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E com imenso entusiasmo que a ABPv apresenta % *
a 532 edi¢cao da Revista Pavimentacédo. Esta edicéo é - a
especialmente significativa, pois os artigos selecio- e ,- e @
nados tém origem em trabalhos submetidos a 492 25 4 ” e R ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PAVIMENTAGAD

Reunido Anual de Pavimentacdo (RAPv), realizada e R £ ABPV
em Aracaju/SE, evento que reafirma a vitalidade téc- SR T . e

nica da comunidade pavimentadora nacional. A co- ' | '

missao editorial celebra a qualidade das contribui-

coes e reforca a importancia da revista como canal

permanente de divulgacéo e valorizac¢do da pesquisa

e da pratica em pavimentac¢io no Brasil. ey G %% 7 5 2 i EVENTO
Lélio Antonio Teixeira Brito, r % .
Georgina Libdrio Azevedo Braga,
Luciana Nogueira Dantas,
Cassio Alberto Teoro do Carmo,

Joao Vicente Falabella Fabricio e
Rafael Lopes Martins

Editores da REVISTA PAVIMENTACAO



6

ABERTURA
lnu”“AHiFEMENTQ

DE INF ESTRU
DE =STRUTURA

» REVISTA PAVIMENTACAO ne 53 - 2024

2024 - UM ANO DE INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE NA PAVIMENTAGAO BRASILEIRA

49" RAPv / 26° ENACOR / 5* ExpoEnacorRAPv:
Destaque em Aracaju/SE

Encontro Nacional de Conservacéo Rodovidria
€ Reunigo Anual de Pavimentagdo

Aracaju [ Sergipe | 19 a 22 ago 2024

ano de 2024 consolidou-se como um pe-
riodo de intensa atividade e avancos sig-
nificativos para o setor de pavimentacao
e infraestrutura de transportes no Brasil.
A Associacao Brasileira de Pavimentacido (ABPv) e
a Associacao Brasileira dos Departamentos Esta-
duais de Estradas de Rodagem (ABDER), em parce-
ria com instituicées de destaque, realizaram mais
uma edi¢do do RAPv/ENACOR — evento de grande
relevancia que reuniu cerca de 2.000 participantes e
impulsionou o debate sobre tendéncias, inovagoes
tecnoldgicas e sustentabilidade no setor.

Hiratan Pinheiro Silva Osvaldo Tuchumantel

Antonio Guimardes

Entre os dias 19 e 22 de agosto, Aracaju (SE) se-
diou a 492 Reunido Anual de Pavimentacédo (RAPv),
0 26° Encontro Nacional de Conserva¢do Rodovia-
ria (ENACOR) e a 52 ExpoEnacorRAPv. Com o apoio
do Departamento de Estradas de Rodagem de Ser-
gipe (DER/SE), o evento reafirmou seu papel como
o principal férum de discussoes técnicas, politicas
e de gestdo em areas estratégicas como pavimenta-
cdo, ferrovias, aeroportos, projetos, gerenciamento
de pavimentos, logistica e seguranca viaria.

A 52 ExpoEnacorRAPv consolidou-se como um
espaco essencial para a apresentacdo de tecnolo-
gias de ponta, produtos inovadores e solucoes que
contribuem para a modernizacdo da infraestrutu-
ra nacional. O evento proporcionou oportunidades
de qualificacéo, networking e troca de experiéncias
entre profissionais, pesquisadores, estudantes e
empresas do setor.

Durante o RAPv/ENACOR, foram realizadas:
« 22 palestras
« 4 minicursos

« 3 mesas-redondas

Homenageados com o Prémio Engenheiro Mario Kabalem Restom

Joelson Hora Costa Jodio Falabella Fabricio

REVISTA PAVIMENTAGCAO n° 53 - 2024 « 7



« Apresentacdo de 117 trabalhos técnico-
-cientificos e estudos de caso de obras rea-
lizadas em diferentes estados do pais

. Visitas técnicas a Usina Termelétrica da
Eneva, a Ponte Construtor Jodo Alves e a
Rodovia SE-100 Norte

Um dos destaques do evento foi a entrega do
tradicional Prémio Engenheiro Mario Kabalem
Restom, que homenageou profissionais com nota-
vel contribuicdo para o avanco da engenharia de
pavimentagdo no Brasil:

+ Eng.° Antonio Carlos Rodrigues Magalhaes
+ Eng.e° Hiratan Pinheiro da Silva

+ Eng.° Jodo Vicente Falabella Fabricio

+ Eng.°Joelson Hora Costa

« Eng.° Osvaldo Tuchumantel Junior
Patrocinadores

Petrobras, DNIT, Ministério dos Transportes,
Governo Federal, Strata Engenharia, Mutua, Sof-
tplan Setor Publico, ARRB, Lisy Seguranca Viaria,
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SINASC, Vimaster, Stratura, Tracado, DER-SP, DER-
-MG, Governo de Minas Gerais, Avery Dennison,
Altanoroeste, Betunel, Dynatest, infraTest, CPE
Tecnologia, IC Infraconsult, Simemp, RoadRunner,
Betar, Huesker, Shempo, ABCP, ACO, Baseforte,
Engefoto, Engemap, Estratégica, Geobrugg, Greca,
IMB, Indutil Tintas, Labor Engenharia, Maccaferri,
Pavesys, Renova Urb, Sinales, Safe Life — Viaencos-
ta, TPF Engenharia, Technomast, XCMG, Dow

Apoio Institucional

EB Infra, CREA-SE, Aneor, Enecon, Serpro, Me-
talogalva Brasil, Sinalvip, World Bank Group, Rodo-
vias&Vias, Paving Expo 2024, Coopertalse

Entidades Apoiadoras

ABSeV, ABNT, IGS Brasil, UFRGS, Inpotran,
Centro Rodoferroviario Portugués, ABEDA, ABEE-
TRANS

Capacitacao Online Continuada

Ao longo de 2024, a ABPv reforcou seu compro-
misso com a qualificacdo profissional, promovendo
uma série de atividades online que abordaram te-
mas técnicos relevantes para o setor. Entre as prin-
cipais a¢des destacam-se:

+ Superpave: Caracterizacdo de Materiais e
Dosagem - 05/03/2024

« Pavimentacao Ferroviaria—-09a11/04/2024

« Implicagoes das Mudancas Climaticas no

Desempenho de Pavimentos a Longo Pra-
zo - 15/05/2024

« Microrrevestimento Asfaltico a Frio: Con-
ceitos e Cuidados na Execucéo - 26/09/2024

EVENTOS €D

3° SIREMA - Simposio
de Reciclagem de

Misturas Asfalticas: A
Sustentabilidade em

sifremMa@ Fidéncia

\'I.;_ s | li A

Tl
Wi Ry 1

m consonancia com os principios da eco-

nomia circular e da sustentabilidade, a

ABPv, em colaboracdao com a Escola de

Engenharia de Sdo Carlos da USP (EES-
C-USP) e a Escola Politécnica da USP (POLI-USP),
realizou o 3° Simpdsio de Reciclagem de Misturas
Asfélticas (SIREMA), entre 26 e 29 de novembro de
2024, no campus da EESC-USP.

O simposio teve como objetivo principal esti-
mular praticas de reciclagem de misturas asfélticas,
proporcionando uma abordagem abrangente sobre
os desafios e avancos nesta area. A reciclagem foi
destacada nédo apenas como uma necessidade am-
biental, mas também como uma estratégia técnica
e econdmica para a construcao civil. Considerando
o elevado custo e a durabilidade limitada das mis-
turas asfélticas, a reutilizacdo torna-se um compo-
nente essencial para a sustentabilidade do setor e
a disseminacdo de técnicas mais eficientes. Houve

1§ o e i
e
| . | s
1§+ H AT |

visita técnica a Usina de Asfalto Eixo-SP.

Nesta edicao, o Prémio Engenheiro Mario Kaba-
lem Restom foi concedido a profissionais cujas con-
tribuicoes refletem o compromisso com a inovacdo
e o desenvolvimento sustentavel, dentre eles:

REVISTA PAVIMENTAGCAO n° 53 -2024 <« 9
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9 ANALISE REOLOGICA DO ENVELHECIMENTO EM LIGANTES ASFALTICOS

RESUMO

Este estudo investigou os efeitos do envelhecimen-
to em ligantes asfélticos, focando na alteracdo das
propriedades viscoeldsticas lineares e no impacto
da modificagdo por polimeros (AMPs) e borracha
(AMBs), bem como na avaliacdo em asfaltos nao
modificados (ANMs). A pesquisa utilizou os ensaios
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) e Pressure
Aging Vessel (PAV) para simular condi¢des de enve-
lhecimento a curto e longo prazos, respectivamen-
te, analisando os ligantes asfalticos em termos de
resisténcia ao envelhecimento. Indices reolégicos
como ATc, parametro GR, R (9-59), valor R, wc, pa-
rametros BTSV, médulo de cisalhamento dinamico
e angulo de fase a 15°C e 10 Hz foram medidos para
determinar a influéncia do envelhecimento nas
propriedades dos ligantes. Os resultados indicaram
que os processos de envelhecimento aumentaram
a rigidez dos ligantes, diminuiram o seu angulo de
fase e impactam negativamente a resisténcia a fa-
diga. O estudo também destacou a importancia de
avaliar a suscetibilidade ao trincamento térmico
utilizando o ATc, além da influéncia de modifica-
dores dos ligantes frente ao envelhecimento. Os pa-
rametros BTSV foram particularmente relevantes
para distinguir os ligantes ANMs dos AMBs e AMPs,
sugerindo seu potencial como critério classificatd-
rio na selecdo dos materiais. Ademais, a anélise pelo
diagrama do espaco Black sugeriu a necessidade de
ajustar os limites reoldgicos para refletir melhor a
realidade dos ligantes brasileiros, combinando la-
boratoério e avaliacdes em campo para uma caracte-
rizacdo mais precisa e adaptada dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: envelhecimento; ligante
asfaltico; parametro GR; indices reoldgicos.
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ABSTRACT

This study investigated the effects of aging on asphalt
binders, focusing on changes in linear viscoelastic
properties and the impact of modifications by poly-
mers (AMPs) and rubber (AMBs), as well as evalua-
tions on unmodified asphalts (ANMs). The research
utilized the Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) and
the Pressure Aging Vessel (PAV) to simulate short-
term and long-term aging conditions, respectively, an-
alyzing asphalt binders in terms of aging resistance.
Rheological indexes such as ATc, GR parameter, R
(9-59), R-value, wc, BTSV parameters, dynamic shear
modulus, and phase angle at 15°C and 10 Hz were
measured to determine the influence of aging on the
properties of the binders. The results indicated that
aging processes increased the stiffness of the binders,
reduced their phase angle, and negatively impacted
their fatigue resistance. The study also highlighted the
importance of assessing thermal cracking suscepti-
bility using ATc and the influence of binder modifiers
on aging. The BTSV parameters were particularly rel-
evant to distinguish ANMs, AMBs, and AMPs binders,
suggesting its potential as a classification criterion in
binder selection. Moreover, the Black space diagram
analysis suggested the need to adjust rheological
limits to reflect better the reality of Brazilian bind-
ers, combining laboratory and field evaluations for a
more accurate and adapted characterization of the
materials.

KEY WORDS: Aging: asphalt binder; GR para-
meter; rheological indexes.

INTRODUGAO

O envelhecimento dos ligantes asfalticos repre-
senta uma das principais causas de degradagdo dos
pavimentos, influenciando diretamente a durabili-
dade e o desempenho das estruturas vidrias. Esse
processo, caracterizado principalmente pela oxida-
cdo e perda de voléteis durante a vida 1util do pa-
vimento, afeta as caracteristicas viscoelasticas dos
ligantes, comprometendo a resisténcia a fadiga e a
deformacdo permanente das misturas asfalticas.
Estudos como WWos de Anderson; Christensen e
Bahia (1991), e Bahia e Anderson (1995), destacam
que o envelhecimento, apesar de ser um fator liga-
do a durabilidade, nao é diretamente um mecanis-
mo de ruptura, mas influencia significativamente o
comportamento do pavimento sob a acdo de car-
gas.

A evolucdo dos procedimentos de envelheci-
mento em laboratdrio, particularmente a estufa
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) para simular
o envelhecimento a curto prazo durante a usina-
gem e a compactacio, e o vaso Pressure Aging Ves-
sel (PAV), para simular o envelhecimento a longo
prazo, reflete a complexidade do comportamento
dos ligantes sob diferentes condi¢des operacionais
(ANDERSON; KENNEDY, 1993). Estes ensaios sdo
essenciais para a previsdo da vida util dos pavimen-
tos e para a avaliacdo da eficacia das modificacoes
dos ligantes nos asfaltos modificados por polime-
ros e borracha, em resistir ao envelhecimento.

O programa SHRP (Strategic Highway Resear-
ch Program) j4 indicava a necessidade de controlar
o efeito do envelhecimento sobre a rigidez e a de-
pendéncia da temperatura por meio de parametros
reoldgicos diretos, como o mddulo de cisalhamen-
to dinamico (ANDERSON; CHRISTENSEN; BAHIA,
1991). A complexidade inerente ao comportamen-
to dos diferentes tipos de ligantes asfalticos frente
ao envelhecimento exige uma investigacdo detalha-
da, que permita nao apenas entender, mas também
prever e mitigar os efeitos adversos deste fenome-
no.

Estudos recentes exploraram os efeitos do en-
velhecimento em ligantes asfélticos, incluindo mu-
dancas na estrutura quimica, propriedades reoldgi-
cas e o impacto dos modificadores na resisténcia ao

envelhecimento (LI et al., 2019, NOTANI et al., 2020,
LL; WANG, 2023). Modificadores como negro de
fumo e carvao vegetal tém sido estudados por seu
potencial para melhorar a resisténcia ao envelhe-
cimento dos ligantes asfalticos (DONG et al., 2020,
NOTANI et al., 2020).

A avaliacdo do envelhecimento dos ligantes
asfalticos tem se concentrado em seu impacto nas
propriedades mecénicas e durabilidade das mistu-
ras asfalticas (PAN et al., 2018). O envelhecimen-
to do ligante asfaltico pode levar a mudancas nas
propriedades mecénicas e fisico-quimicas, poten-
cialmente causando trincas prematuras nos pavi-
mentos asfalticos (KOYUN et al., 2020). Entender os
mecanismos de envelhecimento e desenvolver es-
tratégias eficazes de rejuvenescimento siao funda-
mentais para manter o desempenho de longo prazo
dos pavimentos asfalticos.

Nesse contexto, este estudo busca preencher
lacunas ao investigar ligantes asfalticos sob diver-
sas condi¢des de envelhecimento, fornecendo uma
analise comparativa entre asfaltos ndo modificados
e modificados por borracha e polimero. Por meio
de uma série de ensaios reoldgicos que examinam
a resposta dos ligantes com diferentes indices, este
trabalho pretende identificar os ligantes que de-
monstram maior resisténcia e estabilidade reoldgi-
ca frente ao envelhecimento, contribuindo para a
selecdo de materiais mais adequados a construcgéo
e manutencao de pavimentos duraveis e de alto de-
sempenho.

REVISTA PAVIMENTACAO n° 53 - 2024 « 13



9 ANALISE REOLOGICA DO ENVELHECIMENTO EM LIGANTES ASFALTICOS

MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo reoldgica envolveu a andlise de 19
ligantes asfalticos do Termo de Execuc¢édo Descen-
tralizada (TED) 680/2020, celebrado entre o DNIT
e a COPPE/UFR]J. Os ligantes foram categorizados
em trés grupos: Asfaltos ndo Modificados (ANMs),
Asfaltos Modificados por Borracha (AMBs) e As-
faltos Modificados por Polimero (AMPs). Entre os
ANMs, foram analisados seis Cimentos Asfélticos
de Petrdleo (CAP) das classes PEN 30/45 e 50/70.
Para os AMBs, foram avaliados ligantes das catego-
rias AB-08 e AB-22. Por sua vez, o grupo dos AMPs
englobou uma gama mais ampla, com tipos como
55/75, 60/85, 65/90, além de um ligante altamente
modificado (HiMA) e um asfalto russo, exploran-
do desde formulagbes convencionais até materiais
com desempenho superior.

Os ensaios foram realizados utilizando um reo-
metro de cisalhamento dindmico (Dynamic Shear
Rheometer, DSR), conforme a norma ASTM D7175
(2023). Para explorar a resisténcia ao envelheci-
mento, os ligantes foram ensaiados em trés condi-
¢Oes: virgem, apds envelhecimento a curto prazo
utilizando o RTFOT, segundo a ASTM D2872 (2019),
e apds envelhecimento a longo prazo, que combi-
nou o processo RTFOT seguido do PAV, conforme
a ASTM D6521 (2019), sendo nomeado neste tra-
balho de RTFOT+PAV. Essa metodologia tripartida
proporciona informacdes ricas sobre as mudancas
nas propriedades dos ligantes sob diferentes regi-
mes de envelhecimento. A Tabela 1 fornece infor-
macoes da nomenclatura adotada para os mate-
riais, assim como o tipo, a classe, o grau PG e o grau
PG continuo de alta temperatura (PGC).

Tabela 1. Caracteristicas e nomenclaturas dos ligantes avaliados

Nomenclatura Tipo Classe Grau PG PGC
A 64S-16 68,9
B 30/45 64S-16 68,5
C Nao modifi- 70S-16 71,6
D cados 58S-16 63,3
E 50/70 64S-22 66,4
F 64S-22 65,2
G 76S-22 78,8
H 76S-22 81,4

AB-08
I Modificados 76S-22 77,5
J por borracha 82S-28 82,3
K 82S-28 85,6
AB-22
L 82S-28 87,5
M 76E-22 76,4
55/75
N 64V-22 64,4
© Modificad 60/85 70H-22 724
P odincados 70H-22 74,7
por polimero
Q 65/90 70E-22 75,3
R HiMA 82E-22 86,7
S Russo 82S-22 85,5

14 » REVISTA PAVIMENTAGAO n° 53 - 2024

No estudo, foram realizados diversos ensaios
para examinar o comportamento dos ligantes sob
condicoes de envelhecimento, avaliando a resposta
viscoeldstica em diversas temperaturas e frequén-
cias. Foram conduzidos ensaios de varredura de de-
formacdo, fundamentais para a determinagédo dos
indices reoldgicos dentro da faixa de viscoelastici-
dade linear (Linear Viscoelasticity, LVE), que prece-
deram a obtencao das curvas mestras na tempera-
tura de referéncia de 25°C. Os ensaios de varredura
de frequéncia foram realizados a 5°C, 15°C, 25°C,
35°C, 45°C, 55°C e 65°C, com frequéncias variando
entre 0,01 Hz e 25 Hz.

Os indices reoldgicos LVE foram determinados
por meio das curvas mestras, incluindo o parame-
tro Glover-Rowe, GR, conforme a Equacdo 1, que
correlaciona |G*| e 6 no espago Black, obtidos na
frequéncia de 0,005 rad/s, ou seja, 0,0008 Hz, e na
temperatura de 15°C, sendo um indicativo da resis-
téncia ao envelhecimento e da propensdo ao trin-
camento do ligante (GLOVER et al., 2005).

. 2
R = |G| (cosd)

send (1)

O valor R e a frequéncia angular de crossover

wc foram calculados. O valor R representa a dife-
renca entre os logaritmos dos médulos de cisalha-
mento vitreo, Gg, e de crossover, Gc, na frequéncia
de crossover. Valores maiores de R e menores de wc
indicam uma maior rigidez e vulnerabilidade ao en-
velhecimento (ANDERSON et al., 2011). Além dis-
so, foram avaliados os indices |G*| e § a 15°C e a 10
Hz, conforme estabelecido na normativa europeia
e utilizado na Espanha e na Inglaterra (EM 14770,
2023).

0 indice aleméao BTSV (ensaio rapido de carac-
terizacao de ligantes, em traducdo do aleméo para
o portugués) (SCHRADER et al., 2020) determina a
temperatura de iso-médulo correspondente a |G|
= 15 kPa, sendo um indicativo do comportamento
do ligante em altas temperaturas. Segundo Schra-
der et al. (2020), o comportamento reoldgico de
qualquer ligante a alta temperatura é precisamente
caracterizado.

