR)
e vida de fadiga por compressdao diametral. A segunda etapa correspondeu ao
dimensionamento das camadas de rolamento, base e sub-base pelo método do DNIT e
MeDiNa das misturas asfalticas avaliadas; na terceira etapa foi realizada uma avaliacdo
comparativa em termos de dimensionamento de espessuras das camadas e das misturas
asfalticas investigadas. Os resultados apontaram que a espessura da camada de rolamento,
conforme determinada pela metodologia do DNIT, é significativamente menor em
comparagdo ao dimensionamento pela metodologia MeDiNa. As misturas asfalticas Stone
Matrix Asphalt (SMA) exibiram desempenho notavel em termos de espessura da camada de
rolamento, fator de fadiga e classe de fadiga. Os outros agentes alternativos analisados, com
excecdo do RAP, ndo apresentaram resultados satisfatorios quando comparados a fibra.
Portanto, as misturas do tipo SMA se apresentaram mais viaveis, entretanto, a mistura com
70%RAP + WARMGRIP apresentou a menor espessura da camada de rolamento dentre todas

analisadas, destacando-se pelo excelente desempenho em todos 0s parametros avaliados.

Palavras-chave: Misturas asfalticas; Aditivos; Dimensionamento de pavimentos.



ABSTRACT

The rise of the search for alternative agents in the composition of asphalt mixtures represents
an option aimed at enhancing the physical and mechanical properties of asphalt pavements.
The use of asphalt mixtures with encapsulated rejuvenating agents, viscosity reducers for
asphalt binder, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), and natural fibers has been applied in
pavement construction due to the positive results evidenced in research. However, some
alternative materials exhibit restrictive characteristics that lead to unfavorable outcomes in
fatigue performance and permanent deformations in pavements. Pavement design in Brazil
can be carried out through two methodologies: the one adopted by the Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) and the Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa). This study evaluated the influence of constituent additives in asphalt mixtures on
the design of the wearing course using the empirical methodology of DNIT and the
mechanistic-empirical method of MeDiNa. The first step involved a bibliographic analysis
conducted in the database of the Postgraduate Program in Civil and Environmental
Engineering, encompassing dissertations since 2014 and theses since 2020. The focus was on
works that investigated the use of additives in asphalt mixtures, conducting resilience
modulus and fatigue life tests by diametral compression. The second step corresponded to the
design of the wearing course, base, and sub-base layers using the DNIT and MeDiNa methods
for the evaluated asphalt mixtures. In the third step, a comparative evaluation was conducted
in terms of layer thickness design and the investigated asphalt mixtures. The results indicated
that the thickness of the wearing course layer, as determined by the DNIT methodology, is
significantly smaller compared to the design by the MeDiNa methodology. Stone Matrix
Asphalt (SMA) mixtures exhibited remarkable performance in terms of wearing course
thickness, fatigue factor, and fatigue class. The other alternative agents analyzed, except for
RAP, did not show satisfactory results compared to fibers. Therefore, SMA-type mixtures
appeared more viable; however, the mixture with 70% RAP + WARMGRIP presented the
smallest wearing course layer thickness among all analyzed, standing out for excellent

performance in all evaluated parameters.

Keywords: Asphalt mixtures; Additives; Pavement design.
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1 INTRODUCAO

O Brasil detém cerca de 12,4% de rodovias pavimentadas, 0 que corresponde a exatos
213.500,0 quilémetros de extensdo dos 1.720.909,0 quilémetros de malha rodoviaria no pais
(Confederacdo Nacional de Transporte, 2022). A pavimentacdo das estradas no Brasil ainda é
um problema, visto que o transporte de cargas e passageiros sdo realizados majoritariamente
pelo modal rodoviario (Laube et al., 2021). Esperava-se um desenvolvimento diferente do que
se tem nos dias atuais pelo fato desse modal ser o principal meio de movimentacdo de
produtos e pessoas no Brasil, apresentando influéncia significativa na economia. Presumia-se
um maior investimento na malha viaria pavimentada e ndo pavimentada do pais.

Silva e Oliveira (2021) apontam que o pavimento flexivel é o tipo de pavimento mais
comum e utilizado nas estradas brasileiras, devido sua melhor aderéncia das demarcaces, seu
custo ser inferior em comparagdo com o pavimento rigido, além de ser uma alternativa mais
ecologica, gerando menos impactos ambientais, devido a diminuicdo parcial ou substituicdo
total dos constituintes da mistura tradicional. Entretanto, as variacGes climaticas sao fatores
que influenciam na degradacdo dos pavimentos flexiveis, sendo a temperatura um dos
aspectos que estdo relacionados diretamente ao desempenho da camada de revestimento.
Killpp (2004) aponta que as misturas asfalticas usadas como camada de revestimento sdo
termo sensiveis, ou seja, seu processo de deformacdo esta ligado diretamente com as
intempéries do clima tropical e elevadas temperaturas.

As principais patologias nos pavimentos brasileiros estdo relacionadas a fatores como,
trafego intenso, condi¢des climéticas, falta de manutencdo adequada e principalmente erros de
projeto e execucdo, estas se manifestam nos pavimentos como: defeitos na superficie,
degradacdes e deformacdes (Ferreira et al., 2021).

Guabiroba et al. (2023), aponta que deterioracbes mecénicas como deformacao
permanente e trincamento por fadiga sdo um dos problemas mais visualizados nas rodovias de
todo o Brasil. A deformacdo permanente é caracterizada pelo afundamento longitudinal do
pavimento asfaltico, enquanto que o tricamento por fadiga se manifesta a partir do estresse
repetido causado pelo trafego dos veiculos, ocasionando a formagédo de trincas ou fissuras
superficiais nas camadas do asfalto. Esses defeitos também s&o parcialmente resultado da
imprecisdo dos valores encontrados no atual método de dimensionamento do Departamento
de Estradas Nacionais (DNER), atualmente conhecido como método de projetos de
pavimentos flexiveis do DNIT, cuja técnica é a mais utilizada para o dimensionamento de

pavimentos no Brasil.
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O dimensionamento de pavimentos é uma etapa do projeto de estradas e rodovias, que
visa a seguranca e durabilidade das vias. O principal procedimento de dimensionamento
utilizado em projetos rodoviarios no pais esta vigente desde 1966, com ultima atualizacdo no
ano de 1981 (SOUZA, 1981). Este método leva em consideracdo alguns fatores para a
determinacdo das espessuras e as especificagdes das camadas do pavimento, apresentando
uma abordagem empirica. Lopes e Soares (2022) consideram como restricdes no
dimensionamento de pavimentos a resisténcia de apoio do solo e o coeficiente estrutural do
material utilizado no subleito, assim caracterizando o método do DNIT, como sendo eficaz
apenas na camada de subleito, protegendo a camada somente de esforcos cisalhantes.

Embora o método utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT) supra as demandas em projeto de pavimentos flexiveis no Brasil, ha um
interesse em desenvolver técnicas e metodologias mais precisas para cumprir adequadamente
os esforc¢os solicitantes pelo trafego e as condi¢des climaticas desfavoraveis.

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), desenvolvido a
partir de uma colaboracdo entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e o Instituto
Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade do Rio de
Janeiro (COPPE), é um programa computacional que realiza a verificagdo do
dimensionamento, considerando analises mecanistico-empiricas.

Desta forma, ha uma tendéncia de substituicio dos métodos empiricos de
dimensionamento de pavimentos por bases mecanistico-empiricas, devido as limitacdes
quanto a falta de precisdo na previsdo vida Util do pavimento asfaltico e o seu desempenho.
Portanto, esse estudo buscou avaliar, comparativamente, os efeitos do uso de aditivos
variados em misturas asfélticas na espessura da camada de rolamento de pavimentos flexiveis

por meio do MeDiNa.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos aditivos constituintes em misturas asfélticas no
dimensionamento da camada de rolamento pela metodologia empirica do DNIT e

mecanistico-empirico do MeDiNa.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Obter a espessura das camadas de concreto asfaltico a partir do método de
dimensionamento nacional (MeDiNa) em misturas asfalticas com a adicdo de agentes
rejuvenescedores, redutores de viscosidade, capsulas de alginato, RAP e fibras
naturais;

e Determinar a espessura das camadas de concreto asfaltico a partir do método de
dimensionamento do DNIT em misturas asfélticas;

e Comparar as espessuras das camadas de rolamento dimensionadas pelo método de
dimensionamento do DNIT e o MeDiNa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico retne informagdes, coletadas em publicagdes correntes, a respeito dos
assuntos abordados. Inicialmente, sera feito uma analise sobre os revestimentos asfalticos e
misturas asfalticas alternativas, e a atual forma de dimensionamento de pavimentos asfalticos
no Brasil, em seguida serdo exploradas as principais metodologias, sendo elas a verificagdo e
dimensionamento pelo DNIT e pela metodologia mecanistico-empirico do software MeDiNa.

2.1 Revestimentos Asfalticos

O modal rodoviario é o principal e mais importante sistema de transportes de cargas
do Brasil, devido a sua vasta extensdo territorial, tendo uma forte influéncia sobre o
desempenho econémico do pais. Logo, os pavimentos asfalticos devem ser dimensionados e
projetados para atender as piores solicitacdes de trafego e clima e ao mesmo tempo oferecer
segurancga na movimentacdo de cargas e conforto aos seus usuarios (Rodrigues, 2019).

Bandeira e Siguin (2021) apontam que o pavimento asfaltico é uma estrutura de
multiplas camadas, construidas sobre uma superficie obtida pelos servicos de terraplanagem,
com funcdo de conforto e seguranca para seus usudrios, oferecendo uma superficie de
rolamento lisa e resistente para o trafego de veiculos e suportar a distribuicdo das cargas dos
veiculos ao longo da sua vida util.

O revestimento asfaltico € uma das varias camadas que compdem o pavimento
asfaltico. Além disso, o pavimento é composto pelas camadas de subleito, reforco do subleito,
sub-base e base (Carvalho, 2021). A Figura 1 ilustra as principais camadas do pavimento

asfaltico.
Figura 1: Camadas do pavimento asfaltico

Formada por mistura de Revestimento
agregados e cimento asfaltico, —

camada impermeavel

Composta por materiais
granulados de dimensdes
menores e aditivos, distribui
Composta por  materiais 0s esforgos do trafego

granulados, sustentacdo paraa ~— Sub-base

base .
«—— Composta  por  areia

compactada, caso 0 terreno

Terreno natural compactado —— Subleito nao esteja adequado

Fonte: Ferreira, 2018.

O revestimento asfaltico é utilizado na constru¢do e manutencdo da camada superior

do pavimento asfaltico, responsavel por resistir diretamente aos esforgos oriundo do trafego e
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transmiti-los para as camadas inferiores. Segundo Sabino e Dias (2018), a camada de
revestimento em funcéo da sua aplicabilidade é considerada “nobre” devido a sua composigdo
usar como ligante dos agregados derivados de petréleo, que também contribuem no
desempenho das propriedades de impermeabilizacdo e adesivacdo da camada. A maioria dos
paises do mundo utilizam o cimento asfaltico de petr6leo (CAP) como ligante asfaltico em
revestimentos, onde no Brasil aproximadamente 95% das estradas pavimentadas sao

revestidas com concreto asfaltico (Bernucci et al., 2022).

2.2 Misturas Asfélticas

O ligante asfaltico € um composto quimico constituidos por 4&tomos de carbono e
hidrogénio, denominando-se quimicamente um hidrocarboneto. No contexto da
pavimentacao, o ligante asfaltico é responsavel pela acdo aglutinante e impermeabilizante dos
pavimentos, assumindo assim uma posi¢do de destaque entre 0s materiais empregados nos
pavimentos flexiveis (SOUSA, 2020).

Pode-se classificar as misturas asfalticas com base na sua temperatura de usinagem,
sendo estas: misturas frias, semimornas, mornas e quentes, esses tipos de mistura sdo
amplamente utilizados na construcdo e manutencéo das estradas e rodovias de todo o0 mundo.
No Brasil, dentre os citados o tipo de mistura mais utilizado é o concreto asfaltico (CA)
também conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) (GUERA, 2019).

A composicdo das misturas asfalticas normalmente se da pela compactacdo de
agregados minerais com o proprio ligante asfaltico, além desta combinacéo se faz necessario a
escolha criteriosa dos materiais, devido as influéncias do desempenho mecénico das camadas
de revestimento asfaltico. Guabiroba et al. (2023), relata que a escolha dos agregados
minerais para misturas asfalticas no Brasil é feita de forma empirica, previamente definidas na
norma DNIT ES 031 (2006). Todavia, fatores como a dosagem destes materiais representa
uma variavel fundamental para o desenvolvimento mecénico das misturas asfélticas,
especialmente em termos de resisténcia a acdo deletéria da agua, a deformacéo permanente e

quanto a facilidade de compactacdo. (Andrade et al., 2020).

2.3 Materiais Alternativos em Misturas Asfalticas

O uso de materiais alternativos em misturas asfalticas pode proporcionar diversas
melhorias nas camadas de pavimento, entre estas pode-se citar redugdo de custos no processo
de fabricacdo e melhoramento das propriedades especificas, podendo também contribuir com

a reducdo de impactos ambientais quando utilizados agentes reciclados e/ou naturais. Melo
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Neto et al. (2020) apontam que o uso de material reciclado em misturas asfalticas tem um
aumento exponencial nos Gltimos anos, devido aos resultados favordveis obtidos em analises.
A reciclagem de pavimentos teve inicio por volta da década de 1970 devido ao aumento
substancial nos precos do asfalto (Gungat, et al., 2019). Logo, pode-se observar o aumento
excessivo do uso de materiais ditos alternativos, visando a maximizagdo na reciclagem de
residuos e minimizag&o de gastos no custo de producdo dos pavimentos flexiveis (Melo Neto,
et al., 2020).