Os indices R (9-59) e ATc foram avaliados para
compreender a suscetibilidade ao dano por enve-

lhecimento dos ligantes asfélticos. O indice R (9-
59), segundo o NCHRP 9-59 (2022), é utilizado para
prever a resisténcia a fadiga dos ligantes. Este valor
é obtido a partir do modelo de Christensen-Ander-
son (CHRISTENSEN; ANDERSON, 1992) e varia de
1,5 a 2,5, considerado adequado para garantir uma
boa resisténcia a fadiga. O R (9-59) é calculado com
base no médulo de rigidez (S) a 60 segundos e na
taxa de relaxamento (m) a 60 segundos, usando a
Equacéo 2.

log (5/3.000)

R(O-59) = log(2) * 7= (2)

Por sua vez, o ATc é um indicador de suscetibili-
dade ao trincamento térmico em baixas temperatu-
ras (ROWE, 2011), representando a diferenca entre
a temperatura critica na qual o médulo de rigidez
(S) alcanca 300 MPa (Tcritica,s) e a temperatura na
qual a taxa de relaxacdo (m) atinge 0,300 (Tcriti-
ca,m). Este indice, portanto, ndo é diretamente um
indicador de fadiga, mas sim de vulnerabilidade
térmica dos ligantes.

Indices de dano foram avaliados por meio do
FFL (Fator de Fadiga de Ligante), obtido a partir do
ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS) e do Jnr3,2 a
64°C, do ensaio Multiple Stress Creep and Recovery
(MSCR), visando aprofundar o entendimento dos
efeitos do envelhecimento nos ligantes asfalticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, que apresenta os resultados do ATc
para os ligantes asfélticos estudados, notou-se uma
variabilidade significativa que refletiu as distintas
caracteristicas de cada material. O ATc atua como
um indicador da suscetibilidade ao trincamento
térmico e, portanto, é um elemento na avaliacdo de
desempenho dos ligantes em condi¢des de baixas
temperaturas (ROWE, 2016).

Para os ligantes ANMs, a maioria dos valores
de ATc se manteve dentro de um espectro que nao
ultrapassa o limiar critico de -2,5°C. No entanto, o
ligante E apresentou ATc de -5,08°C, evidenciando
o efeito do tipo de petréleo e do processo de pro-
ducédo nas propriedades de baixa temperatura com
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maior propenséo ao trincamento térmico (ANDER-
SON et al., 2011). Em contraste, os ligantes AMBs
superaram frequentemente o limiar de -2,5°C e
-5,0°C, especialmente os ligantes G, H, K e L, com
menores valores, apontando para limite potencial
das modificacdes por borracha contra o trinca-
mento em baixas temperaturas para os materiais

avaliados. Os AMPs apresentaram homogeneidade
em seu comportamento, mantendo-se majoritaria-
mente acima do limiar de -2,5°C, como evidenciado
por Rowe (2016). No entanto, o ligante S se sobres-
saiu com ATc de -14,72°C, revelando sua alta susce-
tibilidade ao trincamento.

ABCDEF GHIJKL MNOPQERS
30 T
- T TEIT 1%
T 9
0.0 | R}
oS0 e
-1
B -10,0
-15.0
ANMs AMBs AMPs
20,0

Figura 1. Resultados de ATc, com indicagio dos limites de -2,5°C e -5,0°C (ANDERSON et al., 2011)

Na Figura 2, observou-se que com excec¢do dos
ligantes H, K e S, todos os asfaltos estudados, das
categorias ANMs, AMBs e AMPs, estiveram alinha-
dos com os valores de R (9-59) estabelecidos pelo
NCHRP 09-59 (2022), entre 1,5 e 2,5. Isso sugeriu um
envelhecimento dos materiais que nao resultou em
enrijecimento excessivo, ideal para evitar o aumen-
to da suscetibilidade ao dano por fadiga apds os

processos RTFOT+PAV. Embora néao existam faixas
recomendadas para o Valor R, o ligante S se desta-
cou-se com os maiores indices para ambos, R (9-59)
e Valor R, sendo 3,33 e 5,08, respectivamente, o que
poderia sugerir um desempenho inferior em condi-
¢oOes de servico devido a um potencial aumento na
rigidez e consequente suscetibilidade ao dano por
fadiga.

R (9-59)
:

ABCDEF

GHIJEL MNOPORS

Valor B

Figura 2. Resultados para o valor R, apresentados como R (9-59), conforme definido pelo
projeto NCHRP 9-59 (2022), e valor R, obtido da curva mestra (ANDERSON et al., 2011)
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A evolucdo do parametro GR em funcio do en-
velhecimento dos ligantes asfalticos é apresentada
na Figura 3. Nos diagramas de espaco Black, perce-
beu-se que todos os ligantes demonstraram um au-
mento progressivo no valor de GR com o envelhe-
cimento, indicando um aumento na rigidez e uma
reducdo da componente viscosa, levando a uma
suscetibilidade ao trincamento em temperaturas
intermediarias (ANDERSON et al., 2011). Valores
elevados de GR sao indicativos de maior fragilidade
e risco de dano, com limiares definidos a 180 kPa
parainicio de dano e 600 kPa para trincamento sig-
nificativo (CHRISTENSEN et al., 2019).

No diagrama referente aos ANMs (Figura 3a), os
pontos evoluiram claramente para a zona de dano
mantendo os maiores angulos de fase, com valores

LOEH)T ——
Trincas
em bloco
1.0E+06
= ﬁq‘n-vj Ll . iy
I S A . .
¥ L A" - F
Ky -
] e R R
1,0E+03 ey PR A4
-ﬁf',}."’ o e}
! " +
[ N
' / & +
. -
Sem fizzuras

1.0E+04 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
8 (%)

(a)

similares aos apresentados por Rowe (2016). Para
os AMBs (Figura 3b), embora tenham seguido uma
tendéncia similar, os resultados indicaram que a
modificacdo por borracha pode ter conferido pro-
priedades que atenuam este efeito, apresentando
uma menor evolucdo de envelhecimento desde seu
ponto inicial com o material virgem com angulos
de fase na faixa de 55° a 65°. Os AMPs, por sua vez,
mantiveram-se entre as zonas sem fissuras e zona
de dano, com excec¢do notdvel do ligante S, cuja ele-
vada rigidez e angulo de fase reduzido indicam um
risco acentuado de trincamento em bloco. De forma
geral, os ANMs apresentaram maior varia¢cao no an-
gulo de fase durante o envelhecimento numa faixa
de quase 20°, enquanto os modificados apresenta-
ram trajetoria vertical com variacdo maxima de 10°.

G ——H
LOEHYT —=——
P il e 3 G
em bloco
1. 0E+06
w ]
& Lﬁ?‘_ -
— o
*
<2 4 2
1.0E+HD3 Ir"-{! ,.": kY
b » ¥
'\,
!, ‘ %,
' P oo oo
1.0E+04 S8 [EEUras

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(%)

(b)

1 &£

’
5

em fizzuras

tf
1,0E+04 1L
0

(c

10 20 30 40 350 60 70 80 90
5 (%)

)

Figura 3. Evolucdo do parametro GR em func¢éo do envelhecimento, conforme ilustrado
pelo diagrama de espacgo Black para: a) ANMs, b) AMBs e ¢c) AMPs
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A Figura 4 oferece uma perspectiva detalhada
sobre o impacto do envelhecimento em relagdo aos
parametros wc e valor R. Analisando os comporta-
mentos exibidos, foi perceptivel que o processo de
envelhecimento tendeu a aumentar o valor R, com
uma crescente rigidez, e a diminuir a frequéncia
angular crossover, wc, sugerindo uma perda na res-
posta elastica dos ligantes (ANDERSON et al., 2011).

Para os ANMs (Figura 4a), como reportado por
Rowe (2016), a evolucdo em direcdo a maiores va-
lores de R e menores de wc foi evidente, aludindo a
um maijor risco de trincamento a medida que o ma-

4+— A BB C =D —&E —+F
1.0E+H)2 -
+
= 1,0E+01 Q@\}
= A
£ £
= LOEHND |, 5 A
g %,
1.0E-01 %,
),-b,a ol
1.0E-02

1.0 1.3

[
h
aa
=]

terial se tornou mais rigido com o envelhecimento.
Esta tendéncia foi observada até para ligantes ori-
ginalmente mais flexiveis, do tipo CAP 50/70. Nos
AMBs (Figura 4b), também se constatou um au-
mento de R e reducéo de wc com o envelhecimento,
porém os valores se concentraram em um intervalo
que sugere uma moderada suscetibilidade ao trin-
camento. Por fim, os AMPs (Figura 4c) mostraram
um padrao similar, mas o ligante S se destacou ne-
gativamente, apresentando valores R notavelmente
altos e de wc baixos, indicativo de um endureci-
mento consideravel.

1.0 1.5 2.0 23 3.0
Valor B

Estudos anteriores (ALISOV et al., 2020, SCHRA-
DER et al., 2020) tém comprovaram a influéncia do
envelhecimento e do rejuvenescimento nos para-
metros BTSV dos ligantes asfalticos. Na Figura 5,
avaliou-se o efeito do envelhecimento nestes para-
metros. A andlise mostrou que, para todos os ligan-
tes, o envelhecimento resultou em um aumento na
temperatura BTSV e uma diminui¢do no angulo de
fase BTSV, apontando para um maior enrijecimen-
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()

Figura 4. Evolucgédo dos parametros wc e valor R com o envelhecimento para: a) ANMs, b) AMBs e ¢) AMs

to e fragilidade apds o processo no RTFOT. Essa
tendéncia refletiu uma reducao na capacidade de
deformacao elastica do material.

Assim como nas analises anteriores, o ligante
S, originario da Russia, apés o RTFOT, mostrou um
consideravel aumento na temperatura BTSV e a
maior reducdo no angulo de fase BTSV, evidencian-
do um comportamento diferenciado.
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Figura 5. Efeito do envelhecimento nos pardmetros BTSV para: a) ANMs, b) AMBs e ¢) AMPs

Analisando a Figura 6, identificou-se um padréo
de comportamento consistente com a progressiao
do envelhecimento. De maneira geral, como espe-
rado, o0 médulo de cisalhamento dinadmico, |G*|,
aumentou, enquanto o angulo de fase, §, diminuiu
para todos os ligantes conforme transitaram do
estado virgem para o RTFOT e, posteriormente,
para o RTFOT+PAV. Esse aumento no |G*| indicou
um acréscimo na rigidez do ligante e a reducdo no
0 apontou para uma componente eldstica mais
pronunciada no comportamento do material. No-
tou-se novamente que o ligante S se distinguiu dos
demais, apresentando uma acentuada queda no
angulo de fase, o que pode significar um potencial
elevado para problemas de fadiga com trincamento
a baixas temperaturas.

Embora os parametros do ensaio BTSV néo

estejam diretamente ligados a danificac¢do dos pa-
vimentos, servem como um indicativo do compor-

tamento reoldgico dos ligantes em altas temperatu-
ras, conforme observado por Schrader et al. (2020).
A capacidade do BTSV de prever arigidez dos ligan-
tes em condi¢des operacionais fornece uma medi-
da indireta sobre este defeito no material.

Na Figura 7, observou-se uma clara influéncia
do envelhecimento nos parametros relacionados a
fadiga e deformacgdo permanente dos ligantes. As
linhas de tendéncia indicaram um incremento na
correlacdo entre o angulo de fase BTSV e os parame-
tros FFL e Jnr3,2 a 64°C, evidenciando um aumento
na previsibilidade do comportamento do ligante
com o processo de envelhecimento RTFOT, quando
comparado ao envelhecimento RTFOT+PAV. Isso é
refletido no crescimento do coeficiente de determi-
nacio, R? que no caso do FFL passou de 0,71 para
0,84 na Figura 7a, e no Jnr3,2 a 64°C, de 0,54 para
0,73 na Figura 7b.
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A Figura 8 mostra caracteristicas reoldgicas renciar os ANMs dos AMBs e AMPs com base em
500 A 8B C b #«E +F 500 dos ligantes asfalticos agrupados de acordo com um angulo de fase BTSV préximo a 75°. Por fim, a
++ o seu tipo (ANMs, AMBs e AMPs) e suas respostas Figura 8d demonstrou uma diferenciacdo diagonal
< 400 A R e 400 ao envelhecimento. Na Figura 8a, os ANMs se des- entre os ANMs e os outros ligantes, com excec¢ao do
E 300 &ﬂ M@:ﬁ%@\\w E 300 tacaram por possuirem angulos de fase elevados, ligante E.
— — diferentemente da maioria dos ligantes dos grupos Esta anélise integrada reforcou a complexida-
% 20,0 35-? 200 AMBs e AMPs, que néo apresentaram diferencia- de na selecdo de ligantes asfélticos, para a qual a
~ 0.0 - 100 ¢éo significativa. Na Figura 8b, a maioria dos AMBs, diferenciacdo baseada em critérios reoldgicos foi
T w T exceto o ligante J, apresentou valores maiores de fundamental para atender aos requisitos de desem-
0.0 0.0 R, sugerindo maior rigidez apés o envelhecimen- penho de pavimentos e sua durabilidade a longo
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Figura 7. Influéncia do envelhecimento nos parametros de fadiga e de deformagédo permanente
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou efeitos de envelhecimento em
ligantes asfalticos, enfatizando a importancia desse
processo para a durabilidade dos pavimentos. Os resul-
tados mostraram que o envelhecimento modificou as
propriedades viscoelasticas lineares dos ligantes, au-
mentando sua rigidez e diminuindo sua capacidade de
deformacdo, o que influencia diretamente a resisténcia
a fadiga e a deformacéo permanente.

Destaca-se também a relevancia dos parametros
BTSV, que demonstraram capacidade de diferenciar os
ligantes ANMs dos AMBs e AMPs, sugerindo sua poten-
cial aplicabilidade como critério classificatério na sele-
¢do de ligantes. Essa distin¢édo ressaltou a importancia
de compreender as caracteristicas de cada tipo de ligan-
te para otimizar seu uso em pavimentos.

A utilizagdo do espaco Black permitiu observar que
os limites atuais poderiam necessitar de ajustes para re-
fletir adequadamente a realidade dos ligantes brasilei-
ros. Uma proposta seria revisar esses limites com base
em uma validagdo que envolvesse tanto ensaios com
misturas asfalticas em laboratdrio quanto avaliaces de
desempenho em campo. Essa abordagem integrada aju-
daria a estabelecer critérios mais precisos e adaptados
para a selecdo e uso de ligantes asfalticos em projetos de
pavimentacao.
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@ HISTORIA

Como surgiu a ABPv

4 65 anos a Associacdo Brasileira de Pavimenta-
H(;éo estd presente no cenario da infraestrutura
de transportes do Brasil, promovendo a divulga-
¢do, o debate e o ensino da engenharia de pavimentacéo.
Sua histéria tem inicio numa época de grande entu-
siasmo de desenvolvimento rodovidrio no pais, os anos
50, quando o governo se dirigiu a realizacdo de algumas
rodovias importantes econdmica e estrategicamente, e
a melhoria de outras ja existentes. A essa época, ja era
determinante que seriam utilizadas as técnicas da pavi-
mentacao para a garantia da qualidade das novas estra-
das e sua manutencéo.

Nesse contexto, o engenheiro Mario Kabalem Res-
tom, divagava com seus colegas de canteiros de servicos
das obras rodoviarias sobre os beneficios que a enge-
nharia nacional teria com a criacdo de uma associacao
em torno da pavimentacdo. Notadamente, seria o lo-
cus para sedimentar e aprofundar em estudos o que se
observava no campo e debater novos ensaios e normas
técnicas.

Da mesma ideia compartilhavam profissionais pio-
neiros da pavimentagdo no Brasil, como o engenheiro
quimico Pontes Corréa, engenheiro Aldenor Campos e
engenheiro Murillo Lopes de Souza.

Kabalem, entdo com espirito determinado, foi
a mola propulsora da criagdo em 15 de setembro de
1959 da Associacéo Brasileira de Pavimentacao — ABPv,
na cidade do Rio de Janeiro. A ata de fundacéo foi as-
sinada pelos engenheiros Saul Birman, Aldenor Ribeiro
Campos, Jacques de Medina, Francisco Bolivar Lobo
Carneiro, Paulo Alvim Monteiro de Castro, Manuel Ri-
beiro Alves Filho, Décio Nascentes da Silva, Fernando
Fonseca Martins, Washington Juarez de Brito e pelo proé-
prio Kabalem. Concretizava-se assim o ideal comparti-
lhado com o quimico Pontes Corréa, que faleceu antes
de ver seu sonho realizado.

Vale mencionar que ja em 1951 a comunidade cien-
tifica rejubilou-se com a criacdo do Conselho Nacional
de Pesquisas, onde no seu ambito, passou a funcionar,
em 1957, o renomado Instituto de Pesquisas Rodoviarias
- IPR, que foi muito importante na trajetéria da ABPv.

No ano seguinte a sua criagdo, a ABPv realizou a
primeira Reunido Anual de Pavimentacdo — RAPv. Nes-
sa ocasido foi instituido pela Equipe Editora/Revista
Construcdo, do engenheiro Aldenor Ribeiro Campos,
o Prémio Pontes Corréa. A honra era destinada aqueles
profissionais que contribuiam com relevancia e desta-
que para a engenharia de pavimentacao nacional. E pos-
teriormente, o Prémio Pontes Corréa tornou-se a maior
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honraria concedida pela ABPv.

Com o avanco dos estudos e desenvolvimento da
infraestrutura do pafs, a pavimentacéo se estendeu tam-
bém para os modais ferrovidrio, portudrio e aeroportud-
rio.

Ao longo desses 65 anos a ABPv vem realizando
periodicamente a Reunido Anual de Pavimentacao -
RAPv, e a Reuniao de Pavimentacdo Urbana — RPU, dois
importantes eventos nacionais do setor. Sdo publicados
periodicamente boletins informativos, livros, anais e
a Revista PAVIMENTACAO, uma referéncia em seu se-
guimento.

A area académica que desenvolve pesquisas sobre
mecanica de pavimentos, materiais, desempenho fun-
cional e sistemas de geréncia, muito deve a ABPv pelas
oportunidades oferecidas de divulgagdo e discussido de
seus trabalhos produzidos em monografias, disserta-
¢Oes e teses de pds-graduacéo.

O meio empresarial, no que tem de mais esclare-
cido, reconhece o papel que associagdes como a ABPv
representam para o prestigio da Engenharia brasileira.
Por isso, registram-se apoios financeiros para reunides
técnicas, publicacdes em geral e premiacoes.

E finalmente o setor governamental como prefeitu-
ras, Departamentos Estaduais (DERs) e o Departamen-
to Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
tém na ABPv um grande suporte através dos congressos,
cursos e palestras para atualizacdo de novos métodos e
tecnologias mundialmente aplicadas.

Portanto, a ABPv é agente e testemunha de todos os
esfor¢cos da engenharia nacional de pavimentacéo.

12 Diretoria da ABPv. A partir da esquerda: Eng.
Paulo Alvim Monteiro de Castro, Eng. Saul Birman, Eng,
Mario Kabalem Restom, Eng. Jacques de Medina, Eng,
Aldenor Ribeiro Campos, Eng. Manoel Ribeiro Alves Fi-
lho e Eng. Francisco Bolivar Lobo Carneiro
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@ AVALIACAO DA INTERACAO AGREGADO-LIGANTE E EFEITO DE BIOMATERIAIS

RESUMO

O setor rodovidrio busca estar em constante evo-
lucdo para atender as mudancas climaticas e de
volume de trafego presentes nas vias, com isso, a
busca por melhorar as propriedades mecanicas e
aumentar o tempo de vida util do pavimento se faz
necessaria. Assim, o uso de modificadores de ligan-
te asféltico, presentes na literatura e certificado por
apresentar grandes resultados reoldgicos e mecani-
cos, desafia o setor a buscar diferentes alternativas
alinhadas a sustentabilidade e que possuam a pre-
senca de material biolégico. Dessa forma, a lignina
se destaca como um promissor modificador, com
estudos mostrando seu potencial para melhorar a
adesividade do ligante asféltico. Portanto, o obje-
tivo do estudo ¢é investigar a influéncia agregado-
-ligante, através do ensaio normalizado DNER-ME
078/94, utilizando ligante convencional 50/70 e
ligante misturado com lignina extraida de Pinus e
Eucalipto, em concentragoes de 0.5% a 5%, junto
com substratos de rochas vulcanicas (PIN) e pluté6-
nicas (MIN). Como principais resultados, para o li-
gante puro ambas as amostras apresentaram adesi-
vidade insatisfatdria, em diferentes niveis. Quando
comparado as rochas e a presenca de ligante com
lignina, as amostras PIN foram satisfatérias em to-
das as porcentagens, em contrapartidas as amos-
tras MIN foram satisfatérias apenas as porcenta-
gens de 0.5% e 5%, as demais MIN insatisfatdrias
utilizou-se a escala de classificacao visual de Bron-
dani et al. (2022), os resultados diferem quando a
porcentagem de lignina incorporado e a origem de
lignina presente. Dessa forma, o estudo contribuiu
para a compreensdo do uso de biomateriais e a de-
limitacdo de alguns parametros importantes para
conhecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Ligante Asféltico; Lignina
de Eucalipto; Lignina de Pinus; Adesividade;
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ABSTRACT

The road sector is constantly evolving to meet the
changing climate and volume of traffic on the roads,
so the search to improve the mechanical properties
and increase the useful life of the sidewalk is neces-
sary. Thus, the use of asphalt binder modifiers, found
in the literature and certified as having great rheo-
logical and mechanical results, challenges the sector
to look for different alternatives that are aligned with
sustainability and contain biological material. In this
way; lignin stands out as a promising modifier, with
studies showing its potential to improve asphalt bin-
der adhesion. Therefore, the study aims to investigate
the aggregate-binder influence, using the standardi-
zed DNER-ME 078/94 test, using conventional 50/70
binder and binder mixed with lignin extracted from
Pinus and Eucalyptus, in concentrations of 0.5% to
5%, together with volcanic (PIN) and plutonic (MIN)
rock substrates. As the main results, for the pure bin-
der, both samples showed unsatisfactory adhesion, to
varying degrees. When comparing the rocks and the
presence of a binder with lignin, the PIN samples were
satisfactory in all percentages, while the MIN samples
were satisfactory only in the 0.5% and 5% percenta-
ges, while the other MIN samples were unsatisfactory
using the visual classification scale of Brondani et al.
(2022).

KEYWORDS: Asphalt Binder; Eucalyptus Lignin;
Pine Lignin; Adhesiveness;

INTRODUGAO

A pavimentacao asfaltica, um campo em cons-
tante evolucdo, busca continuamente aprimorar as
propriedades do ligante asfaltico para melhorar a
durabilidade e o desempenho das estruturas via-
rias. A introducéo de agentes modificadores ou adi-
tivos tem sido uma pratica comum para melhorar
as propriedades elésticas e mecénicas dos ligantes
asfalticos, visando aprimorar sua adesividade, sus-
ceptibilidade térmica, resisténcia a oxidacao, resis-
téncia ao envelhecimento e durabilidade (READ;
WHITECOAK, 2003. FANG et al, 2013.WANG;
WANG, 2019).

Nesse contexto, a modificacdo por polimeros
tem se mostrado eficaz em varios estudos (LUCE-
NA, 2005. BRINGEL, 2007. LIMA, 2008. SOBREIRO,
2014. NASCIMENTO, 2015). Os polimeros mais
usuais sido os polimeros SBS (copolimero de estire-
no-butadieno-estireno), polietileno, SBR (borracha
de estireno-butadieno), borracha de pneu moido
e EVA (copolimero de etileno e acetato de vinila)
(BRINGEL, 2007). Dessa forma, aliado a busca por
modificadores de ligantes asfalticos surge em pa-
ralelo o conceito de sustentabilidade e isso vem
abrindo espacgo para tecnologias com a utilizacao
de modificadores naturais e reaproveitados de pro-
cessos industriais.

Em algumas pesquisas é possivel observar o
uso de produtos naturais associados aos ligantes
asfalticos, incluindo 6leos vegetais, lignina, fibras
de biomassa, lodos, asfalto natural e enxofre (LENI
et al., 2012. SILVEIRA et al., 2014. NANJEGOWDA e
BILIGIRIL, 2020. HEMIDA e ABDELRAHMAN, 2021.
NAVEED et al., 2022). Dentre esses, a lignina desta-
ca-se como um promissor modificador, com pes-
quisas como as de Xu et al. (2017), Luo et al. (2019),
Gao et al. (2020), Yu et al. (2021), Fakhri e Norouzi,
(2022).

A lignina, um biopolimero tridimensional pre-
sente em plantas lenhosas, surge como uma alter-
nativa promissora para a melhoria da adesividade
do ligante asfaltico. Sua estrutura quimica com-
plexa, composta por unidades fenilpropandides,
confere-lhe propriedades adesivas que podem ser
exploradas na formulacdo de misturas asfilticas
(LUO, 2010. PILO-VELOSO et al., 1993). Além disso,

a variabilidade na estrutura quimica da lignina, in-
fluenciada por fatores como a planta de origem, lo-
calizacdo no vegetal e condicoes ambientais, apre-
senta desafios e oportunidades para sua utilizacao
(BELGACEM et al.,, 2003; HERNANDEZ, 2007).

Segundo Botaro et al. (2006), a lignina possui
estrutura relativamente semelhante do ponto de
vista macromolecular aos componentes do Cimen-
to Asfaltico de Petréleo, assim como ocorre com a
associacdo dos demais polimeros com o ligante, em
que é crucial a compatibilidade entre ambos para se
obter melhores desempenhos, esse material podera
também trazer melhorias ao asfalto convencional
no que diz respeito as suas propriedades reoldgi-
cas. A presenca de enxofre na constituicdo da ligni-
na pode auxiliar na reducédo da oxidacédo de ligantes
asfalticos, mitigando o processo de envelhecimento
dos compostos do ligante (WILLIAMS e MCCREA-
DY, 2008). No entanto, a variabilidade estrutural da
lignina e a presenca de enxofre representam desa-
fios na sua utilizacéo, destacando a importancia de
uma lignina mais uniforme para prever suas pro-
priedades e projetar pavimentos adequadamente.

Nesse contexto, este estudo visa investigar a
adesividade do ligante asfaltico com a lignina ex-
traida de pinus e eucalipto, utilizando como subs-
tratos duas rochas de naturezas distintas: uma de
origem vulcanica e outra plutdnica. A escolha des-
ses materiais se justifica pela sua diversidade mine-
raldgica e textural, que podem influenciar a intera-
¢ao entre o ligante asféltico modificado com lignina
e a superficie da rocha.

Compreender o comportamento adesivo des-
ses sistemas é crucial para o desenvolvimento de
misturas asféilticas mais resilientes e sustentaveis.
Além disso, este estudo busca fornecer insights va-
liosos para o avanco da tecnologia de pavimenta-
cdo asfaltica e promover a utilizacdo de materiais
renovaveis na construcio civil.
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MATERIAIS E METODOS

Materiais utilizados

Caracterizacao do agregado

Este estudo empregou duas variedades distin-
tas de rochas, uma de origem vulcénica e outra plu-
tonica, ambas localizadas no estado do Rio Grande

do Sul (RS), Brasil. A pedreira Brita Pinhal (PIN), si-
tuada na cidade de Itaara-RS, pertence ao Derrame
Baséltico no Planalto, caracterizando-se como uma
rocha vulcéanica 4cida. Por outro lado, a pedreira
Minersul (MIN), localizada no municipio de Capéo
do Ledo-RS, faz parte do Escudo Sul-Riograndense
e é composta por Granito Capao do Ledo, inserido
na Suite Dom Feliciano, na margem do Batdlito de
Pelotas (CECCATO, 2021). A seguir, na Tabela 1, sdo
apresentadas as caracteristicas distintivas de cada
material.

Tabela 1. Caracteristicas dos agregados empregados (AUTORES, 2024).

Nomenclatura Origem Clasmﬁc’agao Massa esp eaﬁcSa Absorcao (%)
Petrografica aparente (g/cm”)
PIN Itaara - RS Riodacito 2,48 2,04
MIN Capa? ;1{(; Ledo Sienogranito 2,51 0,42

Caracterizacao convencional
do ligante asfaltico

O ligante convencional 50/70 utilizado neste
estudo foi adquirido da Refinaria Henrique Lage

(REVAP), situada em Séo José dos Campos, no Vale
do Paraiba, Sdo Paulo - Brasil. Corresponde, princi-
palmente, pelo abastecimento do mercado paulista
e do centro-oeste do pais. As especificacdes deta-
lhadas deste ligante estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do ligante 50/70 (PETROBRAS, 2024).

Licante Penetracao (0,1 mm, Ponto de amoleci-
& 25°C) mento (°C)
50/70 REVAP 51

Caracterizacao da lignina

A lignina é comumente obtida através do pro-
cesso quimico conhecido como processo Kraft.
Neste estudo, o licor negro foi produzido no Labo-
ratério de Quimica da Madeira (LAQUIM), vincu-
lado ao curso de Engenharia Florestal da Universi-
dade Federal de Santa Maria (UFSM), que utiliza o
processo Kraft em escala de bancada (Kraft (reagéo
da madeira com hidroxido de sédio + sulfeto de
s6dio) o mais usual no contexto industrial brasilei-
ro, onde 81% do processamento é realizado dessa
maneira (CASTRO, 2009). Apés a obtencgéao do licor,
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foi adotado um método comum encontrado na lite-
ratura, descrito ao longo do texto. O procedimento
laboratorial para producéo de lignina, foi realizado
no Laboratério de Analises Quimicas (LACHEM),
vinculado ao curso de Quimica, também da UFSM.

Para obter a lignina final, é necessario um ma-
terial bruto originario do licor negro. As madeiras
utilizadas nesse trabalho sdo de Eucalipto e Pinus
destacam-se por suas caracteristicas distintas, sen-
do reconhecidas por seu crescimento rapido, den-
sidade moderada e durabilidade. Distintas em suas
distribui¢coes geograficas, mas adaptabilidade a di-
ferentes condic¢oes climaticas e tipos de solo. Sdo

utilizadas em diversas aplicac¢oes, incluindo cons-
trucdo civil, fabricacdo de méveis, papel e celulose,
e como fonte de energia de biomassa.

Producao do Licor Negro

O processo quimico Kraft, amplamente utiliza-
do na industria de papel, é uma técnica eficaz para
produzir celulose a partir da madeira. Durante o
processo, cavacos de madeira sdo cozidos em uma
solucdo alcalina conhecida como mistura de licor
branco, composta principalmente por hidréxido de
sodio e sulfeto de sddio, resultando na dissolugéao
da lignina. A celulose é entao separada das fibras e
processada para formar polpa. O licor é recuperado
e passa por uma etapa de recuperacio quimica para
remover a lignina e recuperar produtos quimicos
alcalinos. A polpa de celulose resultante é poste-
riormente lavada, branqueada e seca para produzir
papel. Durante a etapa de cozimento da madeira,
na qual a lignina é removida, forma-se licor que,
devido a presenca de residuos de lignina, degrada-
cdo de celulose e outros compostos, adquire uma
tonalidade escura. Apés a extracio da polpa, o licor
negro é submetido a um processo de recuperacao
quimica, onde produtos valiosos como hidréxido
de sddio e sulfeto de sddio sdo recuperados para
reutilizacdo no processo de producéo de polpa.

Extracéo de Lignina

A extracdo da lignina do licor negro envolve a
separacdo da lignina dissolvida por meio de técni-

cas como precipitacdo e filtracdo. Apos esse proces-
so, a lignina pode ser utilizada em diversas aplica-
¢Oes, como na fabricacdo de bioplasticos, adesivos,
produtos quimicos ou como combustivel para gera-
cao de energia. Além de contribuir para a obtencédo
de celulose pura, esse método favorece a recupe-
racdo de produtos quimicos valiosos presentes no
licor negro, promovendo a eficiéncia e a sustenta-
bilidade do processo.

Apds uma minuciosa avaliacdo dos diferentes
métodos de extracdo provenientes da literatura, foi
precipitado 100 mL de licor negro de Eucalipto e
Pinus, em 40 mL de um 4cido, com base nos estu-
dos de Gouvéa (2012), o melhor 4cido testado e em
20% em peso da amostra foi o dcido sulftirico, o que
foi o trabalho base para estabelecer a porcentagem
usada em todos os procedimentos. Apds a decan-
tacdo, os materiais foram filtrados e lavados com
dgua destilada. A etapa final foi a secagem em um
forno a 60 °C.

Preparacao da mistura

Os biomateriais foram incorporados ao ligan-
te asfaltico por meio de um processo de mistura
manual controlado. A temperatura da mistura foi
mantida a 135°C, com um tempo de mistura preci-
sa e controlada de 3 minutos. Os teores utilizados
na incorporacéo da lignina ao CAP 50/70 sdo apre-
sentados na Tabela 3 assim com as nomenclaturas
utilizadas para cada mistura.

Tabela 3. Teor de lignina Eucalipto e Pinus utilizado (AUTORES, 2024).

Tipo de Lignina Teor utilizado Rocha Nomenclatura
0,5 MIN +0,5E /MIN + 0,5 P
PIN + 0,5E /PIN + 0,5 P
1,0 MIN+1E/MIN+1P
PIN+1E/PIN+1P
Eucalipto (E) / 2 % Vulcénica (PIN) / MIN + 2E /MIN + 2P
Pinus (P) Plutonica (MIN) PIN+2E /PIN +2P
3% MIN +3E/MIN +3P
PIN +3E /PIN + 3P
5% MIN+5E/MIN +5P
PIN+5E /PIN+5P
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Execucédo do ensaio e analise
visual

O ensaio de adesividade seguiu as diretrizes

presentes na norma DNER-ME 78/94, apresentan-
do os resultados de maneira qualitativa, satisfaté-
ria ou insatisfatdria e, de modo quantitativo, como
representado na Figura 1, utilizando a escala de
Ranking de Brondani et al. (2022).

Excelente

> Péssimo

Figura 1. Ranking de Brondani et al. (2022) (CECCATO 2021).

O ensaio visa investigar o desgaste da pelicula asfal-
tica que cobre o agregado graiido quando exposto a
agua. Para conduzir os testes, uma amostra de 500g
do agregado, passando pela peneira de 19 mm e re-
tida na peneira de 12,7 mm, foi preparada, lavada e
seca em estufa. Em paralelo, o ligante foi aquecido.
Apés a preparacdo, 17,5g da mistura ligante + teor

de lignina pré-definida, foram inseridos ao agrega-
do. Apés o resfriamento, o material foi imerso em
agua destilada e mantido em repouso a 40°C por 72
horas. Apés esse periodo, foram conduzidas anali-
ses qualitativas e quantitativas da interagédo entre o
agregado e o ligante. O Figura 2 exemplifica os pro-
cedimentos realizados.

qhwm‘lodwm

Preparacio da mistura e

Yulcinica Plutinica

h

Lignina Lignina
Eucalipto Pinus

Satisfatorio Insatisfatorio

Ranking visual Brondani et al. (2022)

Ctl!tl
‘AR

Figura 2. Fluxograma do procedimento realizado na pesquisa (AUTORES, 2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tépico os resultados serdo apresenta-
dos primeiramente de modo separados, ou seja,
inicialmente o ligante puro sem modifica¢ées, na
sequéncia a modificacdo com lignina eucalipto e,
posteriormente, modificacdo com lignina pinus.

Ligante Virgem

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos
com o uso do ligante virgem, ou seja, sem adicdo de
modificadores, ap6s a realizagdo do ensaio de ade-
sividade. E importante notar que o ensaio descrito
pela DNER-ME 78/94 possui limitacoes, fornecen-
do resultados qualitativos, nos quais a adesivida-
de é considerada satisfatoria se o recobrimento for
completo e insatisfatorio, caso contrario.

MIN - Insatilaidria
45 w0

PIN = Isnatisdatiria

Figura 3. Resultado adesividade com
ligante puro (AUTORES, 2024).

Os resultados do ensaio indicaram que, inde-
pendentemente da litologia da rocha (vulcanica
- PIN, ou plutonica - MIN), a cobertura do ligante
sobre o agregado foi considerada insatisfatoria.
Embora o uso do ligante 50/70 para ambos os agre-
gados nao tenha apresentado adesividade adequa-
da sem a adicdo de um aditivo, foi observado que
a cobertura do filme asfaltico ocorreu de maneiras
distintas.

Com base na anélise visual conduzida por Bron-
dani et al. (2022), foi constatado que a pedreira PIN
demonstrou um indice de adesividade de 45, en-
quanto a pedreira MIN apresentou um indice de 20.

Este resultado estd em conformidade com as
conclusdes discutidas na literatura, que indicam
que rochas de origem béasica tendem a exibir uma
adesdo superior em comparacao com as rochas aci-
das.

Essa disparidade pode ser atribuida a intera-
¢do entre os grupos funcionais presentes na super-
ficie dos agregados e o ligante asféltico. Agregados
como granitos frequentemente contém grupos si-
lanol (Si-OH) em sua estrutura superficial, os quais
sdo polares e interagem com a agua, liberando ions
hidrogénio (H+), conferindo uma carga negativa a
superficie. Essa carga negativa resulta em uma re-
pulsdo com o ligante asfaltico, que é apolar e de
carater acido, prejudicando sua adesao aos agrega-
dos. Além disso, os agregados dcidos tém uma pro-
pensédo reduzida a absor¢do devido a essas caracte-
risticas superficiais (DONG et al., 2017. HARNISH,
2010. BAGAMPADDE; ISACSSON; KIGGUNDU,
2005. BELL, 1998. GEBER e GOMZE, 2009).

Ligante Virgem + lignina
eucalipto

A interagdo entre o ligante modificado com lig-
nina de Eucalipto e os agregados empregados foi in-
fluenciada pela quantidade adicionada a mistura.
A Figura 4 apresenta a avaliacao visual conforme a
norma DNER-ME 78/94 (satisfatorio ou insatisfato-
rio), assim como o valor obtido pelo Ranking Visual
de Brondani et al. (2022).

Observou-se uma resposta satisfatéria da inte-
racdo entre o ligante modificado com lignina de Eu-
calipto e os agregados de rocha vulcanica (PIN), in-
dependentemente do teor de lignina utilizado. No
entanto, para os agregados de rocha plutonica, ape-
nas os teores de 0,5% e 5% de lignina apresentaram
adesdo satisfatéria. Houve um aumento gradual da
adesividade a medida que o teor de lignina aumen-
tou de 1% para 5%, com uma dispersao uniforme
da fibra de lignina nessas misturas. Por outro lado,
para os demais teores, a dispersao foi menos uni-
forme, levando a possiveis pontos de coagulacdo e
areas com baixa aderéncia ao agregado.
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Figura 4. Resultado de adesividade com ligante + lignina Eucalipto (AUTORES, 2024).