Entretanto, os materiais alternativos tem caracteristicas que limitam o seu uso, uma
delas é a heterogeneidade. Em misturas asfalticas com substituicdo do agregado tradicional
por material reciclado é necesséario fazer a verificacdo quanto & homogeneidade, visto que 0s
aditivos residuais podem atuar na substituicdo total ou parcial do agregado, ou seja, as
propriedades mecanicas e reologicas sdo modificadas. Essas mudancas limitam alguns
aspectos técnicos das misturas asfélticas tradicionais, sendo necessario ensaios laboratoriais
para a caracterizacéo, classificagdo e consequentemente o processo de viabilizacdo para o seu

uso.

2.4 Dimensionamento de Pavimento Flexivel

Para Fernandes (2016), dimensionar um pavimento consiste em determinar a espessura
das camadas e os materiais que compdem a estrutura de um pavimento rodoviario, de modo
que ela seja capaz de suportar as cargas impostas pelo trafego ao longo da sua vida til e das
intempéries climaticas do meio, visando a seguranca, durabilidade e a funcionalidade da
infraestrutura viéria.

Cardozo et al. (2023) afirmam que cada camada do pavimento desempenha uma
funcdo especifica na estrutura, sendo compostas por varios tipos particulares de materiais.
Logo, é essencial levar em consideracdo a rigidez elastica e espessura da camada, para que 0s
esforgos oriundos do trafego e as deformac6es sejam distribuidos adequadamente.

O método de projeto de pavimentos flexiveis utilizado no Brasil foi desenvolvido pelo
engenheiro Murillo Lopes de Sousa, é disseminado como método do Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER), onde faz-se o0 uso das curvas de dimensionamento do
Corpo de Engenheiros do Exércitos dos Estados Unidos (USACE), da metodologia da
Associacdo Americana de Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte (AASHTO), dos
resultados do ensaio do Indice de suporte Califérnia (CBR) e do volume de trafego (DNIT,

2006). Este procedimento foi criado com o propdsito de preservar o subleito, podendo ser
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considerado como uma medida de seguranca em termos do acumulo de deformacbes
permanentes.

Fernandes (2016) classifica a abordagem do DNER como um método empirico, ou
seja, é baseado em observaches, experiéncia pratica e evidéncias coletadas, referentes as
condigdes climaticas e de solos. Normalmente é estabelecido correlagdes entre o desempenho
obtido do pavimento e as propriedades dos materiais que integram a estrutura do mesmo.

Para o dimensionamento do pavimento flexivel pelo DNER, é necessario determinar a
espessura do revestimento betuminoso, em fungdo da analise dos dados de trafego e dos
parametros do ensaio de CBR. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) faz uma recomendacdo aos materiais aplicados nas estruturas das camadas de
revestimento do pavimento, na Tabela 1, pode se observar as recomendacdes do DNIT
(2006b).

Tabela 1: RecomendagGes do DNIT (2006b) quanto aos materiais aplicados nas camadas do pavimento.

Camadas Recomendacdes do DNIT (2006b)
CBR >2%

Expansdo menor que 2%

Material de subleito

Material para reforgo do CBR maior que o do subleito
subleito Expansdo menor que 1%
CBR >20%
Material para sub-base Expansdo menor que 1%

indice de Grupo (IG) igual a zero

CBR > 80%

Expansdo menor que 0,5%

Limite de Liquidez (LL) < 25%

indice de Plasticidade (IP) < 6%
Fonte: DNIT (2006b)

Material para base

Silva (2018) afirma que o método pode ainda definir critérios mais detalhados em

relacdo as caracteristicas dos materiais utilizados, incluindo especificacbes sobre
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granulometria dos agregados, tipos de solos e valores de CBR inferiores aos apresentados na
Tabela 1.

2.5 MeDiNa

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) é um software computacional
que realiza a verificacdo e dimensionamento mecanistico-empirico das camadas do pavimento
asfaltico, por meio da rotina de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) (DNIT,
2020). Guabiroba et al. (2023) afirmam que a forma de dimensionamento mecanistico-
empirico se deu a partir da ferramenta MeDiNa, sendo permitido realizar o dimensionamento
de pavimentos asfalticos a partir da incorporacdo de fatores ambientais, resultados de ensaios
mecanicos e relagdes empiricas laboratoriais e de campo na ferramenta.

Vendrusculo et al. (2018) mostram que a metodologia mecanistico-empirica do
MeDiNa para o dimensionamento de pavimentos leva em consideracOes propriedades
mecanicas como modulo de resiliéncia (MR) e o coeficiente de Poisson. Os resultados de MR
ird interpretar a rigidez das camadas e o coeficiente de Poisson para a modelagem matematica
dos parametros de fadiga e deformacao permanente. Em contraste, o0 método do DNER usa de
uma metodologia estritamente empirica, levando em consideracdo apenas os valores do ensaio
de CBR.

Além das propriedades mecénicas o MeDiNa avalia também a influéncia da
temperatura e da velocidade de trafego. Guabiroba et al. (2023) apontam estudos onde foram
realizadas simulagGes computacionais utilizando o software, e constataram que um
determinado pavimento bem projetado para uma determinada localidade pode ndo apresentar
0 mesmo desempenho em outra area, devido as condi¢fes de temperatura e velocidade do
trafego. Logo, pode-se afirmar que além das propriedades mecanicas, condicdes de
temperatura e trafego influenciam de maneira significativa no dimensionamento mecanistico-
empirica de pavimentos flexiveis pelo software MeDiNa.

Vendrusculo et al. (2018) comparam pavimentos flexiveis dimensionado pelo método
DNER (1981), por meio dos resultados do dimensionamento utilizando a metodologia
MeDiNa, e os dados mostraram que o método DNER ndo é suficientemente adequado para
prevenir quanto ao trincamento por fadiga, um dos principais problemas enfrentados pela

pavimentacgéo de estradas no Brasil.
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2.6 Panorama DA Malha Rodoviéria Brasileira

Conforme a pesquisa rodovidria conduzida pela Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT) em 2022, foi possivel realizar uma avaliacdo abrangente de toda a
extensdo pavimentada das rodovias federais, incluindo os principais trechos estaduais no
Brasil. O estudo expde o estado geral das rodovias brasileiras em relagdo ao pavimento,
sinalizacdo e geometria da via.

A Figura 2 mostra a porcentagem da malha rodoviaria pavimentada avaliada do pais.

Figura 2: Estado Geral da malha rodoviaria pavimentada do Brasil

= Regular, ruim
ou péssima

Otima ou boa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

66,0% da malha rodoviaria pavimentada do Brasil apresenta algum tipo de problema,
sendo considera regular, ruim ou péssima, 34,0% da malha é considerada 6tima ou boa.

Em termos de pavimento, a pesquisa da CNT apresenta as condi¢cdes do pavimento no
Brasil. A Figura 3 mostra a porcentagem de pavimento avaliada no pais.

Figura 3: Estado do pavimento da malha rodoviaria pavimentada do Brasil

0.6%

N Apresenta
problemas

44.5% Condiciio

satisfatoria

Totalmente
destruido

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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55,5% extensdo da malha rodoviéria pavimentada do Brasil apresenta problemas,

44,5% da malha estdo em condicGes satisfatorias e 0,6% esta com o pavimento totalmente
destruido.

Ao analisar minuciosamente os resultados da pesquisa CNT de rodovias 2022, 0s

graficos da Figura 4 mostram dados referentes ao estado geral da malha rodoviéria
pavimentada na regido Nordeste.

Figura 4: a) Estado geral da malha rodoviaria pavimentada do Nordeste; b) Estado do pavimento da

malha rodoviaria pavimentada do Nordeste
a) I|

71,3% da malha rodoviaria pavimentada do Nordeste apresenta algum tipo de

b) 1,6%

= Regular, ruim
ou péssima
= Otima ou boa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

= Apresenta
problemas

= Condigdo
satisfatoria

Totalmente
destruido

problema, sendo considera regular, ruim ou péssima, 28,7% da malha é considerada 6tima ou
boa.

56,4% extensdo da malha rodoviaria pavimentada do Nordeste apresenta problemas,

43,6% da malha estdo em condigBes satisfatorias e 1,6% estd com o pavimento totalmente
destruido.

A Figura 5 mostra dados referentes ao estado geral da malha rodoviaria pavimentada
no estado da Paraiba.

Figura 5: a) Estado geral da malha rodoviaria pavimentada da Paraiba; b) Estado do pavimento da
malha rodovidria pavimentada da Paraiba

a) b)
= Regular, ruim = Aprslsenta
ou péssima problemas
Oti b = Condicao
" .
tima ou boa satisfatoria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Com base nas analises realizadas anteriormente, é possivel concluir que mais de 50%
da malha rodoviéria pavimentada em questdo apresenta deficiéncias, sendo classificada nos
estados de regular, ruim ou péssimo. Pode-se afirmar que as rodovias ndo estdo
adequadamente dimensionadas, e esses problemas e condi¢cBes do pavimento podem ser

atribuidos ao subdimensionamento causado pelo método de dimensionamento de pavimento
flexivel do DNIT.
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3 METODOLOGIA

Este topico descreve a abordagem e metodologia adotadas para o desenvolvimento
critico e sistematico desta pesquisa, em que foi apresentado uma reviséo literaria do banco de
dados do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA), em que
foram analisadas dissertacdes publicadas desde o ano de 2014 e teses desde o ano de 2020,
que abordaram o uso de misturas asfalticas com aditivos e realizaram os ensaios de médulo de
resiliéncia (MR) e vida de fadiga por compressao diametral.

Para isso, realizou-se o dimensionamento utilizando a metodologia mecanistica-
empirica presente no MeDiNa, simulando a influéncia dos aditivos e o tipo de mistura na
espessura da camada de rolamento considerando as camadas subjacentes (base, sub-base e
subleito) iguais. Por meio desta analise foi feito uma avaliacdo comparativa em termos de
dimensionamento de espessuras das camadas e das misturas asfalticas investigadas.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi dividida em trés etapas conforme demostra
o fluxograma da Figura 6. As duas primeiras etapas tiveram como objetivo selecionar as
dissertacdes e teses que estavam aptas para a analise no software MeDiNa. Na terceira etapa,
foi realizada a comparacdo das misturas e a influéncia do tipo de mistura asfaltica na

espessura do revestimento da camada de rolamento.

Figura 6: Etapas da pesquisa

Etapas da Pesquisa

. 2 v [
12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa
Base de dados Simulagdo no Avaliagdo comparativa das misturas
(PPGECA) software MeDiNa e sua influéncia na espessura do
* revestimento

Dissertagdies e Teses
publicadas no site

Obtencdo das espessuras das
camadas de rolamento {concreto
+ asféltico)

Trabalhos que abordaram andlise de
desempenho mecanico com ensaios
de maédulo de resiliéncia e vida de
fadiga

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
3.1 Descricao das Misturas Avaliadas

As misturas asfalticas avaliadas sdo constituidas de agregados graudos e miudos, filer

e aditivos.
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Os agregados graudos utilizados foram as britas graniticas de diametro nominal
maximo de 19,0 mm e minimo de 12,5 mm e 9,5 mm a depender do estudo. Os agregados
miudos foram o p6 de pedra, também de natureza granitica e a areia. A cal hidratada foi
utilizada como filer em todos os estudos. A Figura 7 representa os agregados e o filer
utilizados nos estudos.

Figura 7: Agregados e Filer usados nos estudos: a) Brita 19,0 mm; b) Brita 12,5 mm; ¢) Brita 9,5 mm;

Fonte: Adaptado de Melo Neto, 2022.

O cimento asfaltico de petroleo (CAP) utilizado nos estudos abordados classificou-se
com penetragdo 50/70, devido este tipo de ligante ser o mais utilizado na regido Nordeste do
Brasil. A Figura 8 representa ligante asfaltico utilizado nos estudos.

Figura 8: CAP 50/70

Fonte: Adaptado de Melo Neto, 2022.
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3.1.2 Misturas Asfalticas com Redutores de Viscosidade do Ligante Asfaltico

O uso de 0leos e ceras vegetais em misturas asfalticas é uma alternativa sustentavel e
ecologica. Lucena et al. (2019) apontam que estes usos em misturas asfalticas proporciona
uma acdo sustentavel, melhorando o meio ambiente, devido ao seu descarte adequado,
evitando o despejo na natureza, além de também poder influenciar nas propriedades fisicas e
reoldgicas dos ligantes asfalticas.

Carvalho (2018) observou o comportamento da mistura asfaltica modificada apos a
adicdo de teores de 1%, 2% e 3% do Oleo de girassol no ligante asfaltico. Para avaliar e
caracterizar as propriedades mecanicas foram realizados os ensaios de Flow Number, Lottman
Modificado, Modulo de Resiliéncia, Resisténcia a Tracdo e Vida de Fadiga. Os resultados dos
ensaios mostram que as misturas produzidas com o 6leo de girassol como agente modificador
demonstraram um aumento na resisténcia ao dano causado pela umidade, o que implicou em
uma maior adesividade e coesdo para a mistura asféltica, aléem de apresentarem um maior
limite de resisténcia a fadiga, porém ndo tiveram resultados satisfatorios quanto a resisténcia a
tracdo direta e modulo de resiliéncia, comparados com a mistura de referéncia. De modo
geral, o Oleo de girassol tem um alto potencial como aditivo organico.