Ligante Virgem + lignina pinus

A interacdo entre o ligante modificado com lig-
nina de pinus e os agregados empregados revelou
variacoes significativas de acordo com a quantidade
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adicionada a mistura. A Figura 5 apresenta a analise
visual dos resultados conforme a norma DNER-ME
78/94 (classificando-os como satisfatérios ou insa-
tisfatorios), juntamente com os valores obtidos pelo
Ranking Visual de Brondani et al. (2022).
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Figura 5. Resultado de adesividade com ligante + lignina Pinus (AUTORES, 2024).
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A adicédo de lignina de Pinus ao ligante 50/70
resultou em adesdo satisfatdria para os agregados
de rocha vulcédnica, independentemente do teor
de lignina. No entanto, para os agregados de rocha
plutonica, apenas o teor de 0,5% apresentou resul-
tados satisfatérios. Os teores de 1% e 2% apresen-

Sintese da analise

Conforme evidenciado, a modificacdo de li-
gantes asfalticos com lignina requer uma avalia-
¢do cuidadosa em relacdo ao tipo de lignina, teor
empregado e origem litoldgica dos agregados. Es-

taram uma melhoria leve, mas insuficiente para
uma boa adeséo. O teor de 3% piorou a adesdao em
comparacdao com as outras misturas. O teor de 5%
mostrou uma relacao mais satisfatoria, mas ainda
insuficiente para cobrir todo o agregado, resultan-
do em falta de aderéncia em alguns pontos.

tes trés fatores influenciam significativamente a
propriedade de adesao entre agregado e ligante. A
Figura 6 exibe o Ranking de Brondani et al. (2022)
com imagens das misturas ligante + lignina de Eu-
calipto e ligante + lignina de Pinus, exemplificando
o mencionado anteriormente.

o
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Figura 6. Amostras analisadas inseridas no Ranking Brondani et al. (2022) (AUTORES, 2024).

Observa-se um aumento gradual na forca de
adesdo até atingir um nivel satisfatério. No entanto,
este estudo ndo conseguiu corroborar os achados
de Fayzrahmanova et al. (2015), que sugerem uma
reducéao na forca de adesao apds um certo percen-
tual, possivelmente devido ao excesso de lignina
na mistura. O excesso de lignina pode resultar em
uma dispersao ndo uniforme, levando a coagulacgéo
e formacéo de pontos fracos na mistura, o que pode
prejudicar a adesdo ao agregado, como discutido
por Chen et al. (2009).
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CONCLUSAO

Em suma, este estudo investigou a modificacao
de ligantes asfélticos com lignina e sua influéncia
na adesdo aos agregados de diferentes origens li-
toldgicas. Os resultados obtidos destacam a im-
portancia de considerar o tipo de lignina, o teor
empregado e a origem dos agregados ao formular
misturas asfalticas modificadas. Observou-se que a
adicdo de lignina pode melhorar a adesdo entre o
ligante e os agregados, especialmente para agrega-
dos de rocha vulcénica.

No entanto, é importante ressaltar que o au-
mento excessivo no teor de lignina pode resultar
em problemas de dispersdo e coagulacao, afetando
negativamente a adesdo. Portanto, é crucial encon-
trar um equilibrio na formulagdo das misturas as-
falticas modificadas para garantir uma adeséo ade-
quada e duradoura ao longo do tempo.

Além disso, este estudo contribui para o avango
da compreensdo sobre o uso de materiais renova-
veis na industria de pavimentacédo asfaltica, promo-
vendo praticas mais sustentdveis e resilientes. No
futuro, pesquisas adicionais sdo necessarias para
otimizar as formulacdes de ligantes asfalticos mo-
dificados com lignina e explorar seu potencial em
diferentes condicdes e aplicacdes de pavimentacao.

Em ultima analise, os resultados deste estudo
fornecem insights valiosos para engenheiros de
pavimentacdo e profissionais da industria, con-
tribuindo para o desenvolvimento de pavimentos
mais durdveis, econoOmicos e ambientalmente ami-
gaveis.
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RESUMO

Este estudo aborda o fen6meno do trincamento por
fadiga em pavimentos asfélticos localizados na re-
gido Nordeste. Diversos parametros influenciam na
vida util dos pavimentos frente a fadiga, tais como
a composicdo das misturas asfilticas, tamanho
maximo nominal dos agregados, tipo de ligante,
entre outros. Nesse sentido, 0 método de dimen-
sionamento MeDiNa, recentemente recomendado
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), apresenta abordagens atua-
lizadas e novas diretrizes para a pavimentacdo no
Brasil. O objetivo desta pesquisa é compreender o
comportamento das misturas asflticas em relacdo
afadiga conforme as previsdes do MeDiNa, visando
otimizar o dimensionamento e a durabilidade dos
pavimentos na regiao Nordeste. Para isso, foram
avaliadas seis misturas asfalticas tipicas da regido,
caracterizando suas propriedades mecanicas de
acordo com o método. Os ensaios de Fadiga por
Compressao Diametral, Resisténcia a Tracdo e M6-
dulo de Resiliéncia foram conduzidos nas misturas,
agrupadas em trés categorias de fadiga, destacan-
do-se ainfluéncia do teor de ligante e do volume de
vazios. As misturas analisadas mostraram consis-
téncia entre suas classificagdes de fadiga e a previ-
sdo de trincamento do pavimento, com as misturas
de menor classificacao trincando mais cedo. Além
disso, o artigo ressalta a importéancia da espessura
adequada do revestimento para evitar trincamen-
to e deterioracdo prematura. Por fim, o estudo res-
saltou a necessidade de implementar medidas que
melhorem o desempenho dos pavimentos frente a
fadiga, considerando a inadequacdo das solucoes
convencionais e aimportancia de adaptacgdes espe-
cificas as condi¢des da regiao Nordeste.

PALAVRAS-CHAVE: Trincamento por Fadiga;
Previsdes do MeDiNa; Misturas Asfalticas do Nor-
deste.
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ABSTRACT

This study addresses the phenomenon of fatigue crac-
king in asphalt pavements in the Northeast region
of Brazil. Several parameters influence pavement
fatigue life, such as asphalt mixture composition,
nominal maximum aggregate size, asphalt binder
type, among others. In this context, the MeDiNa de-
sign method, recently recommended by the Brazilian
National Department of Infrastructure and Trans-
port (DNIT), provides new guidelines for pavement
design in Brazil. The objective of this research is to
understand the behavior of asphalt regarding fatigue
prediction according to MeDiNa, aiming to optimi-
ze pavement design and durability in the Northeast
region. Six typical asphalt mixtures from this region
were evaluated, by characterizing their mechanical
properties. Diametral Compression Fatigue, Indirect
Tensile Strength, and Resilient Modulus laboratorial
tests were conducted, grouping the asphalt mixes into
three fatigue categories, highlighting the influence of
asphalt binder content and air voids content. The
asphalt mixtures analyzed we consistently classified
according to fatigue and pavement cracking predic-
tions, with lower-rated mixes correctly predicted to
crack earlier. Additionally; the paper emphasizes the
importance of adequate pavement thickness to pre-
vent premature cracking and deterioration. Finally,
the study highlighted the need to implement measu-
res that improve pavement performance in relation to
fatigue, considering the inadequacy of conventional
solutions and the importance of specific adaptations
to Northeast region conditions.

KEYWORDS: Fatigue Cracking; MeDiNa Predic-
tions; Northeast Asphalt Mixtures.

INTRODUGAO

Diversos pesquisadores tém mostrado a in-
fluéncia de parametros da dosagem de misturas
asfalticas na resisténcia a fadiga, como origem mi-
neraldgica e granulometria dos agregados (GUABI-
ROBA et al., 2023), volumetria (SANTOS, 2005), tipo
de ligante asféltico (COLPO, 2014), entre outros.
A depender do nivel de trafego solicitado pela ro-
dovia, algumas solu¢des podem ser adotadas para
melhorar a durabilidade e o desempenho do pavi-
mento. Estruturas de pavimento constituidas por
camadas estabilizadas quimicamente, ou seja, base
e/ou sub-base com adi¢io de cimento (MARODIN,
2010), uso de ligantes modificados por polimero
na mistura asfiltica da camada de revestimento
(QUEIROZ et al., 2023) e selegéio criteriosa da gra-
nulometria de agregados tém sido estratégias para
mitigar a fadiga precoce em pavimentos rodovia-
rios (OLIVEIRA, 2019).

A previsao da evolucdo de trincamentos por
fadiga é importante para prevenir sua ocorréncia
e melhorar o dimensionamento das camadas do
pavimento asfaltico. O desempenho desses pavi-
mentos em relacdo a este defeito, normalmente
monitorado em campo por meio da medicdo da
porcentagem de area trincada na superficie da es-
trutura, pode ser aprimorado. Isso inclui o projeto
de misturas asfalticas que atendam as classes de
fadiga propostas pelo método de dimensionamen-
to nacional (MeDiNa), de forma a resultar em pa-
vimentos mais duraveis e que atendam melhor as
solicitagoes de trafego. O MeDiNa introduz uma
abordagem atualizada e novas diretrizes para a pa-
vimentacéo no Brasil. Ao romper com o empirismo
do método tradicional (SOUZA, 1981), incorpora
ensaios de caracterizacdo de rigidez, como o de
Modulo de Resiliéncia (MR) (DNIT 135/2018-ME),
e de vida de fadiga, como o ensaio de Compressao
Diametral (CD) (DNIT 183/2018-ME). Ambos os
ensaios nao consideram adequadamente variaveis
viscoelasticas, embora representem avancgos prati-
cos para a infraestrutura rodoviaria nacional (SAN-
TOS, 2020). O método de dimensionamento baseia-
-se em duas premissas principais: (i) a previsdo de
defeitos a partir das condi¢des de carregamento
utilizando um sistema de dimensionamento; e (ii)

a selecdo de materiais adequados pelo projetista,
que, ao variar seus constituintes e espessuras, esco-
lhe uma combinacéo ideal de estrutura de camadas
e subleito para atender as especificacOes técnicas.

Diante do exposto, o presente artigo tem a fina-
lidade de avaliar o desempenho mensurado pelas
previsdes do software MeDiNa em 6 misturas asfal-
ticas, situadas no Nordeste, em relacdo ao percen-
tual de drea trincada. Com base nesses resultados,
discute-se solucoes atenuadoras ao dano causado
pela fadiga nestes pavimentos em detrimento aos
pavimentos flexiveis tipicamente empregados nes-
sa regido.

MATERIAIS

Para a presente pesquisa, foram caracterizadas
6 diferentes misturas asfalticas oriundas do Ceara,
Maranhdo e Piaui, para a obtenc¢do dos parametros
exigidos no software MeDiNa, de forma que fosse
possivel gerar as curvas de previsdes de area trinca-
da para as estruturas testadas. A Tabela 1 apresenta
as caracteristicas de dosagem dessas misturas as-
falticas, tais como tipo e teor do Cimento asfiltico
de Petrdleo (CAP), Volume de vazios (Vv), densida-
de maxima medida (Gmm), faixa granulométrica e
Tamanho Maximo Nominal (TMN) dos agregados.
Além dessas informacgdes, vale destacar que a Mis-
tura 04 utiliza, além da matriz pétrea natural, 2% de
cimento como filer em sua composicdo
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Tabela 1. Parametros de dosagem

Mistura | Tipo de Iﬁ;ﬁﬁggﬁ;‘:_ Teor de Volume de va- Faixa granulo- :‘;I::)a::l;il:::l-
asfaltica CAP Gmm ? CAP (%) zios, Vv (%) métrica TMN (mm) ’

01 50/70 2,421 6,0 5,6 C (DNIT) 12,5

02 50/70 2,542 4.9 3.9 C (DNIT) 12,5

03 50/70 2,468 4,0 4,6 A (DNIT) 25,0

04 50/70 2,573 4,6 4,6 B (DNIT) 19,0

05 60/85-E 2,416 6,6 3.0 C (DNIT) 12,5

06 50/70 2,396 6,1 3.5 C (DNIT) 19,0

METODOS

Os ensaios de fadiga (CD), Resisténcia a Tragdo
(RT) erigidez (MR) foram conduzidos para caracte-
rizar as misturas e comparar os resultados obtidos
para os diferentes materiais testados. Além disso,
os dados de MR e os coeficientes de calibracdo do
modelo de fadiga foram usados nas previsoes de
area trincada.

Vida de Fadiga

O ensaio de CD proporciona a aplicacdo de
tensoes de tracao indiretas no material, com carre-
gamento executado sempre no mesmo sentido em
um dado ponto e plano de avaliagdo das tensdes. Os
resultados sdo processados conforme modelagem
matematica exposta na Equacéo 1, que combina os
parametros de ensaio para obtencdo da curva de
fadiga.

N=k x(2)*

Em que: N corresponde ao niimero de repeticoes
de carga necessarias a ruptura do corpo de prova
(vida de fadiga); €i corresponde a deformacéo de
tracdo inicial; k ek, sio parametros experimentais.

O Fator de Fadiga da Mistura (FFM) pode ser cal-
culado a partir da construcido da curva de Wohler,
que relaciona a deformacgéo especifica resiliente de
tracgdo inicial (€i) e o niimero de ciclos correspon-
dente a ruptura do corpo-de-prova durante o en-
saio de fadiga (Equacéo 2). Com os valores de FFM
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e do MR das misturas asfalticas, é possivel classifi-
cé-las em diferentes categorias quanto aresisténcia
afadiga, por meio de metodologia desenvolvida por
Fritzen et al. (2019). A Figura 1 traz a regressdo do
trabalho de Fritzen ef al. (2019) para determinar as
classes com um nimero de repeti¢cdes padriao de
30% de area trincada. A referida metodologia foi in-
corporada ao software MeDiNa.

log (S/3.000)

2
log (1 —m) 2)

R (9-59) = log(2) *

Em que: FFM corresponde ao Fator de Fadiga
da Mistura; N; oo corresponde ao numero de ciclos
de carga até a ruptura para a deformacdo especifica
de 100 pe; Nyso corresponde ao nimero de ciclos de
carga até a ruptura para a deformacao especifica de
250 pe.

Todos os corpos de prova das misturas fo-
ram ensaiados por meio do CD seguindo DNIT
183/2018-ME. O parametro de fadiga adotado para
o célculo do FFM foi a deformacédo especifica resi-
liente, que corresponde a razdo entre a tensao de
tracdo sobre o MR da mistura. A partir do valor de
FFM, analisou-se em qual classe de fadiga ela se en-
contra. As classes variam de 0 a 4, sendo a 0 indica-
da até o trafego correspondente a um nimero N de
4,5x10° e a 4 indicada para o trafego superior a um
numero N de 1,0x10".

1.5

14
1.3
12
1.1
1.0

FFM (100 a 250 pe)

Classe 4:N= 1,0x10°

v =671

0.9 4
Classe 3: 7,5:10° = N < L0107
0.8 + v = 15,37y 0308
0.7 1 T (Tasse 36051 =N =T 1F
e o A = T At
0.6 —— = dllx
B dasse 1: 4,5=10F =N =6,0=10¢ "
0.3 1 v = 74,58x-0528
Classe 0: N<4,5=10¢
I}:‘I' T T T T T T T
2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16000 18000
MR (MPa)

Figura 1. Classificacdo quanto a fadiga de misturas asfélticas (adaptada de Fritzen et al., 2019)

Resisténcia a Tragao (RT)

A anadlise da resisténcia maxima de misturas
asfalticas a tracdo é medida de maneira indire-
ta preconizado pela norma DNIT 136/2018-ME.
Trata-se de um parametro de caracterizagdo con-
solidado, com diversos autores defendendo seu
emprego para a aquisicdo de dados sobre proprie-
dades mecanicas de misturas asfalticas, com as
seguintes vantagens: emprego relativamente facil,
pouca influéncia de condicionantes superficiais no
processo de fissuracdo continua até o rompimen-
to, simulacao de um estado de tracao como ocorre
na zona inferior do pavimento sobre carregamento
(QUEIROZ e VISSER, 1978; PREUSSLER, 1983). De
maneira geral, no Brasil, esse ensaio é realizado por
uma prensa de carregamento monotoénico a 25 °C.
A tensdo é aplicada de maneira a produzir conti-
nuamente dano até ruptura, sendo o cdlculo desta
tensdo maxima de ruptura expresso na Equacéo 3
(DNIT-ME 136/2018).

RT = 2= (3)

mah

Em que: RT corresponde ao valor de Resistén-
cia a Tracdo uniformemente distribuida no eixo ho-
rizontal (MPa); F corresponde a for¢a de aplicacao
sobre o CP (N); o e h sdo os valores de diametro e
espessura do CP, respectivamente (mm).

Modulo de Resiliéncia (MR)

A andlise do MR de misturas asfélticas surgiu
da necessidade de se obter um parametro de rigi-
dez da camada de revestimento, de modo que pu-
desse ser relacionado com as rigidezes das demais
camadas, possibilitando a avaliacdo e dimensiona-
mento de pavimentos com materiais e espessuras
suficientes de modo que se obteve-se uma resposta
estrutural as solicitacées do trafego satisfatdria.
Dada a complexidade de andlise do comportamen-
to viscoeldstico das misturas, assumiu-se carater
elastico linear para esses materiais sob certas con-
dicdes de contorno. Fixada uma temperatura, um
corpo de prova pode assumir carater eldstico linear,
no qual tem-se uma rigidez constante, quando se é
aplicado carregamentos por um periodo suficiente-
mente longo e de mddulo correspondendo a uma
fracdo da tensdo de ruptura (RT) (HUANG, 1993).
No Brasil, esse parametro é determinado a partir da
norma DNIT 135/2018-ME, que consiste na previ-
sdo da rigidez das misturas asfalticas por meio do
MR obtido a 25 °C, a uma frequéncia de 1 Hz, com
0,1 s de aplicacdo de carga e 0,9 s de descanso, com
carga entre 5% e 25% do valor de RT obtido em en-
saios prévios. Na pratica, ele corresponde arazao da
tensdo de tracdo exercida sobre o corpo de prova
com a deformacéo resiliente no plano horizontal.
Assumindo que os corpos de prova possuem didme-
tro fixo e que o coeficiente de Poisson é estabelecido
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como 0,30, chega-se a solucdo da Equacéo 4 (DNIT
135/2018-ME).

P(0,2692 + 0,997u) [‘”

MR = |AH[t

Em que: MR corresponde ao Médulo de Resi-
liéncia (MPa); P corresponde a carga ciclica aplica-
da (N); p é o coeficiente de Poisson; t é a espessura
do CP (mm); AH corresponde ao deslocamento ho-
rizontal resiliente (mm).

Previsoes de Trincamento por
Fadiga com o Uso do MeDiNa

Para as previsdes realizadas no MeDiNa, assu-
miu-se um ndmero N acumulado ao longo de 10
anos de projeto igual a 5x107, considerando o célcu-
lo a partir das equacdes da United States Army Corps
of Engineers (USACE). A Tabela 2 apresenta as prin-
cipais propriedades dos materiais considerados
nas estruturas propostas, como MR, coeficiente de
Poisson, espessura das camadas e tipo de materiais
que compuseram as camadas das estruturas ana-

lisadas. Para as camadas inferiores ao revestimen-
to asfaltico, foram utilizados materiais tipicos que
balizaram todas as andlises do MeDiNa, de modo
que as variacOes de desempenho recaissem sobre
a camada de revestimento do pavimento, principal
objeto de estudo do presente artigo. Por sua vez, as
misturas asfalticas foram caracterizadas e anali-
sadas sob duas condigdes: (i) com espessura de 10
cm, na qual assume-se que é uma espessura mais
representativa encontrada em campo; (ii) com es-
pessura de 15 cm, na qual se potencializa ao méaxi-
mo a durabilidade do revestimento no contexto do
dimensionamento MeDiNa. Ademais, o método de
dimensionamento MeDiNa avalia que, a partir de
30% de area trincada da superficie do pavimento,
compromete-se seu uso, portanto adotou-se esse
valor como critério de ruptura, de modo que os pa-
vimentos dimensionados ndo devessem ultrapas-
sar esse limite antes dos 120 meses de vida util.

Diante do exposto, foi feita a comparacao dos
resultados das previsdes de drea trincada por meio
do MeDiNa sob condig¢ées de contorno pré-estabe-
lecidas, para as Misturas com espessura normal-
mente encontrada em campo e espessura maxima
adotado pelo software, no qual as simulacdes de
desempenho tem seus parametros potencializados.