Guerra (2019) observou a reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo apos
a adicdo de teores de 1%, 2% e 3% de 6leo de canola em misturas asfalticas. Para o processo
de caracterizacdo mecanica das misturas asfalticas, realizou-se os ensaios de: Flow Number,
Lottman Modificado, Mddulo de Resiliéncia, Modulo Dinamico, Resisténcia a Tracdo e Vida
de Fadiga. A partir desta analise dos ensaios pode-se concluir a reducdo das temperaturas de
usinagem e compactacdo em até 6 °C, entretanto, houve diminuicdo da vida de fadiga e a
reducdo do Flow Number em relacdo a mistura asfaltica com o ligante puro, sendo assim, ndo
0 uso do 6leo de canola no ligante asfaltico se torna limitado a depender do nivel de trafego
da rodovia. Logo, o 6leo de canola é um aditivo orgéanico, e sua adicdo em misturas asfalticas
atua na reducdo da viscosidade, diminuindo a consisténcia do ligante asfaltico.

Moraes (2018) utiliza da cera de Carnatba como aditivo redutor de temperaturas de
usinagem e compactacdo em misturas asfélticas, analisou-se a cera de carnaiba do tipo 1, nos
teores de 1%, 2% e 3% para modificar o ligante utilizado. A partir dos ensaios empiricos de
penetragdo, ponto de amolecimento e 0 ensaio no viscosimetro rotacional foram observados
os efeitos do aditivo incorporado. Para verificar a influéncia da reducdo das temperaturas de
usinagem e compactacdo no desempenho mecéanico das misturas asfalticas, realizou-se
ensaios de Resisténcia a Tragdo (RT), Modulo de Resiliéncia (MR), Dano por umidade

(Lottman), Vida de Fadiga, Flow Number, Cantabro e Modulo Dinédmico. Os ligantes
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incorporados com 2% e 3% de cera de Carnauba apresentaram uma diminuigdo de 9°C na
temperatura de usinagem (TU), em relacdo aos ensaios mecanicos obteve-se melhores
resultados no Lottman e Vida de Fadiga, mostrado por meio do aumento significativo em
comparacdo com a mistura de referéncia. Entretanto, o ensaio de Flow Number apresentou
valores baixos para todos os teores analisados. Os demais ensaios mantiveram-se similares
quando comparados com a mistura asfaltica com o ligante puro.

Sousa (2020) estuda o potencial uso da cera de abelha como aditivo natural na
producdo de misturas asfalticas mornas. Foram realizados ensaios reoldgicos e mecanicos em
misturas asfalticas com adicdo da cera de abelha nos teores de 1%, 3% e 5%, na massa do
ligante asfaltico, os seguintes ensaios mecanicos realizados foram: Resisténcia a Tracdo,
Modulo de Resiliéncia, Dano por Umidade (Lottman), Flow Number, Modulo Dindmico e
Vida de Fadiga. Os parametros de vida de fadiga e Flow Number ndo obtiveram um bom
desempenho em comparacdo com a mistura de referéncia, entretanto a resisténcia a tracdo da
mistura com 1% de cera de abelha apresentou aspectos positivos, mesmo 0s outros teores,
embora tenham demonstrado resultados inferiores em comparagdo com a mistura de
referéncia, os valores obtidos ainda estdo em conformidade com o limite minimo estabelecido
pelas normas. Por fim, observou que o ligante modificado com 5% do aditivo natural
apresentou diminuicdo na temperatura de usinagem de 9°C, e 12°C na de compactacéo,
destacando-se como o teor mais eficaz para ser utilizado como aditivo redutor de viscosidade.

3.1.3 Misturas Asfalticas Recicladas

Recycled Asphalt Pavement (RAP) refere-se ao asfalto reciclado proveniente de
pavimentos antigos, normalmente é utilizado em misturas asfalticas, visando alternativas
sustentaveis. Chaves (2023) mostra que a adicdo de teores elevados de RAP em misturas
asfalticas pode diminuir de forma consideravel a resisténcia as trincas e o desempenho a
fadiga.

Segundo Costa (2023) a utilizacdo de ligantes produzidos por uma fonte alternativa ou
renovavel, mitigam o impacto ambiental e podem atuar como uma agente de reciclagem em
misturas com alto teor de RAP, ou seja, a utilizacdo de aditivos bioligantes em misturas
asfalticas com alto teor de RAP podem melhorar as propriedades fisicas do ligante, pois este
material apresenta potencial para alterar a rigidez do ligante e consequentemente da mistura.

Costa (2023) mostra em sua pesquisa misturas asfalticas recicladas a quente contendo
a adicdo de zeolita e aditivos bioligantes, os teores de RAP adotados foram de 15%, 25% e

33% e respectivamente de 6%, 4% e 10% de bioligantes de 0leo de algodao.
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Melo Neto (2022) avalia misturas asfalticas recicladas com o acido graxo da borra do
6leo de soja, os teores de &cido graxo adicionados as misturas asfélticas com 40% de RAP
foram de 0%, 3% e 5%. A adicdo de RAP na mistura asfaltica melhorou a resisténcia a
deformacdo permanente, enquanto o acido graxo da borra do Oleo de soja melhorou o
desempenho a fadiga dessa mistura devido ao seu efeito amolecedor.

Carvalho (2022) avaliou trés tecnologias para misturas asfalticas mornas (MAMs) com
os teores de 0%, 30% e 70% de material fresado. Os ligantes modificados pelos aditivos das
tecnologias MAMs foram o 6leo de girassol, 0 WarmGrip® e a zedlita natural. O aumento do
teor de RAP nas misturas asfalticas proporcionou o crescimento da resisténcia a deformacéo
permanente, no entanto, a adicdo dos aditivos apresentou propriedades rejuvenescedoras e
uma diminuicdo na rigidez das misturas.

Arruda (2021) avaliou o desempenho mecanico e a capacidade de autorregeneracao de
misturas asfalticas recicladas com teores de 10%, 30% e 50% de material fresado. Para avaliar
as propriedades mecanicas e de autorregeneracdo foram realizados os ensaios de Resisténcia a
Tracdo (RT), Mddulo de Resiliéncia, Resisténcia a Deformacdo Permanente (Flow Number) e
Vida de Fadiga. Os respectivos ensaios realizados indicaram aumento de rigidez, diminuicéo
de deformabilidade e resisténcia a fadiga a medida que os teores de RAP sdo aumentados na

composicao da mistura.

3.1.4 Misturas Asfalticas com Agentes Rejuvenescedores Encapsulados

Misturas asfalticas com agentes encapsulados sdo misturas que contém aditivos ou
agentes encapsulados ou incorporados em particulas microscopicas. Al-Mansoori et al. (2018)
apontam que rejuvenescedores encapsulados sdo particulas esféricas, ou capsulas, que contém
aproximadamente 70% de 6leo ou bio-6leo como aditivo.

Barros (2020) utilizou como agentes rejuvenescedores encapsulados o éleo de soja e o
6leo de cozinha residual, foram produzidas capsulas contendo diferentes teores de 6leo,
denominou-se capsulas tipo 1, tipo 1 residual e tipo 2, nos dois primeiros tipos, o teor de 6leo
€ 0 mesmo, porém compostas por o 6leo de soja e o residual de cozinha, ja o tipo 2 contém
um maior teor de 6leo de soja. Realizou-se ensaios mecénicos para avaliacdo da capacidade
de autorregeneracdo das misturas. O pardmetro de vida de fadiga nas misturas asfalticas com
as capsulas tipo 2 e tipo 1 residual apresentaram maior resisténcia a fadiga, entretanto os
parametros de resisténcia ao dano por umidade induzida, modulo de resiliéncia e resisténcia a
deformacdo permanente diminuiram com a adi¢do de qualquer tipo de capsula. Observou que

a adicdo das capsulas reduziu algumas propriedades mecénicas estudadas, porém, espera-se
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que com ajustes no teor de 6leo nas cdpsulas de alginato, essas propriedades sejam superadas,
demonstrando desta forma o seu uso e viabilidade em misturas asfalticas.

Silva (2022) avaliou o uso do acido graxo (AGS) e da borra (BS) do 6leo de soja como
agentes rejuvenescedores encapsulados. Foram produzidas capsulas compostas por borra do
6leo de soja e &cido graxo de alginato com um teor de 0,6% do peso total da mistura,
avaliando este teor sobre o volume de vazios, a resisténcia a tragdo indireta, ao dano por
umidade induzida, rigidez, deformacdo permanente e vida de fadiga. A adicdo das capsulas
ndo afetou consideravelmente o volume de vazios, em contra-partida, 0 modulo de resiliéncia,
a vida de fadiga e o dano por umidade apresentaram parametros satisfatorios. Logo, a adicdo
do acido graxo e da borra do 6leo de soja possuem aplicabilidade na utilizacdo de agentes

rejuvenescedores em misturas asfalticas.

3.1.5 Misturas Asfélticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA)

O uso de fibras incorporadas em misturas asfalticas SMA tem como principal
propriedade a capacidade de reter o ligante sem causa escorrimento e sem comprometer a
integridade da mistura asfaltica (Costa, 2017).

S&o diversos os tipos de fibras que séo utilizados como aditivos estabilizadores, 0s
principais tipos sdo a fibra de celulose, mineral e vidro. Martin et al. (2009) apontam que o
uso de fibras naturais possui diversas vantagens em comparacdo as fibras sintéticas,
principalmente por serem biodegradaveis, ndo toxicas, provenientes de fontes renovaveis e
terem um custo reduzido.

Costa (2017) realizou estudos com o uso das fibras do pseudocaule da bananeira do
tipo Pacovan em misturas asfalticas do tipo SMA. A partir do comprimento das fibras pode-se
avaliar a influéncia enquanto ao desempenho da mistura; adotou-se 0s comprimentos de 5, 10,
15 e 20 mm para as avaliacdes. A caracterizacdo mecanica foi realizada abrangendo diversos
parametros, como estabilidade Marshall, método Lottman modificado, resisténcia a tracéo,
ensaio de cantabro, médulo de resiliéncia, fadiga a tensdo controlada, médulo dindmico e
flow number, variando os diferentes comprimentos de fibras. Houve um aumento da
resisténcia tanto a solicitacdes de cargas estaticas quanto a dindmicas, bem como uma maior
capacidade de resisténcia as deformacdes permanentes, ao desgaste e aos danos causados pela
umidade. J& nos ensaios de modulo dindmico, assim como no ensaio de modulo de resiliéncia,
foi evidenciada uma sensibilidade dos resultados quanto & variagdo de temperatura, com a
rigidez das misturas diminuindo a medida que a temperatura aumentava. Os demais

parametros apresentaram valores acima dos minimos estabelecidos pelas normas. Sendo
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possivel concluir que o pseudocaule da bananeira do tipo Pacovan é uma alternativa viavel de

aditivo estabilizador para 0 SMA.

3.2 Método de Dimensionamento
3.2.1 DNIT

O dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método do DNIT foi desenvolvido
pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza na década de 50 e oficializado em 1961 pelo extinto
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), sua Ultima revisdo aconteceu em
1981.

O método de projeto de pavimento flexiveis do DNER (1981) consiste em uma
abordagem empirica, com base nos parametros do indice de Suporte Califérnia (ISC),
originado do inglés California Bearing Ratio (CBR), e o volume de trafego, que ¢é
caracterizado por um namero de equivaléncia do trafego real, o qual é dado pelo valor do
namero de solicitacbes (N) no pavimento do eixo de 8,2 tf (DNIT, 2006).

Laube et al. (2021) afirmam que para o dimensionamento total da estrutura de
pavimento é preciso considerar os materiais utilizados na construcdo das camadas do
pavimento, em termos de granulometria, dados geotécnicos e as proprias caracteristicas do
trafego solicitadas.

A Capacidade de Suporte das camadas do pavimento é determinado pelo CBR. Para a
camada de subleito, os pardmetros de projeto para o dimensionamento deverdo apresentar
uma expansao, medida pelo ensaio de CBR, menor ou igual a 2% e um CBR maior ou igual a
2%. Com base nos valores deste ensaio surge a classificacdo dos materiais empregados no
pavimento, conforme o DNIT (2006):

a) Materiais para reforco do subleito: CBR maior do que o CBR do subleito; e

expanséo < 1%;
b) Materiais para sub-base: CBR > 20%; e expansédo < 1%j;
c) Materiais para base: CBR > 80%; e expansdo < 0,5%.

A sequéncia de calculos desse método foi extraida do manual de pavimentacdo do
DNIT (2006). O primeiro passo envolve a definicdo das espessuras das camadas. A Tabela 2

apresenta as espessuras de revestimento asfaltico recomendadas.
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Tabela 2: Espessuras minimas da camada de revestimento asfaltico em funcdo de N (Recomendados

pelo DNER)

N Espessura Minima do Revestimento Betuminoso ou Asfaltico

Utilizar tratamentos superficiais betuminosos. De acordo
N<10° ao DER-MG, pode-se utilizar 2,5 cm de tratamento
superficial betuminoso.

10° <N < 5x10° Utilizar revestimentos betuminosos com 5,0 cm
5x108 <N < 10’ Concreto asféltico usinado a quente com 7,5 cm
107 <N < 5x107 Concreto asfaltico usinado a quente com 10,0 cm

N > 5x10’ Concreto asféaltico usinado a quente com 12,5 cm

Fonte: DNIT (2006)

O passo seguinte é determinar os coeficientes de equivaléncia estrutural, que variam

valores dos coeficientes estruturais para varios tipos de materiais.

conforme o tipo de material utilizado no projeto do pavimento flexivel. A Tabela 3 mostra os

Tabela 3: Coeficientes de equivaléncia estrutural usados no dimensionamento das camadas do

pavimento

Componente do Pavimento

Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso (ou
asfaltico)

Base ou revestimento de pré-misturado a quente de
graduacéo densa

Base ou revestimento de pré-misturado a frio de
graduacéo densa

Base ou revestimento betuminoso por penetracao direta ou
invertida (tratamentos superficiais)

Camadas granulares

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias
superior a 45 kg/cm?

Solo cimento com resisténcia a compressado a 7 dias entre
45 e 28 kg/cm?

2,00

1,70

1,40

1,20

1,00

1,70

1,40



Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias entre
28 e 21 kg/cmz

Bases de Solo-Cal

1,20

1,20

Fonte: DNIT (2006)
Os coeficientes de equivaléncia estrutural sdo designados por:

a) Ky = Coeficiente estrutural do revestimento;
b) K = Coeficiente estrutural da base;
C) K = Coeficiente estrutural da sub-base; e

d) K = Coeficiente estrutural do reforgo do subleito.
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A espessura do pavimento fornecida pelo grafico da Figura 9 é em termos de material

com coeficiente estrutural (K) igual a 1, isto é, materiais granulares.

Figura 9: Gréfico utilizado para o dimensionamento das camadas do pavimento (subjacentes a camada

de material betuminoso)
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As equacdes para o dimensionamento do pavimento flexivel sdo:
. R.Kz; +B.Kg = Hy
. R.K;+B.Kg+h,,. K. =H,

“I R.KR+B.KB+II':[§-K_E‘+II‘;I;'KREFEH

™

Onde:
H,, = Espessura total do pavimento necessaria para proteger o subleito (cm);
H, = Espessura total do pavimento necessaria para proteger o refor¢o do subleito (cm);
H,, = Espessura total do pavimento necessaria para proteger a sub-base (cm);
R = Espessura do revestimento (cm);
h,, = Espessura da sub-base (cm);
h,, = Espessura do reforco do subleito (cm); e
Kg, Kg, Kg e Kz = respectivamente, séo os coeficientes estruturais do revestimento, da base,
da sub-base e do refor¢o do subleito.
A Figura 10 auxilia o entendimento das equagdes apresentadas anteriormente.

Figura 10: Esquema comumente empregado para o dimensionamento de pavimentos flexiveis rodoviarios

R:;: CAPA ASFALTICA R
Bl | e H20
BASE Hn
h20 yayaR\7: Hm
_SUB-BASE
hn
REFORGO DO SUBLEITO
SUBLEITO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

3.2.2 MeDiNa

O método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos flexiveis consiste
em coletar dados referentes ao trafego, as condi¢bes ambientais e 0s materiais que constituem
a estrutura do pavimento. A partir desta coleta, estabelecem-se correlagdes entre os dados de
resisténcia dos materiais que constituem as camadas asfalticas do pavimento e as informagdes
de trafego para uma determinada localizacdo, levando em consideragdo as tensdes,
deformacgdes e os danos resultantes da repeticdo das cargas. Vendrusculo et al. (2018)

afirmam que para o dimensionamento e a defini¢cdo das espessuras das camadas se da a partir
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da analise e coleta destas informacdes, afim de que as espessuras satisfagam as condicGes
previstas no dimensionamento.

Franco (2007) introduziu uma ferramenta responsavel por calcular o estado de tensdes
em estruturas e analisar o desempenho dos materiais, estd ferramenta era conhecida como
SisPav e passou por varias interacOes até alcangar a sua versdo mais atual denominada de
Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa).

De acordo com Guabiroba et al. (2023) o MeDiNa é uma ferramenta de
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos flexiveis, responsavel por considerar
fatores ambientais e resultados de ensaios mecénicos para o dimensionamento do pavimento
asféltico. Para que os resultados das espessuras das camadas do pavimento, vida Util e area
trincada, sejam confidveis é essencial que o conjunto de dados sobre o trafego e as
propriedades do concreto asfaltico inseridas no software sejam precisas.

Lopes e Soares (2022) afirmam que no processo de planejamento da estrutura de
pavimento flexivel em uma determinada via, é crucial a etapa de defini¢do das espessuras das
camadas de revestimento, base, sub-base e reforco do subleito, sendo estas camadas
responsaveis por desempenharem a distribui¢do das cargas impostas pelos veiculos, enquanto
também garantem que a superficie ndo sofra deformacgdes excessivas com o0s esforcos
impostos pelo trafego.

Conforme os resultados das propriedades mecanicas das misturas asfalticas
apresentados pelos autores estudados, foram considerados para o dimensionamento de
pavimentos pelo software os seguintes dados de entrada: periodo de projeto igual a 10 anos,
namero total de passagens do eixo padrdo (N) igual a 5,00E+06 e sistema arterial primario,
devido ao volume médio diario ser classificado como via do tipo V-6. Esse (N) determinado
também se enquadra dentro dos limites de valores (N) do dimensionamento pelo método do
DNIT que viabiliza a espessura minima de concreto asfaltico (5 cm).

Nesta etapa, o subleito, as camadas de sub-base e base permaneceram inalterados,
enquanto os materiais das camadas asfalticas foram substituidos pelas misturas avaliadas
neste estudo. Em seguida, conduziram-se duas analises: a primeira para determinar as
espessuras ideais das camadas asfalticas (ligante e camada de rolamento) necessarias para
atender aos critérios do MeDiNa, e a segunda, mantendo todas as espessuras constantes,
avaliando o desempenho de cada mistura em termos de fissuras e afundamentos na trilha de
rodas ao longo do tempo. A Figura 11, representa a estrutura do pavimento com as respetivas

camadas que a compdem.



Figura 11: Estrutura do Pavimento

CONCRETO ASFALTICO

SOLO ARGILOSO

20 cm

Para proporcionar uma compreensdo mais clara do método de dimensionamento
MeDiNa, dividiu-se a metodologia em quatro partes: determinacdo das camadas do
pavimento, determinacdo das propriedades mecanicas, dimensionamento mecanistico-

empirico dos pavimentos e critérios de desempenho, espessura e vida Gtil. A Figura 12 ilustra

SUBLEITO
SOLO SILTOSO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

o0 procedimento metodolégico do dimensionamento MeDiNa.

Figura 12: Procedimento metodolégico do Método MeDiNa.

Legendas:
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Materiais
Dis
Avaliar Estrutura
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FONTE: Adaptado de Lopes e Soares 2022.




3.2.2.1 Dados de Entrada
As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam 0s dados necessarios para o dimensionamento do
pelo método MeDiNa.

Tabela 4: Parametros das misturas asfalticas puras e com agentes rejuvenescedores

- Médulo de Massa Resisténcia  Flow Volume  Coeficiente  Coeficiente
Coeficiente de de de

Misturas de Poisson Resiliéncia Especifica & Tracdo Nu_mber Vazios  Regressio Regressio
(MPa) (g/cm?3) (MPa) (Ciclos) %) (1) (k2)

Barros (2020) - Ref 030 708000 2,40 108 205 388  300E-07 2310
Barros (2020) - Cépsulas T1 030 500000 2,40 0,98 155 393  100E-10  -3219
Barros (2020) - Capsulas TIR 030 520000 2,40 0,92 179 373 900E-44 1108
Barros (2020) - Capsulas T2R 030 450000 2,40 0,90 130 370  300E30  -7,908
Silva (2022) - Ref 030 550000 2,40 113 304 405  400E-11  -3.85
Silva (2022) - Cépsulas C/BSO.L 030 630000 240 0,91 280 390  200E-35  -0,022
Silva (2022) - Cépsulas C/BSO.2 030 670000 240 0,98 280 384  200E25  -663L
Silva (é?f\zés'o(’:fpsu'as 030 595000 2,40 0,92 285 410  900E-38 9,711
Silva (2022) - Capsulas 030 618000 2,40 0,85 270 433 200E38  -9714

C/IAGS0,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Tabela 5: Parametros das misturas asfalticas puras e com agentes redutores de viscosidade

Médulo de Massa Resisténcia Flow Volume  Coeficiente  Coeficiente

. Coeficiente A P N x de de de
Misturas : Resiliéncia Especifica  aTragdo  Number - x x
de Poisson 3 . Vazios Regressao RegreSSaO
(MPa) (g/cmd) (MPa) (Ciclos) (%) (k1) (2)
Carvalho (2018) - Ref 0,30 5517,00 2,40 121 125 400  400E-37  -9,603
Carvalho (2018) - 1% Oleo de 0,30 5335,00 2,40 1,07 101 400  100E-15  -4392
Girassol
Carvalho (2018) - 2% Oleo de 0,30 4824,00 2,40 0,84 117 400  200E-16  -4,416
Girassol
Carvalho (2018) - 3% Oleo de 0,30 3083,00 2,40 0,69 70 400  1,00E-08 271
Girassol
Moraes (2018) - Ref 0,30 5517,00 2,40 1,20 125 393 4,00E-37 8,54
Moraes (2018) - 1% Cera de 0,30 5276,00 2,40 1,02 121 393  7,00E-16 -4,36
Carnalba
Moraes (2018) - 2% Cera de 0,30 4723,00 2,40 0,95 55 393  4,00E-04 1,67
Carnalba
Moraes (2018) - 3% Cera de 0,30 5508,00 2,40 0,87 41 393 4,00E-22 5,87
Carnalba
Guerra (2019) - Ref 0,30 5359,00 2,40 111 108 400  100E-45  -11,68
-1% O
Guerra (2019) - 1% Oleo de 0.30 3388,00 2.40 0.76 51 400  900E-28  -7,315

Canola




Guerra (2019) - 2% Oleo de

0,30 3346,00 2,40 0,73 48 400  3,00E-25 -6,680
Canola
Guerra (2019) - 3% Oleo de 0,30 3118,00 2,40 0,70 56 400  100E-20  -5499
Canola
Sousa (2020) - Ref 0,30 6685,00 2,40 0,83 1535 400  2,00E-33 -8,496
Sousa (2020) - 1% Cera de 0,30 4627,00 2,40 0,93 1205 4,00 125 -0,659
Abelha
Sousa (2020) - 3% Cera de 0,30 6829,00 2,40 0,69 115 400  9,00E-32 -8,027
Abelha
Sousa (2020) - 5% Cera de 0,30 6015,00 2,40 0,69 88 400  2,00E-18 5,072
Abelha
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
Tabela 6: Pardmetros das misturas asfalticas puras e recicladas
- Médulo de Massa Resisténcia  Flow Volume  Coeficiente  Coeficiente
. Coeficiente A P N ~ de de de
Misturas de Poisson Resiliéncia Especifica  a Tragdo  Number Vazios Regressio Regressio
MPa /cm3 MPa Ciclos
(MPa)  (gom?)  (MPa)  (Ciclos) Vil o o
Melo Neto (2022) - Ref 0,30 5518,00 2,40 1,14 302 4,00 0,2437 -0,882
Melo Neto (2022) - 40%RAP
+ O ACi raxe 0,30 6005,00 2,40 1,20 1990 4,00 0,0483 -1,187
Melo Neto (2022) - 40%RAP
+ %A i Oraxe 0,30 6004,00 2,40 1,10 1544 4,00 2,00E-06 -2,245
Melo Neto (2022) - 40%RAP
+ B A i raxe 0,30 6001,00 2,40 1,09 1464 4,00 0,0006 1,723
Carvalho (2022) - Ref 0,30 6249,00 2,40 0,96 70 4,00 3,00E-04 -1,701
Carvalho (2022) - 30%RAP 0,30 8540,00 2,40 1,25 494 4,10 2,00E-09 -2,997
Carvalho (2022) - 30%RAP
s Ol do Girassol 0,30 5729,00 2,40 0,97 395 4,10 3,00E-04 1,772
Carvalho (2022) - 30%RAP 0,30 6571,00 2,40 112 898 4,10 5,00E-13 -3,775
+ Zedlita
Carvalho (2022) - 30%RAP
+ WARMGRIP 0,30 8813,00 2,40 151 1400 4,10 6,00E-08 -2,583
Carvalho (2022) - 70%RAP 0,30 16470,00 2,40 2,04 6037 4,20 0,0182 -1,219
Carvalho (2022) - 70%RAP
+ Oleo de Girassol 0,30 10276,00 2,40 157 4676 4,20 0,047 -1,185
Carvalho (2022) - 70%RAP 0,30 8621,00 2,40 1,26 5112 4,20 0,0168 -1,294
+ Zedlita
Carvalho (2022) - 70%RAP
+ WARMGRIP 0,30 14124,00 2,40 1,97 6145 4,20 5,9966 0,775
Costa (2023) - Ref 0,30 7151,00 2,40 0,96 185 4,00 1,00E-20 -5,334
Costa (2023) - 15%RAP : i
+ %0160 de Algoddo 0,30 6202,00 2,40 0,70 211 4,00 9,00E-23 5,717
Costa (2023) - 25%RAP
+ 59%0leo de Algoddo 0,30 6193,00 2,40 0,66 269 4,20 2,00E-23 -5,824
Costa (2023) - 33%RAP ] ]
+ 10%0le0 e Algodo 0,30 8221,00 2,40 0,97 347 4,00 2,00E-16 4,342
Costa (2023) - 150%RAP 0,30 9179,00 2,40 121 26 4,00 3,00E-13 -3,779