Tabela 2. Padrdo das composicdes de camadas dos pavimentos

Estruturas dos Pavimentos

Camadas 1 2 3 SL
Material (}izzi(i‘iiect((: Granular Solo ﬁ;(;,ﬂs;lst;)so ou Subleito
Brita Gradua-
Tipo - da Simples, | Solo Argiloso, LG’(1) Solo Siltoso, NS’
Gnaisse C5
Espessura (cm) - 15,0 15,0 -
MR (MPa) - 381 250 189
Coeficiente de Poisson 0,30 0,35 0,45 0,45
Caracterizacio das Misturas Asfalticas
Mistura Eslzcelslf;l ra MR (MPa) k, k, Massa e:ﬁf;;iﬁca ®/
01 6.497 8,471E-15 -4,309 2,280
02 8.042 6,186E-16 -4,557 2,460
03 10/15 6.114 3,360E-10 | -3,163 2,364
04 11.298 3,334E-12 -3,653 2,470
05 3.008 1,156E-08 -2,997 2,312
06 4.650 5,138E-07 | -2,441 2,293
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RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a Figura 2a, as 6 misturas asfal-
ticas analisadas obtiveram desempenho satisfaté-
rio no que tange os resultados de RT, pois atingiram
valores acima do limite minimo de 0,65 MPa (DNIT
031/2006-ES). Os menores valores de RT foram ob-
servados para as Misturas 05 e 06, que possuem 0s
maiores teores de ligante e os menores volumes de
vazios (Vv), na mesma faixa granulométrica (Faixa
C do DNIT). Possivelmente, a combinacio do baixo
volume de vazios com os altos teores de ligante in-
fluenciaram esses valores inferiores.

Analisando a Figura 2b, percebe-se uma im-
portante variacdo dos valores de MR. Outrossim,
observa-se a formacdo de 3 grupos de MR: as Mis-
turas 01, 02 e 03 possuem valores intermediarios;
as Misturas 05 e 06 tém baixa rigidez; a Mistura 04
tem elevada rigidez. Em sintese, o conjunto forma-
do pelas misturas de MR intermedidrio possuem
o mesmo ligante asfaltico (CAP 50/70), com teo-
res variando entre 4 e 6%, bem como valores de
Vv entre 3,9 e 5,6%. Presume-se que a disposi¢do

—
=
=
—_
[
[# )

Resisténeia a Tragio (hdPa)

Ma=ztora Miztora Msora Mistora Mstora DMstura
o1 02 03 04 03 6

(a)

dos parametros de dosagem supracitados tenha
resultado nesses valores de MR relativamente pro-
ximos. Ja no que diz respeito ao grupo com valores
baixos de MR, destacam-se a presenca de ligante
modificado com polimero do tipo elastdomero na
Mistura 05 (CAP 60/85-E) e a relagédo dos teores de
ligante asfaltico das Misturas 05 (6,6%) e 06 (6,1%)
mais altos, bem como os menores valores de volu-
me de vazios. Diante disso, o uso de ligante mo-
dificado (Mistura 05) garantiu aspectos de menor
rigidez, tal como previsto por Queiroz et al. (2023).
Concomitantemente, presume-se a existéncia de
uma tendéncia da queda do MR quando aumenta-
do o teor de ligante asfaltico e diminuido o volume
de vazios. Harvey e Tsai (1996) observaram que
quanto maior o teor de ligante, menor é arigidez,
0 que corrobora com a hipétese supracitada; por
outro lado, o adensamento das misturas relaciona-
do com a composicdo granulométrica (interacdo
ligante-filer) resulta num aumento de sua rigidez
(BARDINT; FERNANDES JUNIOR; KLINSKY, 2013).
Diante disso, o fato de haver cimento na composi-
¢do da Mistura 04 torna a hipdtese mais plausivel
quanto ao comportamento em laboratério com
relacdo ao MR.

Padulo de Resiliéncia (h4Fa)

00 02 03 4 05 06
(b)

Figura 2. Resultados de: (a) Resisténcia a Tracdo (RT) e (b) Mdédulo de Resiliéncia (MR)

As misturas asfalticas foram submetidas ao
ensaio de fadiga CD, e as curvas de Wohler que re-
sultaram desses testes sdo apresentadas na Figura
3. E possivel observar que as médias dos valores
minimos e maximos das deformacdes resilientes es-
pecificas foram 5,08E-05 e 9,51E-05, respectivamen-
te, com as misturas de maior rigidez apresentando
os maiores valores de vida de fadiga. Ademais, a

Mistura 04 apresentou as menores deformacoes
resilientes, o que corrobora com o fato de que sua
capacidade de deformar elasticamente é inversa-
mente proporcional a sua rigidez, tendo, portanto,
essa mistura o maior MR dentre as seis testadas.
Por fim, a Mistura 05 apresentou as maiores defor-
macoes especificas resilientes, tendo o menor MR.
Esse comportamento era esperado tendo em vista
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que se trata de uma mistura cujo CAP é modificado
com polimero elastomérico (60/85-E), consequen-

temente, apresentando maiores respostas elasticas
as solicitagoes do ensaio.

1OE+HG

sy Ti stura 01
s Iy {1 stiara 02
sy 1 stuara 03

misturas, apresentou, no ensaio de vida de fadiga,
desempenho inferior.

Por fim, as misturas que se enquadraram na
classe 4 possuem os menores valores de MR, con-
tudo foram compensadas por seus elevados FFMs.
Contendo ligante asfaltico modificado (Mistura 05)
e teores de ligante de 6,6% e 6,1%, as respectivas

Misturas 05 e 06 apresentaram os menores volume
de vazios. Portanto, presume-se que a combinacao
do ligante modificado (60/85-E), MR baixo, com
aproximadamente o ja referido teor de ligante 6ti-
mo e volume de vazios baixo foram indicadores do
bom desempenho em laboratdrio destas misturas
(HARVEY e TSAI, 1996; QUEIROZ et al.,2023).

2 10E+05 + | y = 6,186E-16x+3%" R S
S \ — o Ji shiira 05
K | y = 33341253653 y = SATIE-15#% | — T ]
g Tabela 3. FFM, MR e classes de fadiga das misturas asfalticas
E 1 0E04 4 = | Mistura FFM MR (MPa) | Classes de Fadiga
= = 1,156E-08x 2557
7 | ¥=3.360E-10x3153 01 0,92 6.497 5
02 0,84 8.042 2
| = 5,138E-0Tx 241 | 03 1,01 6.114 3
1.0E+03 i 04 0,96 11.298 3
1.0E-03 1.0E-04 1.0E-03 05 1.37 3.008 4
Deformaciio especifica resiliente (zr) 06 1’19 1650 1
Figura 3. Curvas de Wohler
1.5
L)
14 & Mistura 05

Conforme exposto na Tabela 3 e na Figura 4,
observa-se a ocorréncia de trés classes de fadiga
para as misturas asfalticas testadas. Apesar de ob-
terem MRs maiores que os demais, as Misturas 01 e
02 obtiveram valores de FFM inferiores. Ao analisar
suas composicdes, é possivel observar que ambas
possuem composicao granulométrica semelhante
e variacoes no Vvde 1%. Também é notdrio que am-
bas as misturas obtiveram valores de RT elevados
em comparacdo as demais, o que levanta a hipotese
que nessas condicodes, a rigidez elevada da mistura
pode ter interferido negativamente no comporta-
mento das misturas asfalticas.

Ademais, as misturas que se enquadraram na
classe 3 possuem particularidades que devem ser
esmiucadas. A Mistura 03 possui FFM maior que
as Misturas 01 e 02, com a particularidade de ser a
unica na faixa granulométrica A, além de possuir o
maior TMN (25 mm), bem como MR intermedidrio
quando comparada as demais. Tais caracteristicas
imputam a Mistura 03 carater intermedidrio no
comportamento de fadiga observado em laboraté-
rio. Por outro lado, a Mistura 04 obteve o maior MR,
apresentando-se como a mistura mais rigida. Como
ja abordado anteriormente, esta mistura possui ci-
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mento em sua composicdo, o que explicaria sua
maior rigidez. Por pouco essa mistura asfaltica nao
se enquadrou na classe 4, com seu FFM ficando
abaixo de 1,0. Alguns pesquisadores tém atestado a
existéncia de um valor 6timo de teor de ligante as-
faltico no qual a mistura obtém desempenho maxi-
mo no ensaio de vida de fadiga quando atinge este
determinado valor (HARVEY e TSAI, 1996). Inclusi-
ve, recentes pesquisas tém proposto o conceito de
projeto de misturas balanceadas, também conheci-
do em inglés como balanced mix design, para deter-
minar valores maximos e minimos que limitam os
resultados obtidos por meio ensaios de caracteriza-
¢do mecanica de misturas asfalticas, principalmen-
te em termos de resisténcia a fadiga e deformacgéo
permanente, na etapa de dosagem desses materiais
(MERONI et al., 2020; ROCHA et al., 2023).

Quando se analisa os teores de ligante das 6
misturas pesquisadas, observa-se que os menores
valores sdo das Misturas 03 e 04, o que levanta a hi-
potese que se esses valores fossem mais elevados,
até certo ponto, o desempenho a fadiga seria me-
lhor, possivelmente enquadrando a Mistura 04 na
classe 4. Essa analise também impacta a Mistura 02,
que apesar de ter a segunda maior rigidez das seis

1.3
1.2 -
1.1 A
1.0 -
0.9 1
0.8 -
0.7
0.6 -
0.5 1

Miistura 06
—

& Miztura 01 N

Fator de Fadiga de Mistura,

Miiztura 03
[ ‘--'_""‘—-—-—.___________ e d

& histura 02

& Miztura 04 Llasse 2

Clazse 1

D:-I- T T T
2000 4.000 6.000 8.000

10.000 12.000 14.000 16.000 15.000

Moadulo de Resiliéncia, MR (MPa)

Figura 4. Classes de fadiga

Como observado na Tabela 4 e na Figura 5a, o
desempenho quanto ao percentual de trincamento
do revestimento asfaltico foi insatisfatério em to-
das as misturas quando na condicdo de espessura
de 10 cm. A Mistura 01 teve a pior previsao de trin-
camento, chegando ao limite estabelecido de 30%
em apenas 15 meses. J4 a Misturas 04 e 05 obtive-
ram as melhores previsdes de trincamento, com 29
e 27 meses necessarios para chegar a 30% de area
trincada. Essa mesma tendéncia também é obser-

vada quando a previsdo ocorre sobre um revesti-
mento de 15 cm, com destaque para a Mistura 04,
que foi a tnica mistura analisada a atingir percen-
tual de trincamento de area inferior a 30% quando
finalizados os 10 anos de projeto (Figura 5b), dados
as condicoes de contorno fixadas nesta simulacéo.
Portanto, para a mistura mais rigida entre as seis
analisadas, o limite de 30% de trincamento sé foi
atingido aos 154 meses, prologando 34 meses o pe-
riodo estipulado em projeto.
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Tabela 4. Resultados das simulagdes no MeDiNa

Més para 30% de trinca por area

Mistura Espessura de 10 cm Espessura de 15 cm
01 15 32
02 16 43
03 19 37
04 29 154
05 27 68
06 26 56

Areatrincada
(]
=
2

—Mistura 01
——Mistura 02
—Mistura 03
——Mistura 04
——Mstura (5
——Mistura 06

Limite de 30%

20 30 40 30 60 10 80 20 100 110 120
Meses

(a)

—Mistura 01
= Mdistura 02
——Mdistura 03
—— Mistura 04
——Mistura 03
—— Mistura 046

Limite de 30%

Areatrincada
wh
2
P
1

Figura 5. Previsao de 4rea trincada no MeDiNa nas espessuras de revestimento de: (a) 10 cm e (b) 15 cm

20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
Meses

(b)
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CONSIDERACOES FINAIS

As misturas asfalticas analisadas apresenta-
ram coeréncia entre suas classificagdes quanto as
classes de fadiga e a previsao da area trincada do
pavimento, com as misturas de menor classificacdo
atingindo o limite de 30% mais prematuramente
do que as de classe superior. Além disso, este artigo
destaca a importéancia da espessura adequada do
revestimento asfaltico para garantir um desempe-
nho eficaz, mesmo com misturas de maior rigidez
e resisténcia a fadiga. Observou-se que espessuras
insuficientes, como 10 cm, resultaram em um de-
sempenho insatisfatério em todas as misturas ava-
liadas, com algumas alcancando niveis de trinca-
mento inaceitaveis em um curto periodo, como a
Mistura 01 em apenas 15 meses. A Mistura 04, ape-
sar de ser a mais resiliente das misturas nordestinas
deste artigo, também demonstrou a necessidade de
uma espessura adequada para prolongar sua vida
util e manter o trincamento abaixo do limite critico.
Quando avaliada em uma espessura de 15 cm, essa
mistura foi a Unica a apresentar um desempenho
satisfatorio ao final de 10 anos de projeto.

Portanto, para garantir a eficicia da camada
de revestimento asfaltico, é importante considerar
sua espessura como um fator decisivo no planeja-
mento e na execucdo do projeto, especialmente ao
lidar com misturas que possuem caracteristicas
mais rigidas e de alta resisténcia a fadiga. A escolha
da espessura adequada pode significar a diferen-
ca entre um pavimento com vida util prolongada
e desempenho satisfatério versus um pavimento
sujeito a problemas prematuros de trincamento e
deterioracdo. Paralelamente, por meio da avaliacao
no MeDiNa destas misturas asfalticas usadas em
rodovias localizadas em estados da regido Nordes-
te, evidencia-se a necessidade da adocao de medi-
das que melhorem o desempenho ao dano causado
pela fadiga nesses pavimentos, considerando que o
uso de pavimentos flexiveis tradicionais pode nédo
estd sendo suficiente para atender as demandas
de projeto simulados em relacdo as solicitagdes de
cargas. A adogdo de pavimentos rigidos, semirrigi-

dos, ligantes asfalticos modificados por polimero
e fileres ativos apresentam-se como uma possivel
solucdo para enfrentar a dinamica do trincamento
precoce, problema este que se apresenta cronico
nas infraestruturas viarias nordestinas.
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RESUMO

Estadualizacdo é o processo administrativo para
incorporar trechos de rodovias municipais a ma-
lha estadual. Para tal, alguns fatores precisam ser
considerados, como conectividade com a malha
estadual e com sedes urbanas, aspectos socioam-
bientais e economicos e existéncia de infraestru-
tura minima, considerando presenca de pontes e
viadutos em boas condicoes de conservacédo, sina-
lizacdo adequada, faixa de dominio e acostamento
existentes. Dada a crescente demanda dos pedidos
de estadualizacdo o Departamento de Estradas e
Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER/SP) desen-
volveu um estudo técnico para auxiliar na tomada
de decisdo, considerando a favorabilidade desses
trechos a estadualizagdo. O objetivo do estudo foi
gerar um indicador espacial de favorabilidade dos
trechos vicinais a estadualizacdo baseado em ana-
lise multicritério utilizando Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) associada a um Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG). Os critérios selecionados incluem
interligacdo com demais rodovias, conexdo entre
municipios, intersec¢do com éarea urbana, impor-
tancia estratégica (critérios de priorizacdo), proxi-
midade com unidade de conservacao de protecdo
integral e de uso sustentavel, proximidade com ter-
ras indigenas e areas quilombolas (critérios exclu-
dentes). Analises de sensibilidade conduzidas para
verificar a robustez dos resultados. Os resultados
indicaram que as regides mais favoraveis estdo no
centro norte e as menos favoraveis estdo na regiao
sudeste do estado. As regides mais sensiveis se lo-
calizam a sudeste e as menos sensiveis no centro-
-oeste e norte do estado. As varidveis mais sensiveis
foram distancia de sedes municipais e interseccdo
com mancha urbana, respectivamente. O método
utilizado se mostrou adequando para hierarquiza-
¢do dos trechos permitindo inclusive a avali¢do dos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: AHP; SIG; andlise multi-
critério; analise de sensibilidade.
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ABSTRACT

“Estadualization” is the administrative process of in-
corporating sections of municipal roads into the state
network. To do so, several factors need to be conside-
red, such as connectivity with the state network and
urban centers, socio-environmental and economic
aspects, and the existence of minimum infrastructu-
re, considering the presence of bridges in good con-
dition, adequate signage, existing right-of-way, and
shoulders. Given the increasing demand for requests
for estadualization, the Highways Department of Sdo
Paulo State (DER/SP) developed a technical study to
assist in decision-making, considering the favorabi-
lity of these sections for estadualization. The study
aimed to generate a spatial indicator of favorability
for vicinal sections for estadualization based on mul-
ticriteria analysis using Analytic Hierarchy Process
(AHP) associated with a Geographic Information
System (GIS). The selected criteria include intercon-
nection with other highways, connection between
municipalities, intersection with urban areas, strate-
gic importance (prioritization criteria), proximity to
conservation units and sustainable use, proximity to
indigenous lands and ‘quilombola” areas (exclusion
criteria). Sensitivity analyses were conducted to veri-
fy the robustness of the results. The results indicated
that the most favorable regions are in the north-cen-
tral and the least favorable are in the southeast region
of the state. The most sensitive regions are located in
the southeast and the least sensitive in the central-
-west and north of the state. The most sensitive varia-
bles were the distance from municipal seats and in-
tersection with urban areas, respectively. The method
used proved to be suitable for the hierarchization of
sections, allowing for the evaluation of results.

KEY WORDS: AHP; GIS; multicriteria analysis; sen-
sitivity analysis.

INTRODUGAO

A estadualizacao de trechos vicinais é entendi-
da pelo Departamento de Estradas e Rodagem do
Estado de Sao Paulo (DER/SP) como sendo o pro-
cesso administrativo e legal pelo qual uma rodovia
ou estrada, que antes era de responsabilidade de
um municipio, passa para a responsabilidade do
estado, por meio da incorporagdo da via a malha
rodovidria estadual. Este processo geralmente leva
em consideracdo aspectos como a conexdo do tre-
cho com a malha estadual ou se o trecho conecta
sedes urbanas. Além disso, é necessario analisar
se o trecho possui importancia estratégica, consi-
derando aspectos sociais, economicos e de desen-
volvimento regional e, ainda, se o trecho possui
infraestrutura minima, com presenca de elemen-
tos como pontes e viadutos em bom estado de con-
servacdo, sinalizacdo adequada, faixa de dominio e
acostamento existentes.

A crescente demanda por pedidos de estadua-
lizacdo de trechos fez surgir a necessidade da cria-
cdo de procedimentos operacionais padrdo para
avaliar a viabilidade desses pedidos. Nesse sentido,
o DER/SP, por meio da Coordenadoria de Estudos e
Pesquisa da Diretoria de Planejamento (CEP-DP),
desenvolveu um estudo técnico para auxiliar a to-
mada de decisdo quanto a favorabilidade dos tre-
chos solicitados ao processo de estadualizacdo. O
estudo foi desenvolvimento com base em anélise
multicritério, utilizando a técnica de comparacéao
pareada AHP (Analytic Hierarchy Process) propos-
ta por Saaty (2002).

A AHP é uma técnica de analise multicritério
amplamente utilizada em varias areas do conheci-
mento e funciona como uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo. A AHP, associada aos sistemas
de informacdo geografica (SIGs) tem sido empre-
gada, por exemplo, na escolha de sitios favoraveis
para construcdo de infraestrutura de diferentes na-
turezas. Estudos como os conduzidos por Pasalari
etal. (2019), Sisay; Gebre; Getahun, (2020) e Zarin et
al. (2021) utilizaram andlise multicritério baseada
na AHP combinada com ferramentas de SIG para
avaliar a favorabilidade de locais para a construcao
de aterros sanitarios no Ird, Etiépia e Paquistdo,
respectivamente. Da mesma forma, Ayodele et al.

(2018) e Mayaki; Adedipe; Lawal (2018) aplicaram
a mesma abordagem para identificar locais favora-
veis para a instalacdo de parques edlicos na Nigéria
e Bangladesh, respectivamente. Mayaki; Adedipe;
Lawal (2018) consideraram fatores como velocida-
de média do vento, proximidade de aeroportos, de-
manda de energia e rotas maritimas. Ja os estudos
de Ayodele et al. (2018) levaram em conta critérios
como velocidade do vento, topografia, uso da terra,
areas protegidas, areas urbanizadas, distancia de
aeroportos e estradas, entre outros.