+ 0,3%Zedlita
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Costa (2023) - 25%RAP

+ 0% zebiita 030 1514700 240 1,22 364 400  500E-13  -3506
COSti(S%%Z)ZQﬁZ”RAP 030 1599300 240 1,25 383 400  200E22  -5423

Arruda (2021) - Ref 030 629500 240 1,15 95 390  200E-12  -3,904
Arruda (2021) - 10%RAP 030 732600 240 1,40 162 410 0,0512 -1,139
Arruda (2021) - 30%RAP 030 969200 240 1,48 443 420 0,0614 -1,137
Arruda (2021) - 50%RAP 030 1128700 240 1,93 744 410 0,0241 -1,23

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Tabela 7: Pardmetros das misturas asfalticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com fibras de bananeira

Médulo de Massa Resisténcia  Flow Volume  Coeficiente  Coeficiente

Misturas Coeflqente Resiliéncia Especifica  aTracdo  Number de_ de x de x
de Poisson (MPa) (glem?) (MPa) (Ciclos) Vazios Regresséo Regresséo
¢ %) (k1) k2)

Costa (2017) - Ref 0,30 13700,00 2,40 0,62 180 3,94 2,00E-22 -6,044
Costa (2017) - Fibra 5mm 0,30 12050,00 2,40 0,68 120 3,94 2,00E-20 -5,672
Costa (2017) - Fibra 10mm 0,30 11920,00 2,40 0,70 140 3,94 1,00E-16 -4,805
Costa (2017) - Fibra 15mm 0,30 11200,00 2,40 0,73 195 3,94 7,00E-06 -2,204
Costa (2017) - Fibra 20mm 0,30 11100,00 2,40 0,86 225 3,94 1,00E-14 -4,396

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A obtencdo precisa dos parametros fundamentais, tais como Mddulo de Resiliéncia
(MR), Resisténcia a Tracdo (RT), Flow Number, Volume de Vazios e os Coeficientes de
Regressdo (k1 e k2), é necessaria para permitir que o software realize com precisdo o0
dimensionamento da espessura da camada de rolamento e a caracterizagcdo do pavimento.
Esses dados, essenciais para o processo, foram meticulosamente adquiridos nos estudos
submetidos a avaliacdo. Registra-se, contudo, a auséncia de informacbes relativas ao
Coeficiente de Poisson e Massa Especifica nos estudos avaliados. Nesse contexto, adotou-se
respectivamente, os valores de 0,30 e 2,40 g/cm3, que corresponde a parametros

caracteristicos do concreto asfaltico denso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados do dimensionamento de
pavimentos flexiveis pelas metodologias do DNIT e do MeDiNa. Neste sdo apresentados 0s
resultados das espessuras da camada de rolamento do pavimento, o fator de fadiga e a classe
de fadiga das misturas, a porcentagem da area trincada e o afundamento de trilha de roda, em
10 anos, além da porcentagem dos materiais que foram utilizados na composi¢do das misturas
asfalticas estudadas.

Com o intuito de comparar as espessuras das camadas de revestimento asfaltico, os
materiais e espessuras da base e sub-base foram mantidas no dimensionamento pelo método
MeDiNa. Enquanto pelo método DNIT apenas uma configuracao de estrutura foi obtida, pois
a metodologia empregada para determinar a espessura da camada de revestimento ndo leva
em consideragdo o0s tipos de materiais contidos na mistura asféltica. Em ambas metodologias
foi adotado o nimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto de 10 anos de (N)

de 5 x 10°,

4.1 Composicao das Misturas Asfalticas Avaliadas
As Tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam a composic¢do das misturas asfalticas avaliadas
nesse estudo.

Tabela 8: Composi¢do dos agregados das misturas asfalticas puras e com agentes rejuvenescedores

Brita 19,0 Brita 12,5 P6 de CAP Cépsulas de

Misturas mm mm pedra Areia Cal 50/70 alginato

Barros (2020) - Ref 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,0000%

Barros (2020) - Capsulas T1 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Barros (2020) - Capsulas T1IR 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Barros (2020) - Capsulas T2R 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Silva (2022) - Ref 19,00% 25,34% 36,20% 9,05% 0,90% 4,7500% 0,0000%

Silva (2022) - Cépsulas C/BS0,1 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Silva (2022) - Cépsulas C/BS0,2 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Silva (2022) - Cépsulas C/AGS0,2 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%
Silva (2022) - Cépsulas C/AGSO0,2 19,95% 26,60% 38,00% 9,50% 0,95% 5,0000% 0,6000%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Tabela 9: Composicdo dos agregados das misturas asfalticas puras e com agentes redutores de viscosidade

. Brita Brita P6 de . CAP Oleo de Cera de Cera de Oleo de
Misturas 19,0 mm 12,5 mm pedra Areia Cal 50/70 Girassol Abelha Carnauba Canola
Carvalho (2018) - Ref ~ 19,95%  26,60% 38,00%  9,50%  0,95%  51000%  0,0000% NA NA NA
~1% O
Car"a'hge(zc_?ilrggsoll/"o'eo 19,95% 26,60% 38,00% 950%  0,95%  50490%  0,0510% NA NA NA
~205 O
Carvalhge(zc_(;)ilrgng/o0|eo 19,95% 26,60% 38,00% 950%  0,95%  4,9980%  0,1020% NA NA NA
~-30 O
Car"a'hge(zc_?ilrggsof/"o'eo 19,95% 26,60% 38,00% 950%  095%  4,9470%  0,1530% NA NA NA
Moraes (2018) - Ref 3322% 2847% 3322% 000%  0,00%  5,1000% NA NA 0,0000% NA
- 10
Mmaegézcojﬁ)auéfcem 19,95% 26,60% 38,00% 950%  0,95%  50490% NA NA 0,0510% NA
- 20,
Mmaegézcojﬁ)auéfcem 19,95% 26,60% 3800%  950%  095%  4,9980% NA NA 0,1020% NA
- 30,
Mmaegézc():ﬁ)ausef’cem 19,95% 26,60% 38,00% 950%  095%  4,9470% NA NA 0,1530% NA
Guerra (2019) - Ref 1893% 2524% 3606%  9,02%  090%  5,1000% NA NA NA 0,0000%
2105 C
G”e”aéioéggoly’o'eo 1797% 2396% 3422% 856%  0,86%  50490% NA NA NA 0,0510%
2205
G”e”a((jioégzméﬁ’o'eo 1705% 22,73% 3248%  812%  081%  4,9980% NA NA NA 0,1020%
-304 O
G”e"a((jioégzmlzﬁ’o'eo 16,18% 2157% 3082% 7,71%  0,77%  4,9470% NA NA NA 0,1530%
Sousa (2020) - Ref 2375% 42,75% 2375% 2.85%  190%  5,0000% NA 0,0000% NA NA
-10
Sousa(ZOi()gelhlamCerade 2375% 42,75% 23,75%  2,85%  190%  4,9500% NA 0,0500% NA NA
- 0,
SO”sa(zoi‘)l))elﬁaA’cerade 2375% 42,75% 23,75%  2,85%  190%  4,8500% NA 0,1500% NA NA
- 50,
Sousa(ZOi()gethamCerade 2375% 4275% 2375%  285%  190%  4,7500% NA 0,2500% NA NA
Obs.: NA = Né&o aplicavel.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
Tabela 10: Composicao dos agregados das misturas asfalticas puras e recicladas
Brita Brita , Acido - .
Misturas 190 125 Pgdfz Areia  Cal  RAP 5%’/*7% Graxo gl'f;gjl Zedlita  WARMGRIP Z'eé’d‘éi
mm mm P de Soja g
Melo N;tec;(zozz) 19,00% 2534% 3620% 9,05% 0,90% 0,00% 4,7500% 0,0000%  NA NA NA NA
Melo Neto (2022)
40%RAP 14,48% 1737% 2413% 097% 0,97% 38,60% 3,5000% 0,0000%  NA NA NA NA
+ 0%Acido Graxo
Melo Neto (2022)
40%RAP 14,48% 1737% 2413% 097% 0,97% 38,60% 3,3950% 0,1050%  NA NA NA NA
+ 3%Acido Graxo
Melo Neto (2022)
40%RAP 14,48% 1737% 2413% 097% 097% 38,60% 3,3250% 0,1750%  NA NA NA NA
+ 5%Acido Graxo
Carvalggf(ZOZZ) 1422% 3318% 39,82% 5.69% 190% 0,00% 52000%  NA NA NA NA NA
Car;g!yrl%(Azgzz) 1348% 2503% 2,89% 24,07% 193% 28,88% 3,7200%  NA NA NA NA NA
Carvalho (2022)
30%RAP 1348% 2503% 2,89% 2407% 1,93% 28,88% 3,6456% NA  00744%  NA NA NA

+ Oleo de Girassol
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Carvalho (2022)
30%RAP
+ Zeoblita

13,48%

25,03%

2,89%

24,07%

1,93% 28,88%

3,7088% NA

NA

0,0112%

NA

NA

Carvalho (2022)
30%RAP
+ WARMGRIP

13,48%

25,03%

2,89%

24,07%

1,93% 28,88%

3,7051% NA

NA

NA

0,0149%

NA

Carvalho (2022)
70%RAP

6,84%

15,64%

1,95%

2,93%

1,95% 68,40%

2,2800% NA

NA

NA

NA

NA

Carvalho (2022)
_ T0%RAP
+ Oleo de Girassol

6,84%

15,64%

1,95%

2,93%

1,95% 68,40%

2,2344% NA

0,0456%

NA

NA

NA

Carvalho (2022)
70%RAP
+ Zeoblita

6,84%

15,64%

1,95%

2,93%

1,95% 68,40%

2,2732% NA

NA

0,0068%

NA

NA

Carvalho (2022)
70%RAP
+ WARMGRIP

6,84%

15,64%

1,95%

2,93%

1,95% 68,40%

2,2709% NA

NA

NA

0,00912%

NA

Costa (2023)
Ref

22,00%

41,00%

26,80%

4,00%

1,00% 0,00%

5,2000% NA

NA

NA

NA

0,0000%

Costa (2023)
15%RAP

+ 4%0leo de
Algodédo

24,00%

34,60%

16,00%

5,00%

1,00% 15,00%

4,2240% NA

NA

NA

NA

0,1760%

Costa (2023)
25%RAP
+6%0leo de
Algodédo

22,80%

31,80%

10,80%

5,00%

1,00% 25,00%

3,3840% NA

NA

NA

NA

0,2160%

Costa (2023)
33%RAP
+10%0leo de
Algodédo

24,00%

28,00%

7,70%

3,00%

1,00% 33,00%

2,9700% NA

NA

NA

NA

0,3300%

Costa (2023)
15%RAP
+0,3%Zedlita

24,00%

34,60%

16,00%

5,00%

0,70% 15,00%

4,4000% NA

NA

0,3000%

NA

NA

Costa (2023)
25%RAP
+0,3%Zedlita

22,80%

31,80%

10,80%

5,00%

0,70% 25,00%

3,6000% NA

NA

0,3000%

NA

NA

Costa (2023)
33%RAP
+0,3%Zedlita

24,00%

28,00%

7,70%

3,00%

0,70% 33,00%

3,3000% NA

NA

0,3000%

NA

NA

Arruda (2021)
Ref

15,00%

17,00%

49,00%

11,30%

1,90% 0,00%  5,80%

NA

NA

NA

NA

NA

Arruda (2021)
10%RAP

14,2%

17,00%

42,60%

9,50%

1,90% 10,00%  4,90%

NA

NA

NA

NA

NA

Arruda (2021)
30%RAP

13,20%

13,20%

28,30%

9,40%

1,90% 30,00%  4,00%

NA

NA

NA

NA

NA

Arruda (2021)
50%RAP

11,30%

11,30%

14,10%

9,40%

9,00% 50,00% 3,10%

NA

NA

NA

NA

NA

Obs.: NA = Néo aplicavel.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Tabela 11: Composicao dos agregados das misturas asfélticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com fibras
de bananeira

Costa (2017) - Ref 67,40%  9,30% 11,30%  0,00% 5,80% 6,20% NA NA NA NA
Costa (2017) - Fibra5mm  67,40%  9,30% 11,30%  0,00% 5,80% 6,20% 0,30% NA NA NA
Costa (2017) - Fibra 10mm 67,40%  9,30% 11,30%  0,00% 5,80% 6,20% NA 0,30% NA NA
Costa (2017) - Fibra 15mm  67,40% 9,30% 11,30% 0,00% 5,80% 6,20% NA NA 0,30% NA

Obs.: NA = Nao aplicavel.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Nas misturas asfalticas analisadas, é evidente que o tamanho maximo nominal dos
agregados em todas elas € de 19 mm. Os agregados graddos sdo de origem granitica,
comumente utilizados na regido do Brasil. Além disso, os constituintes fundamentais dessas
misturas sdo notavelmente similares, sendo estas compostas por areia e p6 de pedra como
agregado miudo e cal como filer, além do ligante asfaltico CAP 50/70, que desempenha um
papel significativo no desempenho da mistura.

O que justifica a comparacdo entre as misturas, dado que elas compartilham uma
semelhanca substancial tanto no esqueleto pétreo quanto no tipo de ligante asfaltico. Assim,
os aditivos incorporados nelas, implicam em variacdes relevantes em suas propriedades
fisicas e mecénicas. Nas misturas asfalticas analisadas os aditivos utilizados foram
rejuvenescedores encapsulados, RAP, redutores de viscosidade e fibras de bananeira em
mistura tipo Stone Matrix Asphalt (SMA).

4.2 Dimensionamento pelo Método DNIT

A espessura minima do revestimento betuminoso ou asfaltico obtida foi de R = 5 cm,
considerando a Tabela 2 do item 3.2.1 deste estudo.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural foram adotados com base no material
utilizado para o projeto dos pavimentos, conforme a Tabela 3 do item 3.2.1. O coeficiente
estrutural do revestimento (k) considerado foi de 2,00 e para as camadas de base e sub-base,
os coeficientes estruturais adotados foram respectivamente de 1,00 e 1,00.

Considerou-se 0 CBR minimo, conforme especificado em norma para cada camada
subjacente a de rolamento. Logo, para a camada de base 0 CBR minimo é de 80%, sub-base o
CBR minimo é de 20% e para a camada de subleito o CBR minimo de 2%.

Por meio do &baco do Figura 9 do item 3.2.1 das consideracfes feitas do CBR das
camadas subjacentes em conjuntos com o dado no nivel de trafego, pode-se entéo,
dimensionar as espessuras da base e sub-base.

Toma-se como CBR os valores minimos de 20% e 2%, assim traga-se a vertical pelo
valor adotado de N anteriormente, e no cruzamento com o CBR, obtém-se o valor do H,, e
H,, que sdo respectivamente, a espessura total do pavimento necessaria para proteger a sub-
base e a espessura total do pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito (DNIT,
2006).



Calculo da Espessura da Base (B)
Com N =5 x 10° e CBR = 20%, tem-se:

Figura 13: Dimensionamento do H, pelo gréfico.
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Fonte: DNIT (2006)
Logo,

RXK,+BXKz=H,,
500x 2,004 B x1,00=25
B = 15cm
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De acordo com o Manual de Pavimentos Flexiveis do DNIT (2006, p. 147), a

espessura minima para materiais granulares € 15 cm, satisfazendo essa condigdo. Porém, na

obtencdo da espessura da camada de sub-base, o valor se limitou a 20 cm que é a espessura

maxima para compactacdo de camada granular em campo. A fim de suprir essa espessura e

reforcar a estrutura do pavimento, adotou-se 20 cm para a camada de base.
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Calculo da Espessura da Sub-Base (k)
Com N =5 x 10° e CBR = 204, tem-se:

Figura 14: Dimensionamento do H,, pelo gréfico.
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Fonte: DNIT (2006)
Logo,
RXKz+BXKg+h,y XK. =H,
5,00 % 2,00+ 20 x 1,00+ h,, X 1,00 = 106
h,, = 106 — 30 cm
hoy = 76 cm
h.y = 20 cm (espessura maxima para camada de sub — base)

De acordo com o Manual de Pavimentos Flexiveis do DNIT (2006, p. 147), a
espessura minima para materiais granulares ¢ 15 cm e a espessura maxima da camada
granular para compactacdo em campo € de 20 cm. Portanto, devido a essa limitacdo, sendo

adotou-se 20 cm.
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4.3 Dimensionamento pelo Método MeDiNa
4.3.1 Misturas Asfalticas com Agentes Rejuvenescedores Encapsulados
A Tabela 12 apresenta os resultados do dimensionamento das misturas asfélticas com

agentes rejuvenescedores encapsulados.

Tabela 12: Resultados do dimensionamento pela metodologia MeDiNa das misturas asfalticas puras e com agentes

rejuvenescedores
) Espessura F';ac‘jti(;radc?a Clagse de ) Porc_entagem de Afundamento de
Misturas (cm) Mistura F:/cljilsggircia area t;ng:\((i&;}m 10 trllhzggsrt()g]a:ne)m 10
(FFM)
Barros (2020) - Ref 26,6 0,90 2 29,97 1,40
Barros (2020) - Capsulas T1 26,2 0,89 1 29,39 1,80
Barros (2020) - Cépsulas T1R 28,0 0,00 0 28,33 1,60
Barros (2020) - Capsulas T2R 28,6 0,21 0 28,43 1,70
Silva (2022) - Ref 323 0,68 0 29,66 1,20
Silva (2022) - Capsulas C/BS0,1 26,4 0,00 0 28,09 1,60
Silva (2022) - Capsulas C/BS0,2 258 0,20 0 29,62 1,60
Silva (2022) - Capsulas C/AGS0,1 249 0,00 0 28,52 1,80
Silva (2022) - Capsulas C/AGS0,2 27,0 0,00 0 29,42 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

No estudo de Barros (2020) a mistura que apresentou a menor espessura para o
pavimento foi a mistura com cépsula do Tipo 1 (T1), onde a espessura foi de 26,2 cm,
entretanto, esta demonstrou uma proximidade significativa com a espessura obtida na
mistura de referéncia. Cabe ressaltar que a mistura de referéncia estd classificada na
categoria de fadiga 2, indicando uma resisténcia e desempenho superiores a fadiga. No
entanto, ao serem comparadas em termos da porcentagem de area trincada ao longo de 10
anos, a mistura contendo as capsulas T1 exibiu um desempenho ligeiramente superior, com

um percentual um pouco menor de area trincada.

No estudo de Silva (2022) a mistura que apresentou a menor espessura para O
pavimento foi a mistura com cépsulas C/AGS0,1, onde a espessura foi de 24,9 cm, no
entanto, é pertinente observar que seu fator de fadiga foi zero, indicando um desempenho
inferior quando comparado a mistura contendo capsulas C/BS0,2, que apresentou um fator
de fadiga mais elevado, sendo o segundo tipo de mistura com menor espessura. Ambas as
misturas sdo categorizadas como pertencentes a classe zero de fadiga; contudo, a mistura
C/AGS0,1 exibe uma melhoria na porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos,

indicando essa mistura como a mais viavel dentre as testadas.
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Ao analisar ambos os estudos que empregam agentes rejuvenescedores encapsulados,
é possivel observar que as misturas que apresentaram menor dimensfes na espessura do
pavimento foram aquelas contendo capsulas do Tipo 1 (T1), C/AGS0,1 e C/AGS0,2.
Importante notar que, mesmo considerando que as classes de fadiga nas misturas de Silva
(2022) sdo zero, a avaliacdo por meio da porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos
indica que a mistura com cédpsula C/AGS0,1 exibe uma das menores espessuras entre as

analisadas, bem como uma das taxas mais baixas de trincamento durante 10 anos.

4.3.2 Misturas Asfélticas com Redutores de Viscosidade do Ligante Asfaltico

A Tabela 13 apresenta os resultados do dimensionamento das misturas asfalticas com

agentes redutores de viscosidade do ligante asfaltico.

Tabela 13: Resultados do dimensionamento pela metodologia MeDiNa das misturas asfalticas puras e com agentes

redutores de viscosidade
) Espessura F';Zti(gadc?a Clagse de ) Porcgntagem de Afundamento de
Misturas (cm) Mistura Fl?/ijilsgtﬁr(ia area t;;ngsc(ﬁ;}()am 10 trllhzggsrt()r(:]a:ne)m 10
(FFM)

Carvalho (2018) - Ref 25,1 0,04 0 28,22 1,80
Carvalho (2018) - 1% Oleo de Girassol 26,6 0,67 0 29,94 1,70
Carvalho (2018) - 2% Oleo de Girassol 34,4 0,43 0 29,96 1,20
Carvalho (2018) - 3% Oleo de Girassol 35,8 0,92 0 29,63 1,40

Moraes (2018) - Ref 36,8 0,00 0 29,24 1,00

Moraes (2018) - 1% Cera de Carnatba 29,7 0,56 0 29,27 1,40
Moraes (2018) - 2% Cera de Carnatba 229 1,17 3 29,73 2,30
Moraes (2018) - 3% Cera de Carnatiba 27,9 0,36 0 29,96 1,50
Guerra (2019) - Ref 256 0,00 0 28,96 1,80

Guerra (2019) - 1% Oleo de Canola 32,9 0,30 0 29,17 1,60
Guerra (2019) - 2% Oleo de Canola 33,9 0,35 0 29,30 1,50
Guerra (2019) - 3% Oleo de Canola 38,9 0,36 0 29,88 1,20
Sousa (2020) - Ref 26,5 0,00 0 29,82 1,50

Sousa (2020) - 1% Cera de Abelha 73 1,43 4 29,98 6,90
Sousa (2020) - 3% Cera de Abelha 279 0,00 0 29,77 1,40
Sousa (2020) - 5% Cera de Abelha 24,0 0,63 0 28,94 1,90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
No estudo de Carvalho (2018) a mistura que apresentou a menor espessura para 0

pavimento foi a mistura de referéncia, onde a espessura foi de 25,1 cm. E evidente que o

incremento de 6leo de girassol na mistura asféltica ndo exibiu resultados satisfatorios,
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conforme evidenciado pela classificagdo zero na categoria de fadiga e no aumento da
espessura da camada do pavimento. No entanto, é notdrio neste estudo que o fator de fadiga
da mistura contendo 3% de 06leo de girassol é significativamente superior ao da mistura de
referéncia e das demais misturas. Em contrapartida, em termos de porcentagem de area
trincada ao longo de 10 anos, a mistura de referéncia se destaca em comparacdo com as
outras trés analisadas. Portanto, pode-se afirmar que devido a espessura da camada de
revestimento da mistura de referéncia ser a mais reduzida dentre todas, ela demonstra um

desempenho superior.

No estudo de Moraes (2018) a mistura que apresentou a menor espessura para 0O
pavimento foi a mistura com 2% de cera de carnauba, onde a espessura foi de 22,9 cm.
Observa-se que esta mistura se destacou tanto no fator de fadiga quanto na classificacdo de
fadiga, respectivamente com resultados de 1,17 e pertencendo a classe 3, indicando um
desempenho satisfatorio em relacdo a fadiga. Analisando os resultados da porcentagem de
area trincada ao longo de 10 anos, pode-se afirmar que sdo notavelmente semelhantes, nao

apresentando variacdes significativas quanto a classificacdo do trincamento.

No estudo de Guerra (2019) a mistura que apresentou a menor espessura para 0O
pavimento foi a mistura de referéncia, onde a espessura foi de 25,6 cm. A incorporacéo de
diferentes proporcdes de Oleo de canola nas misturas asfalticas revelou-se insatisfatoria,
conforme evidenciado pela classificacdo zero na categoria de fadiga e pelo aumento da
espessura da camada do pavimento. Entretanto, € perceptivel neste estudo que o fator de
fadiga da mistura cresce proporcionalmente a adicdo do agente redutor de viscosidade, nesse
sentido, a mistura contendo 3% de 6leo de canola destaca-se significativamente em relacdo a
mistura de referéncia e as demais, em contrapartida, em termos de porcentagem de area
trincada ao longo de 10 anos, a mistura de referéncia se sobressai ligeiramente,
demonstrando um desempenho superior ao trincamento em compara¢do com as outras trés.
Consequentemente, pode-se afirmar que, principalmente devido a espessura da camada do
pavimento ser a mais reduzida entre todas, a mistura de referéncia apresenta um desempenho

superior.

No estudo de Sousa (2020) a mistura que apresentou a menor espessura para O
pavimento foi a mistura com 1% de cera de abelha, onde a espessura foi de 7,3 cm. Pode se
observar que esta mistura evidenciou um destaque tanto no fator de fadiga quanto na sua

classificacdo, apresentando um resultado de 1,43 e pertencendo a categoria mais favoravel
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quanto a classe de fadiga, isso implica um desempenho satisfatério em relacéo a fadiga. Ao
analisar os resultados da porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos, constata-se que
sdo notavelmente semelhantes os resultados, ndo apresentando variacdes significativas

quanto a classificacdo do trincamento.

Ao analisar todos os estudos que empregam agentes redutores de viscosidade, é
possivel constatar que as misturas que apresentaram menor espessura no pavimento foram as
misturas de referéncia para os estudos de Carvalho (2018) e Guerra (2019), além das
misturas contendo 2% de cera de carnauba e 1% de cera de abelha nos estudos de Moraes
(2018) e Sousa (2020). Com base na classificacdo de fadiga das misturas, pode-se concluir
que a adicdo de 6leos em misturas asfalticas ndo resulta em um desempenho satisfatério para
0 pavimento. Por outro lado, as misturas com ceras, especificamente 2% de cera de carnatba
e 1% de cera de abelha, foram classificadas nas categorias 3 e 4 de fadiga, indicando um

desempenho e resisténcia a fadiga.

No que diz respeito a porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos, todas as
misturas apresentaram valores dentro de uma faixa entre 28,22% e 29,98%. 1sso sugere uma
semelhanca nos resultados, sem variagOes significativas quanto a classificacdo do
trincamento. Entre todas as misturas avaliadas, pode-se afirmar que o estudo com 1% de cera
de abelha exibe o melhor desempenho. No entanto, é importante destacar que o afundamento
de trilha de roda em 10 anos foi 0 mais pronunciado entre todas as misturas analisadas. Esse
aspecto, no entanto, € compensado pelo bom desempenho em termos de fadiga e pela

consideravel reducdo na espessura do pavimento.

4.3.3 Misturas Asfalticas Recicladas

A Tabela 14 apresenta os resultados do dimensionamento das misturas asfalticas com

recicladas.