Todos os estudos voltados paraidentificar areas
propicias para a construcao de diversas formas de
infraestrutura compartilham a fase de selecao dos
critérios relacionados a cada objeto de andlise. A
utilizacdo da andlise multicritério em conjunto
com ferramentas SIG pode ser aplicada em uma va-
riedade de campos académicos e praticos, visando
fornecer suporte a tomada de decisdo. Essa abor-
dagem é altamente flexivel e facilmente adaptavel a
diferentes tipos de estudos e as peculiaridades geo-
graficas dos locais em analise. No presente estudo, a
AHP associada as ferramentas de SIG foi adaptada
para auxiliar na hierarquizacdo da favorabilidade
de trechos de rodovias vicinais a estadualizacao, ou
seja, quais sdo os trechos vicinais mais favoraveis
para incorporacao a malha estadual, considerando
diferentes critérios.

Nesse contexto, as principais questdes a serem
respondidas neste estudo sdo: (i) quais sdo os cri-
térios mais relevantes para a estadualizacdo de um
trecho vicinal? (ii) quais as regides mais e menos
favoraveis do estado de Sdo Paulo para a estadua-
lizacdo de trechos, considerando os critérios sele-
cionados? e (iii) qual a sensibilidade dos resultados
relacionados a favorabilidade dos trechos decor-
rentes de possiveis alteracoes dos pesos e ranquea-
mentos de varidaveis da AHP? A respostas destas
questdes representam a principal contribuicao
deste estudo, que consiste na apresentacdo de uma
abordagem metodoldgica estruturada, visando
identificar as dreas mais favoraveis para estaduali-
zagdo de trechos vicinais. Essa metodologia pode
ser reproduzida em outras regides, contanto que os
critérios e pesos sejam ajustados de acordo com as
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caracteristicas especificas de cada caso.

Para responder a essas questoes, o presente es-
tudo tem como objetivo estruturar uma metodolo-
gia multicritério baseada na AHP e em dados geo-
graficos para identificar e ranquear as dreas mais
favoraveis a estadualizacdo por meio da geracao de
um indicador espacial de favorabilidade. Para tal,
foi necessario: (i) identificar os principais critérios
relacionados a estadualizacdo de trechos vicinais;
(ii) hierarquizar e gerar pesos para as variaveis, ob-
tidas a partir dos critérios identificados, utilizando
a técnica AHP; (iii) obter o indicador espacial de
favorabilidade utilizando dlgebra de mapas e os pe-
sos da AHP; e (iv) realizar a analise de sensibilidade
do método para verificar a robustez dos resultados.

METODOLOGIA
Dados

A base de dados inclui dados de fontes diver-
sas, como por exemplo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA), Ins-
tituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacio-
nais Anisio Teixeira (INEP), Instituto Geografico e
Cartografico do estado de Sdo Paulo (IGC), dentre
outros. Os dados foram agrupados em trés catego-
rias: integracdo com o Sistema Rodoviario Estadual
(SRE), socioeconémicos e ambientais, como pode ser
observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Base de dados utilizados, contendo as categorias de agrupamento, formato do dado e a fonte
(Producgéio dos autores, 2024).

A selecao dos dados foi pautada principalmente
na relacdo que eles possuem com o objeto de estu-
do. Por exemplo, o vetor de pontos das sedes muni-
cipais serve para verificar a proximidade do trecho
entre duas sedes municipais e, portanto, possibilita
verificar se este trecho pode promover interligacdo
entre essas sedes municipais. O vetor de escolas ru-
rais serve para avaliacido dos trechos que promovem
acesso a essas escolas, uma vez que dentre outros, os
objetivos da estadualizacdo de trechos é melhorar o
acesso e promover desenvolvimento de comunida-
deslocais. 50s critérios ambientais foram seleciona-
dos, pois areas protegidas ou com alguma restricao
representam desafios para o DER do ponto de vista
de operacdo e manutencéo rodovidria.

Procedimentos Metodoldgicos

A partir do conjunto de dados descrito Tabela
1 foram geradas as varidveis para representar os
critérios selecionados. Essas varidveis sdo mapas
continuos em formato matricial' com resolucéao
espacial de 50 metros, ou seja, cada pixel do mapa
tem 2500m” e armazena um valor especifico rela-
cionado aunidade de medida de cada variavel gera-
da. Na Tabela 2 é possivel observar a descri¢cdo das
variaveis geradas a partir dos dados, bem como a
premissa para sua inclusdo no estudo.

1 Na representa¢ao matricial, o espaco geografico é tratado como uma
superficie plana, onde cada quadricula (pixel) estd associada a uma por¢éao
do terreno. A resolucio do sistema matricial é dada pela razio entre o tama-
nho do pixel no mapa e a 4rea coberta por ele no terreno (CAMARA, 2001).

Tabela 2 - Varidveis e premissas utilizadas no estudo para obtencdo do indicador espacial de favorabilidade
(Producgéo dos autores, 2024).

VARIAVEL PREMISSA
Quanto menor a distancia de uma SP ou uma BR, maior ser4 a favorabilidade do trecho da vicinal a esta-
Disténcia de SP e BR dualizagdo, pois maior a possibilidade de interligagio com uma SP ou BR (DER, equipe técnica).

Distancia das sedes muni-

Clpais técnica).

Quanto menor a distancia entre duas sedes municipais, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal a
estadualizacéo, pois representa maior possibilidade de conexéo entre duas sedes municipais (DER, equipe

CRITERIO CLASSIFICACAO DADO FONTE
Interligagcdo com rodovias Vetor de linhas da malha viaria SIRGEO (2023)
estaduais ou federais Integracdo com o estadual
Conexdo entre municipios Sistema Rodoviario | Vetor de pontos com sedes municipais | IBGE (2023)

. , Estadual (SRE) Vetor de poligonos da macha urbana | IBGE (2019)
Intersecc¢do com drea urbana

estadual

Vetor de poligono dos municipios IGC (2021) e

contendo a produgio (em toneladas) IBGE (2022)
Importancia estratégica Socioecon6mico agropecudria

Vetor de pontos de escolas rurais INEP (2023)
Proximidade com Unidade Vetor de poligonos das UC-PIs ICMBio (2023) e
de Conservagéo de Protegéo DATAGEO (2023)
Integral (UC-PI)
Proximidade com Unidade Vetor de poligonos das UC-USs ICMBio (2023) e
de Conservacéo de Uso . DATAGEO (2023)
Sustentdvel (UC-US) Ambiental
Proximidade com Terra Indi- Vetor de poligonos das TIs FUNAI (2023)
gena (TI)
Proximidade com Areas Qui- Vetor de poligonos das AQs INCRA (2023)
lombolas (AQ)
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Intersec¢do com mancha
urbana

Quando houver intersec¢do com a mancha urbana, menor serd a favorabilidade do trecho da vicinal a esta-
dualizacéo, pois a interseccio com mancha urbana representa desafios desfavoraveis ao DER do ponto de
vista de conservagio e manutengéo das vias (DER, equipe técnica).

Producdo  agropecudria
municipal

Quanto maior a producéo agropecuaria, maior serd a favorabilidade do trecho da vicinal a estadualizagio,
pois melhores condi¢des vidrias séo demandadas para o escoamento da produgéo (DER, equipe técnica).

Densidade de escolas

Quanto maior a densidade de escolas, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal a estadualizacéo,
pois favorecera melhoria das condiges de transporte para escolas, favorecendo as comunidades locais
(DER, equipe técnica).

Distancia de UC-PIs

Quanto maior a distancia de uma UC-PI, maior serd a favorabilidade do trecho da vicinal a estadualizacéo,
pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover impactos socioambientais locais ne-
gativos (BECKER, 1982; MATRICARDI et al., 2010; PFAFF et al., 2009).

Distancia de UC-US

Quanto maior a distancia de uma UC-US, maior serd a favorabilidade do trecho da vicinal & estaduali-
zacéo, pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover impactos socioambientais
locais negativos (BECKER, 1982; PFAFF et al., 2009; MATRICARDI et al., 2010).

Distancia de TIs

Quanto maior a distancia de uma Tis, maior sera a favorabilidade do trecho da vicinal a estadualizacéo,
pois a abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover impactos socioambientais locais ne-
gativos (BECKER, 1982; PFAFF et al., 2009; MATRICARDI et al., 2010).

Distancia de AQs

Quanto maior a distancia de AQ, maior serd a favorabilidade do trecho da vicinal a estadualizacéo, pois a
abertura e/ou melhoria de estradas/rodovias podem promover impactos socioambientais locais negativos
(BECKER, 1982; PFAFF et al., 2009; MATRICARDI et al., 2010).
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Calculo das variaveis a partir

dos critérios

A partir dos dados, em formato vetorial, foram
geradas as variaveis em formato matricial utilizan-
do diferentes operadores. O célculo das variaveis
representativas dos critérios foi realizado utilizan-
do operadores distintos disponiveis em um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG). Cada pixel da va-
riavel gerada armazena um valor tinico provenien-

te do resultado da aplicacdo de um operador. A re-

solucdo espacial de todas as variaveis geradas é de
50 metros, ou seja, cada valor proveniente da apli-

cacdo do operador selecionado é armazenado em
uma unidade espacial de 50 m>. Esta resolucéo foi
selecionada foi representa um equilibrio satisfato-
rio entre escala de mapeamento e custo computa-
cional. Na Tabela 3 sdo apresentados os operadores
aplicados a cada um dos dados para obtencédo das
variaveis.

Tabela 3 - Dados e operadores utilizados para obtencédo das variaveis (Producédo dos autores, 2024).

DADO OPERADOR VARIAVEL DETALHES DA MEDIDA
Vetor de linhas da ma-
Distancia de SP e BR i
lha vidria estadual Distancia istancia de 5P e 0 Va101: do plxe'l correspondt.e a distancia entre o
euclidiana — centroide do pixel interseccionado pelo vetor e o
Vetor de p(?n‘tos'com Dlste?n.cla'das sedes centroide do pixel vizinho, de 50 em 50 metros.
sedes municipais municipais
, Booleano . . p .
Vetor de poligonos da Interseccdo com man- | O valor do pixel serd zero quando na drea ocupada
(presenca e .
macha urbana estadual . chaurbana pela mancha urbana e um nas demais areas.
auséncia)
Vetor de poli d . . 5
eror ,e.po 18010 cos « , .| Ovalor do pixel sera o valor da producéo agrope-
municipios contendo a x Producéo agropecuaria . L
- Agregacao . cudria do municipio em megatoneladas. Todos os
produgéo (em tonela- municipal . s «
- pixels do municipio terdo o mesmo valor.
das) agropecuéria
Vetor de pontos de Densidade Densidade de escolas O valor do pixel serd a quantidade de pontos de

escolas rurais

escola rurais em 1km?.

Vetor de poligonos das
UC-PIs

Vetor de poligonos das
UC-USs

Vetor de poligonos das
TIs

Vetor de poligonos das
AQs

Distéancia eucli-
diana

Distancia de UC-PIs

Distancia de UC-US

Distancia de TIs

Distancia de AQs

O valor do pixel corresponde a distincia entre o
centroide do pixel interseccionado pelo vetor e o
centroide do pixel vizinho, de 50 em 50 metros.

Por meio da aplicacdo dos operadores foram
obtidas as variaveis em formato matricial continuo.
Essas variaveis sdo medidas objetivas, distribuidas

continuamente no espaco de 50 em 50 metros. As
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Figuras 1, 2 e 3 representam a obtencao das varia-
veis a partir dos dados selecionados para represen-
tar os critérios.
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Ditlingiy {Lin)
,.

IDE LSO SUSTENTA

WEL
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DE USD BUSTENTAVEL DE PROTECAD INTEGRAL
£
1 o
< -
Estadual Fatadaal
(I Federal N Frders

~ DISTANCIADE CISTANCIA DE DISTANCIA DE DISTANCIADE
AREAS QUILDMBOLAS TERRA INDIGEMA UNIDADE DE CONSERVACAD UHIDADRE DE CONSERVACAD

DE FROTECAD INTEGRAL

Figura 1 - Obtencao das variaveis a partir dos dados representantes dos critérios ambientais
(Producéo dos autores, 2024).
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SPEBR SEDES MUNICIPAIS

. Sim (D)
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Figura 2 - Obtencéo das varidveis a partir dos dados representantes dos critérios de integragdo com o SRE
(Producéo dos autores, 2024).
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ESCOLAS RURAIS

PRODUCAD AGRICOLA MUNICIPAL

DENSIDADE DE ESCOLAS RURAIS

PRODUCAD AGRICOLA MUNICIPAL

Figura 3 - Obtencdo das varidveis a partir dos dados representantes dos critérios socioeconémicos
(Producéo dos autores, 2024).

Apds a aplicacdo dos operadores, todas as va-
ridveis foram reescalonadas para valores entre zero
e um utilizando um operador de transformacao li-
near em que o valor maximo da variavel é igualado
a 1 e o valor minimo a zero. E importante destacar
que as variaveis cuja relacdo com o objeto de estu-
do é inversa, foram invertidas subtraindo-se 1 da
variavel. Por exemplo, a variavel distancia euclidia-
na de SP e BR, as menores distancias representam
as areas mais favoraveis a estadualizacgio e os valo-
res numéricos para representar essa favorabilidade
devem ser maiores. Nesse sentido, subtrai-se 1 da
variavel para inverter os valores do mapa. Assim,
as areas mais proximas de SP e BR recebem valores
proximos de 1 e areas mais distantes, valores proxi-
mos a zero.

Aplicacao da Analise
Hierarquica de Processo (AHP)

A Andlise Hierarquica de Processo (AHP) é uma
abordagem de comparacdo entre critérios que bus-
ca ponderar diferentes elementos para alcancar um
objetivo geral. Neste processo, os critérios sdo com-
parados entre si e atribuidos pesos correspondentes.
A conducéo da AHP segue etapas claras: i) identifi-
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cagdo do problema; ii) estruturacdo da hierarquia
de critérios; iii) comparacdo pareada entre esses cri-
térios; e iv) determinagdo dos pesos de importancia
global com base nas comparacdes pareadas.

Foram aplicados questiondrios as 14 diretorias re-
gionais do DER/SP, a fim de obter suporte a hierarqui-
zacdo das variaveis obtidas a partir dos critérios, das
quais 10 responderam. Este passo auxiliou na cons-
trucao da matriz de comparacao pareada, onde as va-
riaveis foram hierarquizadas para obtenc¢io dos pesos
globais. A hierarquizacéo das variaveis é realizada por
meio de comparagdes em pares, onde sdo atribuidas
intensidades de importancia em uma escala de 1 a 9.
Nessa escala, o valor 1 indica igual importancia entre
as varidveis comparadas, enquanto o valor 9 indica
extrema importancia de uma variavel sobre a outra. A
consisténcia da hierarquizacdo das variaveis é avalia-
da por meio da Razédo de Consisténcia (RC). Uma RC
igual ou inferior a 0,1 indica hierarquizacéao logica das
variaveis, enquanto valores superiores a 0,1 sugerem
possiveis problemas de inconsisténcia, indicando uma
hierarquizacdo ndo légica dos critérios.

Apos a hierarquizacdo e a andlise da RC, foram
calculados pesos globais para cada variavel. Esses pe-
sos foram aplicados na constru¢do de um mapa com
um indicador espacial, utilizando 4lgebra de mapas e

um operador de média ponderada. O mapa resultante
apresenta valores variando entre zero e 1, onde valo-
res proximos de zero indicam areas menos favoraveis
e valores proximos de 1 indicam 4reas mais favoraveis
a estadualizacdo de trechos das vicinais. Além disso,
andlises de sensibilidade da AHP foram conduzidas
para avaliar os efeitos de mudancas nos pesos globais
sobre os resultados obtidos.

Analise de Sensibilidade

As andlises de sensibilidade foram empregadas
com o objetivo de examinar os potenciais impactos
decorrentes da modificacdo dos pesos obtidos pela
AHP no mapa de indicador de favorabilidade de tre-
chos a estadualizacdo. Neste estudo, foram adotadas
duas abordagens distintas para a andlise de sensibili-
dade. A primeira baseou-se na metodologia propos-
ta por Macul (2019), que mapeia as areas geograficas
mais e menos sensiveis a alteragoes nos pesos da AHP.
A segunda abordagem seguiu a metodologia propos-
ta por Morris (1991), que identifica quais variaveis séo
mais ou menos sensiveis a mudancgas nos pesos.

Na abordagem delineada por Macul (2019), a
variacdo dos pesos da AHP é conduzida somando e
subtraindo 0,5 aos pesos originais. Essa simulacédo é
repetida 1.000 vezes para gerar 1.000 conjuntos dis-
tintos de pesos, os quais sdo entdo avaliados quanto
a Razéo de Consisténcia (RC). Aqueles conjuntos de
pesos que resultam em RC superior a 0,1 sdo descarta-
dos, enquanto os restantes sao utilizados para calcular
médias ponderadas. Em seguida, é determinada a dife-
renca entre o primeiro e o terceiro quartil das médias
ponderadas simuladas, proporcionando uma medida
da sensibilidade dos pesos. Quanto maior a discrepan-
cia entre esses quartis, maior a sensibilidade do mapa
resultante a variacdo dos pesos. Posteriormente, a di-
ferenca entre os quartis é espacializada em um plano
celular para demonstrar as dreas mais e menos sensi-
veis a alteracdo dos pesos na regido de estudo.

Na abordagem descrita por Morris (1991), tam-
bém conhecida como método de efeito elementar, sdo
realizadas aproximacoes discretas do valor médio da
matriz das derivadas parciais das saidas do modelo
em relacdo a cada uma das variaveis de entrada do
modelo. A variacdo dos pesos é conduzida conforme
o nimero de simulagdes determinadas pelo usuario.
As médias e os desvios padrao das variacdes sdo cal-

culados para determinar quais variaveis sio mais sen-
siveis a alteracdo dos pesos. No presente estudo, foram
conduzidas simulacées com 1000 conjuntos de pesos
diferentes, seguido do célculo das médias e desvios
padrao. Dessa forma, o método é capaz de identificar
quais fatores sdo mais e menos sensiveis a alteracio
dos pesos.

Aplicabilidade dos Resultados

Para determinar a favorabilidade dos trechos das
vicinais a estadualizacdo, considerando o indicador
espacial, utilizou-se um algoritmo de extracédo de es-
tatistica zonal. A partir da base de estradas vicinais do
estado de Sao Paulo, medidas de tendéncia central fo-
ram extraidas, tais como a média, moda e a mediana.
As trés medidas de tendéncia central foram analisadas
e convencionou-se amédia com a mais adequada para
representar a favorabilidade do trecho. Como o mapa
com o indicador espacial de favorabilidade foi produ-
zido com resolucao espacial de 50 metros, todo trecho
com extensdo superior a esta medida pode apresentar
variabilidade de favorabilidade e por esta razdo as es-
tatisticas zonais foram computadas. Assim, a favorabi-
lidade do trecho é representada pela média dos valores
dos pixels que o trecho intersecta no mapa de favora-
bilidade.
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RESULTADOS

INDICADOR ESPACIAL DE FAVORABILIDADE SENSIBILIDADE

DE TRECHOS DE VICINAIS A
ESTADUALIZAGAO

Indicador Espacial de Favorabilidade
a Estadualizacao de Trechos Vicinais

O primeiro resultado sdo os pesos globais ob-
tidos a partir da matriz de comparacao pareada da
AHP, que podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Relagédo de pesos globais por variavel obtidos por meio da AHP
(Producéo dos autores, 2024).