Tabela 14: Resultados do dimensionamento pela metodologia MeDiNa das misturas asfalticas puras e recicladas

Espessura Fator de Classe de Porcentagem de Afundamento de
Misturas r()cm) Fadiga da Fadiga da area trincadaem 10  trilha de roda em 10
Mistura (FFM) Mistura anos (%) anos (mm)
Melo Neto (2022) - Ref 44,9 1,09 3 29,92 0,70
Melo Neto (2022) - 40%RAP + 0%Acido Graxo 17,0 1,27 4 29,89 3,00
Melo Neto (2022) - 40%RAP + 3%Acido Graxo 16,8 1,20 4 29,97 3,10

Melo Neto (2022) - 40%RAP + 5%Acido Graxo 12,9 1,32 4 29,42 4,20
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Carvalho (2022) - Ref 19,6 1,17 4 29,54 2,50

Carvalho (2022) - 30%RAP 15,5 1,07 4 29,97 2,90
Carvalho (2022) - 30%RAP + Oleo de Girassol 15,1 1,28 4 29,81 3,60
Carvalho (2022) - 30%RAP + Zedlita 26,6 0,81 1 29,21 1,90
Carvalho (2022) - 30%RAP + WARMGRIP 175 1,03 4 29,20 2,40
Carvalho (2022) - 70%RAP 15,6 1,15 4 29,57 2,10
Carvalho (2022) - 70%RAP + Oleo de Girassol 16,4 1,26 4 29,87 3,20
Carvalho (2022) - 70%RAP + Ze6lita 14,7 1,25 4 29,92 3,10
Carvalho (2022) - 70%RAP + WARMGRIP 50 1,48 4 15,69 7,00
Costa (2023) - Ref 31,1 0,11 0 28,83 1,10

Costa (2023) - 15%RAP + 4%Oleo de Algod&o 36,7 0,00 0 28,97 0,90
Costa (2023) - 25%RAP + 6%0leo de Algoddo 383 0,00 0 29,52 0,80
Costa (2023) - 33%RAP + 10%Oleo de Algodao 29,2 0,32 0 29,75 1,10
Costa (2023) - 15%RAP + 0,3%Zedlita 20,5 0,73 1 29,87 1,90
Costa (2023) - 25%RAP + 0,3%Zedlita 238 0,41 0 29,09 1,10
Costa (2023) - 33%RAP + 0,3%Zeolita 29,1 0,00 0 29,95 0,80
Arruda (2021) - Ref 13,5 1,25 4 28,99 3,90

Arruda (2021) - 10%RAP 19,7 121 4 29,91 2,30

Arruda (2021) - 30%RAP 15,6 1,24 4 29,96 2,70

Avrruda (2021) - 50%RAP 14,9 1,22 4 29,91 2,70

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

No estudo de Melo Neto (2022) a mistura que apresentou a menor espessura para o
pavimento foi a mistura com 40%RAP + 5%Acido Graxo, onde a espessura foi de 12,9 cm.
Observa-se que a adicdo de RAP ja induz a uma reducdo significativa na espessura do
pavimento em comparacdo com a mistura de referéncia contendo 40% RAP + 0% Acido
Graxo. A incorporacdo do acido graxo na mistura asfaltica resulta ndo apenas em uma
diminuicdo na espessura do pavimento, mas também em um aumento no fator de fadiga e na
classificacdo de fadiga. Notavelmente, a mistura, que ja possuia uma classificacao favoravel
antes da adicdo do &cido graxo, atinge o nivel mais elevado de classificacdo apds a

incorporacgdo desse componente.

Quanto ao trincamento ao longo da vida atil do pavimento, observa-se que a adi¢ao
de RAP e &cido graxo ndo exerce uma influéncia significativa, uma vez que os valores se
assemelham. Portanto, é possivel afirmar que a mistura com 40% RAP + 5% Acido Graxo

demonstra o melhor desempenho e resisténcia a fadiga.

No estudo de Carvalho (2022) a mistura que apresentou a menor espessura para o
pavimento foi a mistura com 70%RAP + WARMGRIP, onde a espessura foi de 5,0 cm.

Conforme evidenciado no estudo conduzido por Melo Neto (2022), a incluséo de RAP
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resulta em uma reducdo na espessura do pavimento. No estudo de Carvalho (2022), além das
misturas de referéncia e com 30% e 70% de RAP, foram incorporados separadamente 6leo
de girassol, zedlita e WARMGRIP. Verificou-se que as misturas contendo RAP + 6leo de
girassol apresentaram um aumento no fator de fadiga em comparacdo com as misturas que
continham apenas 30% e 70% de RAP. A incorporacdo de zedlita na mistura resultou em
classificacOes de fadiga de classe 1 e 4 para as misturas com 30% de RAP e 70% de RAP,
respectivamente. Ao comparar as classificacGes de fadiga, observa-se que apenas a mistura
de 30% de RAP + Zeolita ndo apresentou um desempenho satisfatorio, provavelmente

devido a maior espessura do pavimento em relacdo as demais misturas.

A incorporacdo de WARMGRIP nas misturas com 70% e 30% de RAP resulta na
reducdo da camada de pavimento, quando comparadas com as demais misturas. A mistura
com 70% de RAP, incorporada com WARMGRIP, evidenciou uma diminuicéo significativa
na porcentagem de area trincada em 10 anos quando comparada a mistura com 30% de RAP

incorporada com WARMGRIP, isso sugere uma subutilizacdo da vida util do pavimento.

Logo, é pertinente afirmar que a mistura que apresenta melhores desempenhos e
resisténcia é a com 70% de RAP + Zedlita, apresentando espessura de 14,7 cm, fator de

fadiga 1,25, classe de fadiga 4 e 29,92% de &rea trincada para 10 anos.

No estudo de Costa (2023) a mistura que apresentou a menor espessura para O
pavimento foi a mistura com 15%RAP + 0,3%Zedlita, onde a espessura foi de 20,5 cm. E
evidente que a incorporacdo de RAP em misturas asfalticas resulta na reducdo da espessura
do pavimento. Costa (2023) analisa a adi¢do de 4%, 6%, e 10% de dleo de algodao e 0,3%
de zedlita as misturas contendo 15%, 25%, e 33% de RAP, respectivamente. O estudo
revelou que as misturas de RAP com Gleo de algodao apresentaram dimensdes superiores na
espessura do pavimento em comparacdo com aquelas contendo zeo6lita. Isso corrobora com
as conclusdes anteriores de Carvalho (2018) e Guerra (2019), indicando que a adi¢do de 6leo
em misturas asfalticas ndo resulta em um desempenho satisfatério, estas conclusdes séo
confirmadas pelos baixos valores do fator de fadiga para as misturas com oleo de algodao,
bem como pela classificacdo de fadiga O para todas essas misturas. Por outro lado, a incluséo
de zeolita no RAP apresenta um desempenho superior em termos de espessura, embora 0
desempenho em relacédo ao fator de fadiga seja semelhante. A mistura contendo 15% de RAP
+ 0,3% de zedlita foi a Unica que ndo obteve uma classificacdo de fadiga O; no entanto, seu

desempenho em relacdo a fadiga ndo é 6timo, pois sua classificacdo € 1. No que se refere a
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porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos, todas as misturas apresentaram valores
semelhantes. Portanto, é possivel classificar a mistura com 15% de RAP + 0,3% de zedlita

como a com o melhor desempenho e resisténcia.

No estudo de Arruda (2017), a mistura que apresentou a menor espessura para 0O
pavimento foi a mistura de referéncia, onde a espessura foi de 13,5 cm. O estudo se
concentra exclusivamente na adicdo de RAP em diferentes propor¢cdes em misturas
asfalticas, sendo incorporados 10%, 30%, e 50% do mesmo. Observou-se que, @ medida que
o teor de RAP aumentou, a espessura da camada diminuiu. No entanto, é importante notar
que a mistura de referéncia, ou seja, a mistura sem RAP, apresentou uma espessura inferior

em comparagdo com as demais apresentadas.

A classe de fadiga para todas as misturas foi avaliada como 4, o que corrobora com
conclus@es anteriores acerca do RAP em misturas asfalticas. Os resultados do fator de fadiga
e da porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos mostram-se semelhantes para todas
as misturas. Portanto, apesar do bom desempenho e resisténcia demonstrados pelo RAP, é

notdrio afirmar que, nesse cenario, a mistura de referéncia emerge como a melhor opcéo.

Ao analisar todos os estudos com as misturas asfalticas recicladas, é possivel
constatar que a mistura que apresentou menor espessura no pavimento foi a com 70%RAP +
WARMGRIP de Carvalho (2022).

A avaliacdo das classes de fadiga nas diversas misturas sugere que a inclusdo de RAP
nas misturas resultou em um desempenho satisfatorio em relacdo a fadiga. Esta concluséo é
respaldada pelo fato de que a grande maioria das misturas recebeu a classificacdo de fadiga
4. Entretanto, aquelas que ndo obtiveram essa classificacdo eram misturas asfalticas que
incorporavam RAP juntamente com um 6leo e/ou a zedlita mineral, indicando assim, que a

adicdo de 0leo de girassol ndo atuo de forma positivo.

No que diz respeito a porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos, todas as
misturas apresentaram valores dentro da faixa de 28,83% a 29,96%, exceto a mistura com
70%RAP + WARMGRIP, que registrou 15,69% de area trincada em 10 anos, indicando que

ndo havera uma utilizagdo plena da vida util do pavimento.

Entre todas as misturas avaliadas, pode-se afirmar que a mistura que se destaca com
melhor desempenho e resisténcia nas condicGes de espessura e fadiga € aquela com
40%RAP + 5%Acido Graxo do estudo de Melo Neto (2022). Esta mistura atende aos

requisitos necessarios para um bom desempenho, apresentando uma classe de fadiga igual a
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4 e uma porcentagem de area trincada em 10 anos proxima a 30%. Em comparacdo com as

demais misturas, suas caracteristicas de espessura e fator de fadiga se sobressaem.

4.3.4 Misturas Asfélticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com Fibras de Bananeira

A Tabela 15 apresenta os resultados do dimensionamento das misturas asfalticas do
tipo SMA.

Tabela 15: Resultados do dimensionamento pela metodologia MeDiNa das misturas asfélticas puras e do tipo SMA

Fator de Classe de Porcentagem de drea  Afundamento de trilha
Misturas Espessura (cm) Fadiga da Fadiga da trincada em 10 anos de roda em 10 anos
Mistura (FFM) Mistura (%) (mm)
Costa (2017) - Ref 15,0 0,51 1 28,59 2,4
Costa (2017) - Fibra 5mm 139 0,74 2 29,14 2,9
Costa (2017) - Fibra 10mm 13,0 0,90 3 28,67 3,2
Costa (2017) - Fibra 15mm 9,5 1,28 4 28,43 4,6
Costa (2017) - Fibra 20mm 11,5 1,08 4 28,58 38

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

No estudo de Costa (2017), a mistura que registrou a menor espessura para 0
pavimento foi aquela incorporando fibras de 15 mm, onde a espessura foi de 9,5 cm. As
misturas do tipo SMA demonstraram uma reducdo na espessura do pavimento em
comparagdo com a mistura de referéncia. Ao examinar os resultados do fator de fadiga,
observa-se um aumento gradual a partir da adi¢cdo de fibras de diferentes comprimentos as
misturas. As misturas contendo fibras de 15 mm e 20 mm obtiveram uma classificacdo de
fadiga mais favoravel, sendo ambas classificadas como classe 4. Quanto a porcentagem de
area trincada ao longo de 10 anos, as misturas apresentaram valores na faixa de 28,67% a
29,17%, com diferencas inferiores a 1%. Portanto, ao avaliar a espessura, desempenho e
resisténcia a fadiga, conclui-se que a mistura com fibras de 15 mm é a que apresenta 0s

melhores parametros.

Portanto, apds a analise do dimensionamento pelo MeDiNa de todas as misturas
asfalticas acima, conclui-se que as misturas asfalticas recicladas foram as que obtiveram
melhor classe de fadiga, em que na grande maioria das misturas estdo classificadas com
classe 3 e 4, seguidas das misturas tipo SMA. As demais misturas apresentaram classe de
fadiga entre 0 e 1. Logo, foi observado que adicionar 6leo na mistura asfaltica ndo

proporcionou resultados satisfatérios quanto a fadiga, isto é provado a partir da analise dos



55

estudos de misturas asfalticas com redutores de viscosidade e agentes rejuvenescedores
encapsulados, pois a classe de fadiga da grande maioria destes tendem a zero e
consequentemente a espessura da camada do pavimento se apresenta com dimensfes

superiores quando comparadas com misturas asfalticas que apresentam classes 3 e 4.

As misturas asfalticas com a adicdo de RAP, em sua grande maioria, apresentam
classes de fadiga 3 e 4, exceto as misturas incorporadas com 6leo de algoddo, ou seja,
reafirmando mais uma vez, o quanto a adicao de 6leos nao beneficiam o pavimento asféltico

em parametros de espessura e fadiga.

Logo, é corretor afirmar que as misturas do tipo SMA apresentam um melhor
desempenho a fadiga, pois dentre todas analisadas as espessuras de menor dimensdes foram
as misturas asfalticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com fibras de bananeira e com
classe de fadiga acima de 2 a 4, ou seja, estas misturas se apresentaram melhores
comparadas com 0s outros tipos de misturas refletindo em camadas mais delgadas e podendo

reduzir os custos de construcdo de pavimentos.

4.4 Comparagao entre os Métodos de Dimensionamento na Camada de Rolamento

As dimensdes das espessuras obtidas no dimensionamento pelo do método do DNIT
resultam da propensdo do método de dimensionar as camadas de base em funcéo do critério
de ruptura. Biedacha (2020) mostra que esse critério se fundamenta como protecdo da
camada do subleito e contra as deformacdes plasticas, ou seja, contra a ruptura por

cisalhamento.