VARIAVEIS PESOS
Distancia de UC-PIs 0,0378
Distancia de TIs 0,0157
Distancia de AQs 0,0242
Distancia de UC-USs 0,0572
Distancia de SP e BR 0,0812
Distancia de sedes municipais 0,2890
Interseccao com mancha urba- 0,2222
na
Densidade de escolas 0,1265
Producéo agricola municipal 0,1463
Razio de Consisténcia 0,074

Os resultados da aplicacdo da AHP revelaram
que as varidveis com maior peso sdo distancia
sedes municipais, intersec¢do com mancha ur-
bana, densidade de escolas e producéo agricola
municipal, respectivamente. A razdo de consis-
téncia igual a 0,074 indica que as variaveis foram
logicamente hierarquizadas e, portanto, os pesos
puderam ser utilizados para gerar o mapa com o
indicador espacial de favorabilidade de trechos a
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estadualizacdo. A partir dos resultados obtidos
com a algebra de mapas e dos pesos da AHP, fo-
ram realizadas as andlises de sensibilidades dos
resultados utilizando duas abordagens especi-
ficas. A primeira, proposta por Macul (2019), o
resultado é um mapa contendo as areas mais e
menos sensiveis a alteracao dos pesos da AHP. Os
mapas de favorabilidade e sensibilidade podem
ser observados na Figura 4a e 4b.

Favorabilidade

II:I

Figura 4 - Mapa do indicador espacial de favorabilidade de trechos de vicinais a estadualizacao e mapa
de sensibilidade (Producéao dos autores, 2024).

Os resultados do indicador espacial de favora-
bilidade indicam que as regides mais favoraveis a
estadualizacdo, considerando uma escala mais glo-
bal, estdo concentradas no centro norte do estado
e as menos favoraveis estdo concentradas na parte
sudeste. E importante destacar que este mapa foi
produzido com uma resolugédo espacial de 50 me-
tros e que, portanto, analises mais locais podem ser
conduzidas a fim de capturar a variabilidade da fa-
vorabilidade.

As areas menos sensiveis se localizam na parte
centro-oeste e norte do estado. Isso dignifica dizer
que, caso a hierarquizacdo das varidveis mude e os
pesos da AHP sejam alterados, muito provavelmen-

te o resultado do mapa com o indicador espacial
seja bem semelhante ao atual. O oposto ocorre na
parte sul e sudeste, ou seja, caso haja alteracao dos
pesos da AHP, é provavel que as regides que mais
sofram alteracdo dos resultados do mapa resultan-
te sejam essas.

Além da abordagem de avaliacdo dos resulta-
dos proposta por Macul (2019), também foi realiza-
da a andlise baseada na metodologia proposta por
Morris (1991), que identifica quais sdo as variaveis
mais sensiveis a alteracdo de pesos da AHP. A Figu-
ra 7 mostra os resultados da aplicacdo desta abor-
dagem.
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Analise de sensibilidade
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Figura 5 - Andlise de sensibilidade de acordo com a abordagem proposta por Morris (1991)
(Producéo dos autores, 2024).

A andlise da Figura 5 mostra que as variaveis
com maior média e desvio padrdo apos a realiza-
cdo de 1000 simulacdes com pesos diferentes sdo
a distancia de sedes municipais e intersec¢do com
mancha urbana. Isso significa que, caso os pesos da
AHP sejam alterados, as varidveis que terdo maior
influéncia nos resultados do mapa indicador de fa-
vorabilidade serdo a distancia de sedes municipais
e intersec¢io com mancha urbana. E importante
destacar que esta alteracdo possivelmente sera re-
duzida, uma vez que os valores de média e desvio
padrao sdo muito préximos a zero. Porém, conside-
rando todo o conjunto de varidveis, a distancia de
sedes municipais e intersec¢do com mancha urba-
na representam as maiores variagdes e pode ser im-
portante para o tomador de decisao conhecer quais
sdo os critérios responsdveis por possiveis altera-
¢Oes no mapa resultante.
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Aplicabilidade Pratica do
Método

Apds a obtencgdo do mapa com o indicador es-
pacial de favorabilidade de trechos a estadualiza-
¢do e a avaliacdo dos resultados, aplicou-se o mapa
de favorabilidade a toda a malha de vicinais do es-
tado. Foram extraidas as medias de favorabilidade
de todos os trechos das vicinais do estado gerando
uma classificacdo geral dos trechos quanto a favo-
rabilidade. Esta classificacdo pode ser observada
na Figura 8.

INDICADOR ESPACIAL DE FAVORABILIDADE
DE TRECHOS A ESTADUALIZACAD

Favorabilidade
1

Figura 6 - Aplicabilidade do método a malha esta-
dual de vicinais
(Producéo dos autores, 2024).

A andlise da Figura 6 revela que, considerando
uma escala mais global dos resultados, os trechos
mais favoraveis a estadualizacdo encontram-se es-
palhados ao longo de todo o estado. Pode-se desta-
car areas no médio norte, no oeste, centro e sudeste
do estado. E importante destacar que o mapa com
o indicador espacial de favorabilidade foi gerado
com uma resolucao espacial de 50 metros, ou seja,
andlises locais podem ser realizadas, auxiliando a
hierarquizacdo de trechos em escalas correspon-
dentes as Diretorias Regionais do DER, as micro-
bacias, aos municipais ou até as microrregioes do
municipio, por exemplo. Isto representa uma gran-
de vantagem do ponto de vista de na andlise da
favorabilidade de trechos, pois permite aos toma-
dores de decisao realizarem avaliacoes em escalas
locais, considerando as caracteristicas individuais
daregido de analise.

CONSIDERACOES FINAIS

O método apresenta uma abordagem sistema-
tica e eficiente de suporte a tomada de decisao ba-
seada em andlise multicritério, pois é um método
versatil, permitindo a inclusdo e exclusdo de cri-
térios bem como a hierarquizacdo de acordo com
as demandas necessdrias. Outra vantagem interes-
sante é a oportunidade de explorar diversas alter-
nativas de hierarquizacdo de critérios, permitindo
ao tomador de decisoes visualizar quantos resulta-
dos forem possiveis.

A analise de sensibilidade empregada permitiu
avaliar os efeitos da subjetividade associada a hie-
rarquizacdo, possibilitando, inclusive, quantifica-
-los para garantir maior robustez dos resultados. O
método se mostrou adequado para auxilio a toma-
da de decisdo quanto a determinacdo dos trechos
mais ou menos favoraveis a estadualizagdo, pois
apresentou hierarquizacao logica das variaveis e a
analise de sensibilidade permitiu avaliar as areas
mais e menos sensiveis as possiveis alteracoes dos
pesos da AHP.

E importante destacar que a abordagem reali-
zada neste estudo representa as etapas iniciais do
processo de estadualizacdo, contribuindo princi-
palmente para a reducdo da quantidade de trechos
a serem avaliados nas etapas finais de estadualiza-
cdo. Outras questodes processuais, administrativas e
locais devem ser tratadas de maneira individuali-
zada para garantir o sucesso na tomada de decisao
relacionada a estadualizacao de trechos. Por fim,
vale ressaltar que o presente método nio substitui
a expertise dos tomadores de decisdo, mas funcio-
na como suporte adicional do processo.
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RESUMO

Com intuito de avaliar a influéncia da emulséao as-
faltica na redugédo da porosidade da brita graduada
tratada com cimento (BGTC), a presente pesquisa
analisou a absorc¢ao e indice de vazios de misturas
de BGTC com incorporacao de emulsdo asfaltica
de ruptura rapida. Os resultados indicaram que a
utilizacdo de 0,5% de emulsdo asfaltica RR1-C em
misturas de BGTC promove misturas menos po-
rosas e mais compactas, com ligacdes mais fortes
entre argamassa e agregado. As imagens obtidas
por microscopia de varredura (MEV) corrobora-
ram com os resultados dos ensaios de absorcéo e
indice de vazios. Andlises complementares acerca
do comportamento mecanico das misturas apon-
taram que as misturas com acréscimo de 0,5% de
RR-1C apresentavam maiores resisténcias em com-
paracdo com misturas com os mesmos teores de ci-
mento tipo CP II-F 32 e sem incorporagdo da emul-
sao asfaltica, sinalizando relacdo existente entre a
reducédo da porosidade e beneficios em termos de
resisténcia das misturas cimentadas, embora essa
relacdo ndo seja direta e influenciada por outras
variaveis. Apesar de conferir resisténcia a BGTC,
néo foi observado um correspondente acréscimo
de rigidez nas misturas investigadas. Os resultados
de mddulo dinamico e de resiliéncia, aos 28 dias de
cura, indicaram uma reducéo da rigidez nas mistu-
ras em que foi inserida a emulsdo de ruptura rapida.

PALAVRAS-CHAVE: BGTC; emulsdo asfaltica,
porosidade, comportamento mecanico.

B
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ABSTRACT

With the aim of assessing the influence of asphalt
emulsion on the reduction of porosity in cement-trea-
ted crushed stones (CTCS), this research analyzed the
absorption and void content of CICS mixtures incor-
porating rapid-breaking asphalt emulsion. The re-
sults indicated that the use of 0.5% of RR1-C asphalt
emulsion in CTCS mixtures promotes less porous and
more compact mixes, with stronger bonds between
mortar and aggregate. Images obtained through
scanning electron microscopy (SEM) supported the
results of absorption and void content tests. Additio-
nal analyses regarding the mechanical behavior of
the mixtures suggested that mixtures with the addi-
tion of 0.5% RR-1C exhibited higher strengths compa-
red to mixtures with the same content of CP II-F 32
cement type and without the incorporation of asphalt
emaulsion, indicating a relationship between porosity
reduction and strength benefits of cemented mixtures,
although this relationship is not direct and influen-
ced by other variables. Despite imparting strength to
CTCS, a corresponding increase in stiffness in the in-
vestigated mixtures was not observed. The results of
dynamic modulus and resilience, at 28 days of curing,
indicated a reduction in stiffness in mixtures where
rapid-breaking emulsion was added.

KEYWORDS: CICS; asphalt emulsion, porosity,
mechanical behavior.

INTRODUGAO

O emprego eficiente e racional dos materiais
disponiveis tem incentivado estudos sobre a viabi-
lidade da incorporacdo de estabilizantes quimicos
para aprimorar o comportamento mecanico das
misturas de agregados em camadas de pavimentos.

De acordo com Albuquerque e Mendonga
(2017), em regides com alto volume de trafego, ba-
ses ou sub-bases estabilizadas quimicamente com
cimento Portland podem ser adotadas como solu-
¢do estrutural para pavimentos, visando melhorar
seu desempenho e reduzir os custos a longo prazo,
desde que o comportamento mecanico seja com-
preendido e considerado no dimensionamento da
estrutura.

A utilizacdo de materiais estabilizados com
cimento Portland, como a brita graduada tratada
com cimento (BGTC) em camadas de base e sub-
-base de pavimentos tem sido extensivamente pes-
quisada como alternativa para melhorar o desem-
penho estrutural sob a acdo do trafego (PRADO et
al., 2020; GU et al., 2022; ZHANG et al., 2023; MARIK
et al., 2023; WANG et al., 2024). Contudo, apesar das
vantagens, Balbo (2006) alerta para a heterogenei-
dade da mistura devido aos baixos teores de cimen-
to, alta porosidade e fissuracdo da BGTC, originada
da retracdo hidraulica e fadiga.

Diante desse cendrio, esta pesquisa buscou res-
ponder a seguinte questdo: O uso de emulsao asfal-
tica como aditivo a BGTC pode reduzir sua porosi-
dade, resultando em melhorias no desempenho da
mistura?

BRITA GRADUADA TRATADA
COM CIMENTO

Segundo defini¢do do Departamento de Estra-
das de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR,
2018), a BGTC corresponde a camada de base ou
sub-base composta por mistura, em usina, de pro-
dutos de britagem, cimento e 4gua, adequadamen-
te compactada e submetida a processo eficiente de
cura.

A brita graduada tratada com cimento tem

suas origens na utilizacdo de cimento para estabi-
lizacao de solos, com estudos realizados na década
de 1910 a 1920 (KLINSKY e FARIA, 2015). De acor-
do com Bernucci et al. (2006), no Brasil, o uso da
BGTC comecou a ser difundido no final da década
de 1970, usada com intuito de conferir maior resis-
téncia e menores deformacoes a estrutura.

Conforme explicam Andrade et al. (2015), a 4gua
adicionada a BGTC tem a finalidade de auxiliar na
compactacgdo e hidratar o cimento que se mistura
a fracdo granular fina. Assim, é formada uma pasta
que se liga pontualmente ao agregado gratido, mas
ndo o envolve totalmente, em decorréncia da baixa
quantidade de cimento. Essa configuracdo confere
a brita graduada tratada com cimento uma matriz
heterogénea, com certa quantidade de poros. Os
poros, areas vazias, tornam-se zonas de fragilidade,
que favorecem o surgimento de fissuras e trincas na
camada cimentada.

A BGTC, enquanto camada de base, apos fis-
surar, funciona como um conjunto de blocos que
fornece incontdaveis entalhes para a abertura de
fissuras e sua posterior propagacdo ascensional
na camada de revestimento asféltico, apenas pelo
contato (BALBO, 2006). Assim, conferir uma menor
porosidade a misturas de brita graduada tratada
com cimento poderia significar ganhos em termos
de desempenho mecénico e aumento da vida util
do pavimento.

EMULSAO A§FA'TICA DE
RUPTURA RAPIDA

Com o propdsito de melhorar o desempenho da
BGTC como camada de pavimentacdo, a incorpo-
racdo de aditivos e adi¢des as misturas cimentadas
tem se apresentado como alternativa viavel. Baghi-
ni et al. (2015) investigaram o impacto da emulséo
asfaltica de ruptura lenta no comportamento me-
canico de uma mistura de agregado granitico trata-
do com cimento. Observou-se que a inclusao de 3%
de emulsdo betuminosa em misturas contendo 4%
de cimento Portland resultou em aumento da resis-
téncia a compressdo, resisténcia a tracao indireta
e modulo de elasticidade em 8,7%, 27,9% e 19,3%,
respectivamente. Além disso, houve uma reducéo
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de 179,4% na absorc¢do de 4gua e permeabili-
dade em comparacdo com misturas de agre-
gados tratadas com 4% de cimento Portland
e sem adicao de emulsao.

Dareyni et al. (2018) e Dareyni e Mogha-
ddam (2019) examinaram a influéncia da
emulsdo asféltica cationica de ruptura rapida
em misturas de concreto compactado com
rolo (CCR) e confirmaram a diminui¢do dos
poros capilares com a adicdo da emulsdo as-
faltica nas misturas cimentadas. Entretanto,
foi identificada uma reducéo na resisténcia a
compressao simples e na resisténcia a tragdo
na flexdo com o aumento do teor de emulsido
asfaltica.

Diante da hipé6tese formulada e da revi-
sdo da literatura sobre os materiais rodovia-
rios investigados, o presente estudo procu-
rou analisar o comportamento de misturas
de brita graduada tratada com cimento com
a adicdo de diferentes teores e tipos de emul-
sdo asfaltica.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo desse estudo foi elaborado um
plano experimental dividido em trés etapas, as quais en-
volvem dosagem das misturas, ensaios mecanicos e ava-
liacdo da porosidade da brita graduada tratada com ci-
mento.

Na primeira etapa foram realizados os ensaios de re-
sisténcia a compressdo simples (RCS) e resisténcia a tra-
¢do por compressdo diametral (RTCD), aos 7 dias. Nessa
etapa foram avaliadas diferentes misturas de BGTC, com
variacoes no teor de cimento e incorporacdo de emulsdo
asfaltica em diferentes dosagens. Desse modo, elaborou-
-se um planejamento fatorial para nortear as analises
quanto a influéncia das variaveis nos citados parametros
mecanicos.

Nesse estudo as variaveis analisadas sdo o teor de ci-
mento, 3,0% e 5,0%; o tipo de emulsdo, RR-1C e RL-1C; e
teor da emulséao, 0,0% 0,5%, 1,0% e 2,0%. Na Tabela 1 po-
dem ser visualizadas as variaveis analisadas e a codifica-
¢do dos niveis aplicados.

Tabela 1. Plano experimental (2% x 4)

Fator Varidvel Nivel 1 9 Nivel Nivel 3 Nivel 4
1) (2) (3) (4)

TC Teor de cimento 3,0% 5,0%

E Tipo de emulséo RR-1C RL-1C

TE Teor de emulsio 0,0% 0,5% 1,0% 2,0%

O plano experimental desenvolvido possui 16
combinagdes (2x2x4). Na Tabela 2 sdo indicados
os planejamentos fatoriais para as variaveis de
interesse, com todos os tratamentos possiveis e a
quantidade de réplicas analisadas em cada ensaio.

O tratamento 1, por exemplo, corresponde a mistu-
ra com 3,0% de cimento CP II-F 32, ja o tratamento
2 corresponde a mistura com 3,0% de cimento CP
II-F 32 e 0,5% de emulsdo RR-1C.

Tabela 2. Planejamento fatorial completo

Réplicas por ensaio

Tratamento Teor de cimento Emulsao Teor de emulsao RCS RTCD
1 1 1 1 2 3
2 1 1 2 2 3
3 1 1 3 2 3
5 4 1 1 2 3
6 4 1 2 2 3
7 4 1 3 2 3
S 4 1 4 2 3
9 1 4 1 2 3

10 1 4 2 2 3
11 1 4 3 2 3
12 1 4 4 2 3
13 4 4 1 2 3
14 4 4 2 2 3
15 4 4 3 2 3
16 4 4 4 2 3
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Das combinacdes apresentadas, observam-se
tratamentos em repeticdes. Os tratamentos 1 e 9
correspondem a mesma mistura, com 3,0% de ci-
mento CP II-F 32 e sem aditivo, bem como os tra-
tamentos 5 e 13 sdo iguais, com 5,0% de cimento
CP II-F 32 e sem aditivo. Portanto, ao descartar os
tratamentos em repeticoes, resta um total de 14
combinacgdes a serem investigadas, por meio de 70
ensaios, sendo 28 ensaios de resisténcia a compres-
sdo simples e 42 ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral.

Com o planejamento fatorial apresentado e os
resultados dos ensaios propostos, considerando
os tratamentos 1 e 5, 3% de CP-II F e 5% de CPII-F,
respectivamente, como misturas de referéncia em
seus respectivos teores de cimento, prosseguiu-se
para a segunda e terceira etapas, apenas com 0s
tratamentos que apresentaram influéncia no au-
mento dos parametros ensaiados.

Na segunda etapa foram analisados os parame-

tros associados a porosidade, absorc¢éo e indice de
vazios, além se obtencdo de imagens com micros-
copia eletronica de varredura (MEV), concluindo
a plano experimento com a avaliacdo dos parame-
tros mecanicos, terceira etapa.

Materiais

Nesse estudo foram utilizados agregados de
origem gnaissica, areia adquirida no comércio lo-
cal, cimento Portland tipo CP II-F 32, agua, e emul-
sOes asfélticas cationicas RR-1C e RL-1C.

A caracterizagdo dos agregados foi realizada a
partir da granulometria e indice de forma, segun-
do especificam as normas brasileiras DNER-ME
083/98 e DNIT 425/2020-ME, respectivamente,
além da determinacédo da absorcdo e massa espe-
cifica, conforme metodologia indicada na norma
brasileira DNER-ME 081/98. A Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos.

Tabela 3. Caracterizagdo do agregado gratido

Agregados Absorgéo (%) Massa especifica seca g/cm® Indice de forma
Brita 25 0,26 2,697 2,01
Brita 19 0,29 2,700 2,28
Pedrisco 0,55 2,697

Com a granulometria dos agregados, foi deter-
minada, por tentativa, uma composicao dos agre-
gados para a BGTC que se enquadrasse na faixa
granulométrica preestabelecida. De acordo com
os resultados obtidos por Prado (2018) e dando
continuidade aos avancos nos estudos do Grupo
de Pesquisa sobre o tema, esse trabalho utilizou a
faixa granulométrica apresentada no manual sul-
-africano, South African Pavement Engineering Ma-
nual (SAPEM, 2014). Assim, foi obtida uma compo-
sicdo granulométrica, antes da adi¢do de cimento
Portland, constituida por 11,0% de brita 25; 15,0%
de brita 19; 19,0% de pedrisco; 38,5% de pd de pe-
dra; 12,5% de areia; e 4,0% de material de filler.

Nas misturas de BGTC foram utilizados o ci-
mento Portland tipo CP II-F 32 (cimento Portland
composto com material carbonético e classe de re-
sisténcia igual a 32 MPa), em dois teores do ligante
hidraulico (3% e 5%). O CP II-F 32 possui em sua
composicdo 75% a 89% de clinquer mais sulfatos
de calcio e 11% a 25% de material carbonatico. O
CP II-F 32 utilizado nas misturas de BGTC foi ca-
racterizado com base no indice de finura, tempo de
pega e resisténcia a compressdo, seguindo especi-
ficacoes das normas brasileiras NBR 11579 (ABNT,
2012), NBR 16607 (2018) e NBR 7215 (ABNT, 2019),
respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Ensaios de caracterizagdo do cimento Portland.

Indice de finura

Tipo de cimento (%)

Massa especifica (g/

cm®) Inicio de pega

CPII-F 32 2,20

3,151 2h

Resisténcia a compressio simples (MPa)

24h 7 dias

28 dias

CPII-F 32 10,16 18,46

25,42

Foram utilizadas as emulsoes asfélticas RR-1C
(emulsao asfaltica cationica de ruptura rapida) e
RL-1C (emulséo asféltica catidnica de ruptura len-
ta). As emulsoes foram doadas por empresas atuan-
tes no estado de Sergipe.

A 4gua potavel usada estava livre de materiais
organicos, 6leos ou outras substancias prejudiciais
a hidratacdo do cimento.

Dosagem e Mistura

Definida a proporcao de cimento e agregados
na mistura, realizou-se o ensaio de compactacdo
para determinar a umidade 6tima e massa especi-
fica aparente seca maxima das misturas de referén-
cia: 3% de CP II-F e 5% de CP II-F.

O ensaio de compactacdo foi executado seguin-
do os procedimentos descritos na norma brasileira
DNIT 164-ME (DNIT, 2013). Na determinacgdo da
umidade de compactacao foram levadas em consi-
deracdo a quantidade de agua adicionada na mis-
tura, somada a média ponderada da umidade do
agregado miudo e reduzida a média ponderada da
absorcdo do agregado graudo. Assim, foi obtida a
curva de compactacdo utilizando teores de umida-
de crescentes com adi¢des de 1,0%, cinco pontos.

Para 3 % de CP II-F 32, obteve-se uma massa es-
pecifica aparente seca maxima igual a 2,435g/cm®
e umidade 6tima de 5,20%. J4 o ensaio de compac-
tacao para a mistura com 5% de CP II-F 32 resultou
em uma massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima iguais a 2,317 g/cm® e 5,80%, res-
pectivamente

Com base nos valores obtidos no ensaio de
compactacdo, percebe-se que o incremento do teor
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de cimento, de 3% para 5%, promove uma dimi-
nuicdo da massa especifica aparente seca maxima
e aumento da umidade 6tima. Efeito semelhante
foi encontrado nos ensaios realizados por Prado
(2018), que analisou as propriedades mecénicas de
misturas de BGTC. Quando utilizando a mesma fai-
xa granulométrica da presente pesquisa (SAPEM,
2014), percebeu-se que o aumento do teor de ci-
mento nas misturas levou a um aumento da umi-
dade 6tima e reducdo da massa especifica aparente
seca maxima.

Determinadas as proporcoes de agregados, ci-
mento e dgua, as amostras sem aditivos (emulsoes
asfalticas) foram preparadas e moldadas. Essas
misturas correspondem as misturas de referéncia

Para misturas com emulsdo asféltica foi reali-
zada uma corre¢do na dgua adicionada a mistura,
que diminuiu em decorréncia da 4gua presente na
emulsdo, a fim de garantir a moldagem na umidade
6tima do tratamento de referéncia. Nessas amos-
tras, primeiro eram misturados os agregados e o
cimento, depois eram inseridas a 4gua misturada
previamente com a emulsao.

As amostras misturadas foram moldadas com
mecanismos de compactacdo e em moldes espe-
cificos para cada ensaio. Concluida a moldagem,
embalou-se o conjunto (molde e material compac-
tado) em filme de policloreto de vinil (PVC), para
conservar a umidade. O conjunto foi levado a ca-
mara umida, onde permaneceu por um periodo de
24 horas. Decorrido esse tempo, o corpo de prova
foi desmoldado e novamente embalado em filme de
PVC. Entdo, deixou-se a amostra na camara umida
para conclusédo do periodo de cura de sete ou vinte
e oito dias, quando foram realizados os ensaios me-
canicos e avaliacdo da porosidade.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Na primeira etapa do plano experimental fo-
ram executados os ensaios de RCS e RTCD. Deter-
minou-se a resisténcia a compressdo simples com

base na metodologia da NBR 5739 (ABNT, 2018a)
e a moldagem conforme a norma DNIT 181-ME
(DNIT, 2018). O ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral seguiu os procedimentos
apresentados pela norma DNIT 136-ME (DNIT,
2018). Na Tabela 5 é possivel visualizar os resulta-
dos obtidos.

Tabela 5. RCS e RTCD de amostras de BGTC aos 7 dias de cura

Cim(ygn o Aditivo RCS (MPa) 1(\1/{/‘[’1‘}:)‘ RTCD (MPa) 1(‘1/{:3:)‘
3% - 4,73 4,73 4,73 0,47 0,42 0,43 0,44
5% - 791 8,52 8,21 1,00 1,06 0,97 1,01
3% 0,5% RR-1C 4,29 4,32 4,30 0,50 0,51 0,44 0,48
3% 1,0% RR-1C 3,45 2,98 3,22 0,31 0,38 0,00 0,34
3% 2,0% RR-1C 3,28 2,80 3,04 0,28 0,24 0,37 0,29
5% 0,5% RR-1C 6,42 6,72 6,57 - 0,87 0,83 0,85
5% 1,0% RR-1C 5,93 5,06 5,49 0,84 0,83 0,71 0,79
5% 2,0% RR-1C 5,65 4,66 5,16 0,64 0,53 0,66 0,61
3% 0,5% RL-1C 3,18 3,36 3,27 0,42 0,29 0,40 0,37
3% 1,0% RL-1C 3,56 3,21 3,38 0,25 0,33 0,27 0,28
3% 2,0% RL-1C 2,50 2,35 2,42 0,25 0,28 0,22 0,25
5% 0,5% RL-1C 5,00 6,71 5,85 0,59 0,73 0,71 0,68
5% 1,0% RL-1C 4,79 4,88 4,83 0,69 0,46 0,58 0,57
5% 2,0% RL-1C 3,65 4,61 4,13 0,48 0,42 0,44 0,45

Os resultados demonstram a influéncia da
emulsao asfaltica na RCS e RTCD das misturas ci-
mentadas, sendo o acréscimo do aditivo respon-
savel pela reducdo das resisténcias. Apesar de tal
constatacdo, uma vez que a média dos resultados
da RTCD da mistura contendo 3% de CP II-F 32 com
0,5% de RR-1C foi superior a média dos resultados

das misturas com 3% de CP II F 32 e sem aditivo
(mistura de referéncia), optou-se por seguir o pla-
nejamento experimental com as misturas contendo
3% de CP II-F 32 e 0,5% de RR-1C, a fim de inferir
maiores informacoes sobre a agdo da emulséo asfal-
tica em misturas de BGTC.
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Avaliacao da porosidade

Seguindo os procedimentos da NBR 9778
(ABNT, 2005), foi possivel determinar a absorc¢ao
(Abs) e indice de vazios (Iv) dos tratamentos inves-
tigados, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Absorcao e indice de vazios de BGTC aos 7 e 28 dias

% Cimento Aditivo Cura (dias) Abs (%) Abs média (%) Ivs (%) Iv médio (%)
5,29 12,17
7 5,17 5,20 11,99 12,04
5,14 11,97
3% -
5,03 11,92
28 4,65 4,92 11,03 11,66
5,09 12,05
4,86 11,25
7 4,80 4,85 11,14 11,25
4,89 11,36
3% 0,5% RR-1C
4,52 10,75
28 4,52 4,50 10,73 10,69
4,46 10,59

Percebe-se que para o mesmo tratamento um
maior tempo de cura levou a menores absorcoes e
indice de vazios. Em relagdo ao uso de emulséo as-
faltica de ruptura rapida nas misturas cimentadas,
verifica-se que a utilizacdo 0,5% de emulsao asfalti-
ca RR-1C nas misturas com 3% de cimento tipo CP
II-F 32 levou a uma reducéo da absorcéo e indice de
vazios em torno de 6% aos 7 dias de cura e de apro-
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ximadamente 8% aos 28 dias de cura. A reducao da
absorcdo e indice de vazios resultante do uso de
emulsdo asfaltica como aditivo pode estar relacio-
nada ao efeito positivo da emulsdo na compacta-
¢do da BGTC, sendo necessaria menor energia de
compactacio para atingir uma mesma massa espe-
cifica uma mistura sem o uso de emulsao.

Microscopia Eletrénica de
Varredura

Foram obtidas imagens de microscopia eletro-
nica de varredura com aumento de 30 vezes, 100
vezes, 500 vezes e 2.000 vezes de trés amostras para
cada um dos tratamentos investigados, apos 28
dias de cura.

Na Figura 1 sdo observadas as imagens de um
corpo de prova, escolhido de forma aleatéria, de

3% CP II-F 32

3% CP-11 F 32
+0,5% RR1-C

cada tratamento investigado. Os resultados do
ensaio de indice de vazios indicam que, aos 28
dias, o tratamento correspondente a mistura
composta por 3% de CP II-F 32 apresenta maior
indice em relagdo a mistura com 3% de CP II-F
32 e 0,5% de emulsao asfaltica tipo RR-1C. De
forma qualitativa, é possivel observar uma cer-
ta concordancia entre os resultados de indice
de vazios e os poros identificados nas imagens
com ampliacao de 30x (Figura 2).
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Avaliacao Mecanica das
Misturas

A resisténciaa compressdo simples (RCS), resis-
téncia a tragdo por compressido diametral (RTCD) e
resisténcia a tracdo na flexdo (RTF), aos 7 e 28 dias

de cura, para as misturas estudadas sdo mostradas
na Tabela 7. Para determinar a resisténcia a tracao
na flexdo foram utilizados os métodos de ensaios
descritos em C78/78M (ASTM, 2021), AP-R462
(AUSTROADS, 2014), Report 789 (NCHRP, 2014) e
NBR 12142 (ABNT, 2010).

Tabela 7. RCS, RTCD e RTF de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

Adits Cura RCS Rff RICD  RTCDmédia  RTF  RTF média
VO (dias) (MPa) ?;/‘;PS (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
473 0.47 0.33
7 4.73 4,73 0.42 0,44 0.34 0,33
) 0.43 0.32
4,64 0.69 0.78
28 4,62 4,63 0.65 0,68 0.70 0,77
0.70 0.83
4,29 0.50 0.48
7 4.32 4,30 0.51 0,48 0.37 0,42
0,5% RR- 0.44 0.40
1C 4,87 0.81 0.92
28 5.58 5,22 0.70 0,74 0.78 0,86
0.73 0.89

Constata-se que o tempo de cura é uma varia-
vel importante na RCS, RTCD e RTF de misturas
de BGTC (como observado nos resultados de RCS
e RTCD da primeira etapa). As reacoes de hidrata-
¢ao do cimento, que conferem rigidez as misturas
cimentadas se iniciam apds o contato da 4gua com
cimento e seguem por dias, a depender da com-
posicdo do cimento e disponibilidade de 4gua na
matriz. Destaca-se o comportamento das misturas
com 3% de CP II-F 32 e sem emulséo asfalticas, nas
quais é observado um pequeno decréscimo da re-
sisténcia a compressdo simples com o acrescimen-
to do tempo de cura de 7 dias para 28 dias. Apesar
de ser um resultado fora do padrao obtido, resul-
tado semelhante foi encontrado por Prado (2018)
em misturas de BGTC com 3% de cimento tipo CP
II-Z 32 RS, seguindo a granulometria indicada pelo
SAPEM (2014) e moldadas na umidade 6tima. Na
pesquisa em questdo, o aumento no tempo de cura,
de 7 dias para 28 dias, levou a um decréscimo na
RCS média de 4,58MPa para 4,42MPa.

Apesar de haver uma reducédo de 0,43MPa na
RCS da BGTC aos 7 dias de cura nas misturas com
emulsdo asfaltica, em comparagdo com a mistura
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de referéncia, constata-se que a utilizacdo da mes-
ma proporcao do aditivo confere um aumento de
0,59MPa na RCS aos 28 dias de cura, indicando que
para maiores tempos de cura o efeito da utilizacdo
de emulsao asfiltica como aditivo a BGTC passa a
ser relevante no aumento da RCS.

O efeito da utilizacdo da emulsio asfaltica RR-
-1Cna RTCD é superior aos 28 dias de cura em com-
paracdo ao efeito aos 7 dias. Aos 7 dias de cura a
utilizacdo de emulsdo na mistura de BGTC com 3%
de CP II-F 32 conferiu um aumento de 0,04MPa, en-
quanto aos 28 dias a utilizacdo da mesma propor-
¢do da emulsdo levou a um acréscimo de 0,06MPa.

Tanto para um tempo de cura de 7 dias quanto
para 28 dias de cura, a utilizacdo de emulsao asfal-
tica como aditivo a BGTC levou a um aumento de
0,09MPa na RTF. O que representa um aumento de
26,26% aos 7 dias e 12,12% aos 28 dias de cura.

Fazendo-se uma andlise conjunta entre os re-
sultados de RCS, RTCD e RTF e parametros de po-
rosidade, percebe-se que as das misturas com 3%
de cimento tipo CP II-F 32 com 0,5% de emulsédo
apresentarem os menores valores de absorc¢éo e in-

dice de vazios e maiores resisténcias, em compara-
¢do com as misturas com cimento 3% de cimento
tipo CPII-F 32, sem uso de aditivo. Entretanto, ape-
sar de haver alguma relacdo entre a porosidade de
propriedades mecanicas da BGTC, essarelagdo ndo
é direta e é influenciada por outros fatores, como
demonstra a reducao da RCS e reducao dos para-
metros associados a porosidade das misturas com
3% de cimento CP II-F32 com o aumento do tempo
de cura.

Segundo Bernucci et al. (2006), em estruturas
de pavimentos é esperado alta resisténcia a tracéo,
pois a maior resisténcia na ruptura, de modo geral,
é também associada a uma maior resisténcia a fadi-
ga. Por outro lado, espera-se também que as mistu-
ras apresentem baixa rigidez, a fim de evitar eleva-
da absorcao de tensdes que levem ao trincamento
prematuro. Assim, foram analisados os parametros
associados a rigidez das misturas cimentadas: moé-

dulos dinamicos, longitudinal (E*long), transver-
sal (E*transv) e torcional (E*tor), e o mddulo de
resiliéncia (MR), com base nos procedimentos
estabelecidos na norma americana C215 (ASTM,
2019) e DNIT 181 (2018), respectivamente. A Tabe-
la 8 e Tabela 9 apresentam os resultados obtidos.

O modulo de resiliéncia das misturas consti-
tuidas com CP II-F 32 foi obtido aos 28 dias de cura.
Com o gréfico tensdo x MR dos pares obtidos no
ensaio de carregamento uniaxial dinamico, verifi-
cou-se um crescimento do mddulo de resiliéncia
com o aumento da tensao vertical. Desse modo,
como forma de comparacao entre os tratamentos
estudados, adotou-se o médulo de resiliéncia refe-
rente a tensdo vertical de 200kPa, tensdo na qual
as camadas de BGTC (em seu ponto central) nor-
malmente estdo sujeitas em campo quando posi-
cionadas como base, nao sendo levado como regra
(PRADO, 2018)

Tabela 8. Modulos de dindmicos de BGTC aos 7 e 28 dias

smie G Rl i e Eee S
(GPa) (GPa)

7 —;Z:ij 19,42 —;(5):2?2) 17,93 —gzgg 6,36

28 32:—;3 25,73 % 25,71 % 8,96
I —gggg 2036 —Ez 1897 —égg 15
28 W 24,17 T 23,16 W 8,41

Tabela 9. M6dulo de resiliéncia de BGTC para tensao desvio de 200 kPa

Tipo de cimento % de cimento

Cura (dias) (%) RR-1C MR (MPa)

CPII-F 32 3

28 - 7.529,22

CPII-F 32 3

28 0,5 5.187,38

As misturas de BGTC com o mesmo tipo e teor
de cimento, mas com maior tempo de cura pos-
suem maiores valores de mddulos dinamicos. So-
bre a utilizacao de emulsao asfaltica como aditivo
as misturas de BGTC, verifica-se que aos 7 dias de
cura ocorre um aumento discreto dos médulos di-

namicos, porém aos 28 dias ha uma redugéo dos
mesmos moédulos.

Em se tratando do médulo de resiliéncia, verifi-
ca-se que a utilizacdo de 0,50% de emulsao asfaltica
RR-1C como aditivo a BGTC promove uma peque-
na reducao do MR.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios dos parametros associados a poro-
sidade indicaram que o aumento do tempo de cura
e a utilizacao de emulsao asfaltica como aditivo, no
teor utilizado, resultam em misturas de BGTC com
menor absorcdo e indice de vazios. A influéncia do
tempo de cura na reducdo da absorcéo e indice de
vazios estd associada as reagdes de hidratagdo do
cimento, sinalizando um processo de hidratacao de
cimento ainda ativo.

No que diz respeito ao uso da emulsao asfalti-
ca na reducao da absorcéo e indice de vazios, uma
hipétese possivel seria o efeito positivo da emulsao
na compactacdo da BGTC, que exigiria uma menor
energia de compactacdo para atingir a mesma mas-
sa especifica que uma mistura sem o uso de emul-
sdo, culminado em ganhos em termos de tempo de
execucdo e, por consequéncia, economia. Seriam
necessarios ensaios de compactacdo com diversos
teores da emulsao para comprovacao do efeito po-
sitivo da compactacdo na porosidade da BGTC.

A andlise das imagens da microestrutura das
misturas de BGTC indicou que as misturas com
maiores resisténcias e menor indice de vazios e
absorcdo apresentam uma matriz mais compacta,
com menores cavidades, em relacdo as misturas
com maiores absorcdo e indice de vazios. Essas
imagens consolidam os resultados dos ensaios de
laboratorio.

Com os ensaios complementares, para deter-
minacdo de parametros de resisténcia e rigidez, foi
possivel observar a relacdo entre a porosidade da
BGTC e propriedades mecanicas. O tempo de cura
também aparece como uma variavel relevante nas
propriedades mecanicas das misturas investigadas,
obtendo-se valores superiores de resisténcia e rigi-
dez para maiores tempos de cura. Vale ressaltar que
o incremento de resisténcia para maiores tempos
de cura diminui ao longo do tempo, a medida que
as reacoes de hidratacdo do cimento védo cessando.

Embora constatou-se que existe uma relagédo
entre a reducdo da porosidade e beneficios em
termos de desempenho mecanico, percebe-se que
essa relacdo néo é direta e sofre a influéncia de ou-
tras varidveis, como o tempo de cura, por exemplo.

Sobre o mdédulo de resiliéncia das misturas ci-

74 » REVISTA PAVIMENTAGCAO n° 53 - 2024

mentadas, os resultados obtidos aos 28 dias de cura
com as misturas compostas por CP II-F 32 apon-
taram que a utilizacdo de emulsao asfaltica como
aditivo a BGTC leva a uma reducdo desse médulo
aos 28 dias. Desse modo, o uso de emulsdo asfalti-
ca como aditivo a BGTC propicia uma mistura com
um discreto aumento da resisténcia a compressdo
e a tracdo aos 28 dias e uma redugdo do MR, o que
pode ser positivo em termo de desempenho do ma-
terial.

Salienta-se que apesar dos resultados indi-
carem beneficios com o uso de emulsao asfaltica
como aditivo as misturas cimentadas, seu uso pra-
tico deve levar em consideracdo uma analise par-
ticular do beneficio-custo desses insumos, levando
em consideragdo os aspectos mais relevantes na
execucao do projeto, sejam eles de ordem técnica
ou econOmica.
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