Ao analisar o método MeDiNa, pode-se observar de forma clara que a metodologia
leva em consideracdo tanto o critério de deformacdo permanente quanto o de trincamento

por fadiga.

O dimensionamento da mistura asfaltica pelo método DNIT apresentou para camada
de rolamento uma espessura consideravelmente baixa, o que implica dizer que a metodologia
do DNIT subdimensiona o pavimento, logo isso € confirmado devido a espessura

substancialmente delgada apresentada.

Os dimensionamentos das misturas asfalticas pela metodologia MeDiNa demonstra
gue o aumento gradual da espessura da camada de rolamento, resulta em um menor

afundamento de trilha de roda e menor porcentagem de area trincada prevista, logo, este
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dimensionamento mostra que as camadas de rolamento precisam ser mais robustas para
enfrentar as deformacgOes permanentes, o trincamento por fadiga e consequentemente ter
uma durabilidade maior. Entretanto, a composi¢do de custo de producdo das misturas

asfalticas consequentemente ira aumentar, devido também ao aumento ou uso de materiais

alternativos, mao de obra e transporte.

As Figuras 15 e 16 representam as espessuras das camadas de revestimento, base e

sub-base, de acordo com os dimensionamentos do DNIT e MeDiNa.

Figura 15: Espessuras das camadas do pavimento pela metodologia do DNIT

£
(8]
g
REVESTIMENTO -
_________________________________ g
"""" BASE o
" "MATERIAL GRANULAR ~ ~ ~ ~ =~~~ "~~~ "~~~
.«_\\7 ‘r.,,_ﬁ\ // \\“ 17_77_ / ‘:\ «7_77_ / '\\
Y XY WY N .
/o N/ / — _/ / —/ N
| — | ——| | ———7 [ V]
7 susBAsE” . g
" { MATERIAL GRANULAR | '\ ¢ S\ N
/ / / / / / / / d s / s / /7
/ s e s / / / / / S / / / / /
S SUBLEITOT

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Figura 16: Espessuras das camadas do pavimento pela metodologia do MeDiNa
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O intervalo referente a espessura da camada de revestimento da Figura 16 representa
todos os valores que englobam os dimensionamentos das misturas asfalticas analisadas neste
trabalho. Observa-se que o0 uso de materiais alternativos afeta substancialmente o
desempenho das misturas asfalticas e, consequentemente, as espessuras obtidas no processo
de dimensionamento devido ao desempenho estrutural. Portanto, avaliar criteriosamente a
influéncia dos aditivos no desempenho mecénico das misturas asfaltica é imprescindivel para

se obter um pavimento duradouro e um dimensionamento fidedigno.

Guabiroba et al. (2023) avaliaram o0 comportamento mecanico da vida de fadiga e da
deformacdo permanente de misturas asfalticas produzidas em Goiés. As misturas estudadas
pelos autores foram analisadas e dimensionadas pelo método de dimensionamento nacional
(MeDiNa), este metodo foi utilizado para o dimensionamento da espessura da camada de
revestimento asfaltico, classificacdo e desempenho das misturas quanto a fadiga e

resisténcia.

No topico 4.3 deste estudo, realizou-se o dimensionamento da camada de

revestimento asfaltico pelo MeDiNa, de forma similar ao estudo de Guabiroba et al. (2023).

Guabiroba et al. (2023) apresentou misturas asfalticas denominadas como Ganisse
Bailey (GB) e Micaxisto Bailey (MB). A Tabela 16 mostra os resultados referente a
espessura da camada de rolamento, porcentagem de area trincada e afundamento da trilha em
10 anos das misturas GB e MB do estudo de Guabiroba et al. (2023).

Tabela 16 - Resultados do dimensionamento pela metodologia MeDiNa das misturas do estudo de Guabiroba et al.

(2023)
Espessuras Dimensionadas (cm) al d AT
Mistura Asfaltica asse de ATR (mm)
Fadiga
Binder Camada de rolamento Total (%)
Ganisse Bailey (GB) 15,0 5,0 20,0 4 29,2 6,1
Micaxisto Bailey (MB) 15,0 54 20,4 4 29,2 6,2

Fonte: Adaptado de Guabiroba et al. (2023)

Para os tipos de mistura consideradas pelos autores, 0 MeDiNa apresentou os valores
de 29,2% de area trincada em 10 anos e 6,1 e 6,2, de afundamento de trilha de roda em 10
anos e classe 4 de fadiga, respectivamente. Quando comparados estes valores com 0s
resultados encontrados no estudo em questdo, pode-se notar que as espessuras das camadas
de rolamento foram semelhantes a maioria das misturas analisadas em estudo. Pois, 0s
autores consideraram duas camadas de revestimento asféltico, binder e camada de

rolamento, que ao ser somadas totalizaram cerca de 20 cm de espessura.
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As espessuras apenas da camada de rolamento das misturas GB e MB se assemelham
com o da mistura de Carvalho (2022) com 70%RAP + WARMGRIP, onde a espessura de
rolamento da GB é igual a com 70%RAP + WARMGRIP e MB difere 0,4 cm, em que a
classe de fadiga foram exatamente iguais para ambas as misturas. Entretanto, a porcentagem
de area trincada em 10 anos das misturas do estudo de Carvalho (2022) com 70%RAP +
WARMGRIP teve um desempenho melhor, isto significa que diferente ligeiramente da
mistura de Guabiroba et al. (2023). A mistura GB tende a ter uma utilizagdo plena da vida
atil do pavimento, pois sua porcentagem de area trincada em 10 anos se aproxima do valor

esperado de 30%.

Logo, é correto afirmar, que para as condi¢des analisadas, as misturas de Guabiroba
et al. (2023) apresentam melhor desempenho quanto a fadiga e afundamento da trilha de

roda em 10 anos.

Ao comparar as misturas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com fibras de
bananeira, que demonstraram o melhor desempenho a fadiga no estudo em questdo, com as
misturas do estudo conduzido por Guabiroba et al. (2023), € apropriado afirmar que, apesar
do desempenho satisfatorio, as misturas GB e MB se destacam ao apresentar resultados
superiores em termos de espessura, classe de fadiga e porcentagem de area trincada, no
entanto. No que diz respeito ao afundamento da trilha de roda em 10 anos, os resultados nao
superam 0s obtidos neste estudo, ressaltando o comportamento mais favoravel das misturas
do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). Essa discrepancia pode ser explicada pela espessura
das camadas, que é superior nas misturas GB e MB. Em outras palavras, os resultados de
afundamento da trilha de roda séo inversamente proporcionais a espessura das camadas de

rolamento.

Ao analisar as simulacdes de dimensionamento pelo método MeDiNa, pode-se
observar que 0 aumento progressivo na espessura da camada de rolamento resulta em uma
reducdo nos critérios de deformacdo permanente e no de trincamento por fadiga, fazendo
com que o pavimento asfaltico tenha um melhor desempenho e vida util, havendo, de fato,
uma melhoria apds a implementacdo dessa nova metodologia de dimensionamento em
misturas asfalticas. Entretanto, € indicando a necessidade de aprimoramentos continuos

nessa nova forma de dimensionar estruturas de pavimentos.

A necessidade de reajustes e especificidades nos novos métodos de dimensionamento

se justifica ao baixo estado de serventia e funcionalidade dos pavimentos asfalticos
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brasileiros conforme apresentado no topico 4.2, segundo a Confederagdo Nacional do
Transporte (2022). Isso auxiliard num dimensionamento mais representativo e podera

prorrogar o surgimento de defeitos no pavimento e a vida Gtil da rodovia.

Quanto a analise da deformacdo permanente, realizada por meio do ensaio de Flow
Number (FN), pode-se apontar que as misturas asfalticas de Carvalho (2018) com 3% de
6leo de girassol, Moraes (2018) com 2% e 3% de cera de carnatba, Guerra (2019) com 1%,
2%, 3% de Oleo de canola, Sousa (2020) com 5% de cera de abelha, Arruda (2021) com 0%
de RAP, e Carvalho (2022) com 0% de RAP néo satisfizeram a condicéo estabelecida pelo
MeDiNa em que o valor de FN para o nivel de trafego (N) em condigces normais de 10° a
107 deve ser maior ou igual a 100 e menor que 300 ciclos. Todas as misturas supracitadas
apresentaram valores inferiores a 100 ciclos, podendo inferir um baixo desempenho frente as
deformacdes plasticas. Dessa forma, essas misturas tornam-se inviaveis para aplicagdo em
campo ao considerar o nivel de trafego proposto nesse estudo. As demais misturas avaliadas
apresentaram valores de FN superiores a 100 ciclos, satisfazendo a condicdo imposta pelo
método MeDiNa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES
Neste topico serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa pesquisa, bem

como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1 Consideragdes Finais

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a influéncia dos aditivos constituintes em
misturas asfalticas no dimensionamento da camada de rolamento pela metodologia empirica
do Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) e mecanistico-empirico do
Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). Conclui-se que, tal como qualquer ramo
no ambito da engenharia civil, a realizacdo de uma verificacdo analitica de diversas variaveis
torna o projeto consideravelmente mais previsivel e confidvel. Esta é a premissa do método
MeDiNa, um software computacional projetado para conduzir a verificacdo e o
dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos asfalticos.

Os resultados dos dimensionamentos realizados pelas metodologias do DNIT e
MeDiNa nas misturas asfalticas investigadas revelaram diferencas consideraveis na espessura
da camada de rolamento. Entre as diversas misturas avaliadas, as composic¢6es do tipo Stone
Matrix Asphalt (SMA) demonstraram um desempenho notdvel em relacdo a espessura da
camada de rolamento, fator de fadiga e classe de fadiga. Esses resultados destacados
conferiram a essas misturas uma performance superior quando comparadas as demais
analisadas. Além disso, observou-se que tais misturas apresentaram camadas mais delgadas,
implicando, portanto, em uma possivel reducdo nos custos de construcdo do pavimento.

Os resultados obtidos para as misturas asfalticas contendo redutores de viscosidade do
ligante asfaltico revelaram espessuras variando entre 38,9 cm e 7,3 cm. A mistura asfaltica de
Sousa (2020) com 1% de Cera de Abelha demonstrou um desempenho satisfatorio em relacao
a classe de fadiga, espessura da camada e fator de fadiga, destacando-se em comparagdo com
as outras misturas que continham redutores de viscosidade. Por outro lado, as demais misturas
ndo apresentaram um bom desempenho em relacdo a fadiga, possivelmente devido a sua
natureza oleosa. Consequentemente, as misturas asfalticas com adicao de 6leo de canola e de
girassol mostraram as menores classes de fadiga e maiores espessuras, quando comparadas as
misturas com adicdo de cera de abelha e carnaiba.

As misturas asfalticas com agentes rejuvenescedores encapsulados apresentaram
espessuras consideravelmente altas quando comparadas com as misturas do tipo Stone Matrix
Asphalt (SMA), em que as menores espessuras dentre todas analisadas sdo as de Barros

(2020) com Céapsulas T1 e Silva (2022) com Cépsulas C/AGSO0,1. A incorporacdo dos agentes
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rejuvenescedores encapsulados ndo acarretou aumento significativo no desempenho a fadiga
da mistura asfaltica.

As misturas asfalticas recicladas apresentaram um desempenho semelhante quanto a
classe de fadiga das misturas do tipo SMA. Todos os estudos de misturas asfalticas com RAP,
exceto Costa (2023), mostraram que adicdo de RAP na mistura resulta em um aumento da
classe de fadiga. No entanto, o estudo de Costa (2023) com misturas recicladas néo
corroborou esse efeito. Essa disparidade pode ser atribuida a incorporacéo de éleo de algodéo
na mistura, pois a medida que esses agentes foram introduzidos, observou-se um aumento na
espessura da camada para as composicoes com 15%RAP + 4%0leo de Algodio e 25%RAP +
6%0leo de Algoddo. Concomitantemente, houve uma diminui¢do no fator de fadiga, um
aumento na porcentagem de area trincada e uma classificacdo de fadiga de 0. Portanto,
conclui-se que a adicao de 6leo de algoddo ndo contribui para um bom desempenho a fadiga
da mistura.

De maneira geral, ao comparar os dimensionamentos realizados pelo método DNIT
com o método MeDiNa, constata-se que os resultados relativos a espessura da camada de
rolamento divergiram. A metodologia do DNIT proporcionou uma espessura da camada de
rolamento consideravelmente delgada, enquanto a metodologia do MeDiNa resultou em
espessuras mais substanciais, influenciadas pelos critérios de deformacdo permanente e
trincamento por fadiga incorporados no processo de dimensionamento. Este estudo, portanto,
contribuiu para a exposicdo das distintas espessuras da camada de rolamento em misturas
asfalticas com diversos aditivos. Adicionalmente, as analises de desempenho em relacdo a
fadiga e a porcentagem de area trincada ao longo de 10 anos confirmaram a viabilidade do
uso de misturas asfalticas do tipo SMA e com RAP, destacando-se a eficacia da mistura
asfaltica com fibra de 15mm e com 70%RAP + WARMGRIP.

5.2 SugestOes para Pesquisas Futuras
Com a finalidade de aprofundar os resultados encontrados nessa pesquisa, propde-se
para trabalhos futuros:
e Realizar a composigdo de custo de producédo para cada mistura asfaltica avaliada;
e Avaliar os impactos ambientais gerados pela adicdo dos aditivos nas misturas

asfalticas e compara-los com os impactos de uma mistura tradicional.
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