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1.DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

O primeiro método de dimensionamento do pavimento asfaltico no Brasil
foi idealizado pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza e implementado na década de
1960. E consenso que foi revolucionario e importante para a época, mas também ¢é
consenso que, devido as mudancas das caracteristicas do trafego e dos materiais

disponiveis atualmente, fez-se necessario buscar novos metodos.

Com essa defasagem, em meados dos anos 2000, a Petrobras passou a
articular parcerias com universidades federais para que, através de pesquisas
cientificas, fosse possivel efetuar a atualizacdo do modelo de dimensionamento

asfaltico.

Em 2009 foi criada a Rede Temética de Asfaltos, um novo projeto
financiado pela Petrobras, formada pelo conjunto de vérias universidades. Foram
pavimentados diversos trechos entre 200 e 300 metros, em rodovias de todo o pais,
utilizando diferentes tipos de solucbes para monitorar o desempenho de cada um
deles em situacBes climaticas distintas. A partir desse monitoramento, o método foi

desenvolvido.

Esse incentivo dado pela Rede Temética de Asfaltos permitiu o avanco das
tecnologias normalmente utilizadas, geralmente caracterizadas pelo uso da
metodologia Marshall, se aproximando muito do que é feito em paises mais

desenvolvidos.

A metodologia utilizada por Marshall utiliza da compactacéo de corpos de
prova por impacto e pode néo representar corretamente as densidades do pavimento
em campo. Por esse motivo, foi desenvolvida nova tecnologia que resultou em um

novo procedimento de dosagem por amassamento, denominado Superpave.

Antes de iniciar as explicacbes das dosagens Marshall e Superpave, é
necessario compreender a relacdo de massa-volume de misturas asfalticas
compactadas. O projeto de uma mistura é volumétrico, entretanto, para simplificar as
medidas, massas sdo usadas no lugar de volumes e a massa especifica € usada para
converter massa em volume. Um comparativo entre as rela¢cdes peso e volume é

realizado na Figura 1.



2
Instituto de
I P a Pesquisas em
Transportes

MISTURAS ASFALTICAS: CONCEITUACAO, MATERIAIS, DOSAGEM - Médulo 4

Figura 1- Relacdo de peso-volume para uma mistura asfaltica

massa de ar =0

Fonte: THIVES, 2016.

Dosar uma mistura asfaltica trata de escolher, por meio de procedimentos
experimentais, um teor “6timo” de ligante, a partir de uma faixa granulométrica
definida. O teor 6timo é definido conforme teor de projeto e varia conforme o critério
utilizado na sua avaliacéo. O teor de projeto é funcdo de parametros como energia de

compactacao, tipo de mistura, temperatura a qual o pavimento estara submetido, entre
outros.

Figura 2 - Esquema de componentes de uma mistura asfaltica

Ligante asfaltico
efetivo

Vazio permeavel

a &gua nao preenchido
com asfalto

Agregado

(parte do volume do

agregado para calculo
da Gse)

.....

Vazio permeavel a agua
(parte do volume do
agregado para calculo
da Gsb e nao usado
para célculo da Gsa)

Vazio permeével
ao asfalto

~{" (asfalto absorvido)
Gsa Densidade Real
Gsb Densidade Aparente

Gse Densidade Lfetiva

Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al., 2008.

Para o calculo de densidades e massas especificas pode-se utilizar a
seguinte relacéo:
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= A Densidade Real Gsa é calculada como a razdo entre a massa

seca e 0 volume real da particula sdlida do agregado:

"\ Particula

Gsa = (Massa seca)/(Volume real)

. A Densidade Aparente Gsb é calculada como a raz&o entre a
massa seca e 0 volume aparente do soélido (volume do solido mais

o volume do poro permeavel a agua):

Gsb = (Massa seca) /(Volume aparente)

= A Densidade Efetiva Gse é calculada como a razdo entre a massa
seca e o0 volume efetivo (volume do solido mais o volume do poro

permeavel a agua néo preenchidos pelo ligante)

Gse = (Massa seca)/(Volume efetivo)

Na Figura 3 sdo exemplificadas trés situacOes para a determinagcéo dessa densidade:
e “A”’ em gque a massa do corpo de prova é seco ao ar e pesado em balanca

e “B”, em que a massa é determinada por pesagem hidrostéatica e a condicao

e “C”, em que o corpo de prova é submerso e depois pesado em balanca.
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Figura 3 - Volumetria das misturas asfélticas

A B l
c
Balanga & ”
| Balanca |
A - massa do corpo de prova seco (g)
B - massa do corpo de prova submerso 0 ; _ (C—A)
na dgua (q) % de Agua absorvida = 100 x )

C - massa do corpo de prova saturado
com a superficie seca (g)

Fonte: Adaptado de THIVES, 2016.

Conforme a NORMA DNIT 428/2022 - ME, a Determinacéo da densidade
relativa aparente e da massa especifica aparente de corpos de prova compactados, a
densidade relativa aparente e a massa especifica aparente das misturas asfalticas
compactadas sado calculadas conforme especificacbes em seu item 7. Um fluxograma
explica as etapas para se obter os dados (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma de procedimento para a determinagéo da densidade relativa aparente e da
massa especifica aparente de corpos de prova compactados
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DETERMINAR MASSA
SECA-621(D)

DETERMINAR
MASSASECA-
631
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E/0U SOLVENTE DETERMINAR SECA-6.13(C) DO CP REVESTIDO

EXTRAIDO DAPISTA MASSASECA- SEC0622 (E)

OU PREPARADO EM 6112(A) DETERMINAR
LABORATORIO

Gmbe MEa-72 DETERMINAR
VOLUME DO

CP-632

DETERMINAR % DETERMINAR MASSA
DO CP REVESTIDO NA

AGUA-623 (F)

o
m
>
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DETERMINAR
Gmb e MEa -
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DETERMINAR
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Fonte: DNIT, 2022.
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2.METODOLOGIA MARSHALL

A metodologia desenvolvida por Bruce Marshall para o Mississipi Highway
Department na década de 1930, e posteriormente modificado pela United States
Corps of Engineers (Usace), € o método de dosagem mais utilizado no mundo até os

dias de hoje.

Alguns parametros séo considerados para obter a dosagem, entre eles: o
volume de vazios (Vv), que € o0 somatério dos volumes dos espacos existentes entre
os agregados revestidos, o volume de vazios da mistura compactada (VMA/VAM), que
seria 0 volume obtido retirando-se todo o ligante sem que se alterasse a posicédo dos
agregados, e a proporcéo de betume dentro dos vazios deixados pelos agregados
(RBV).

As especificacOes para a realizacdo do Ensaio Marshall estdo disponiveis
na normativa DNER-ME 043/95.

Para a obtencdo do teor 6timo de ligante, € necesséario determinar as

massas especificas reais dos constituintes da mistura: agregados e ligante.

Em seguida, escolhe-se a faixa granulométrica a ser utilizada, conforme
especificacdo. Os agregados deverdo apresentar composicdo de forma a se
enquadrarem nos limites da faixa granulométrica escolhida, ou seja, é escolhido o

percentual em peso de cada agregado para formar a mistura.

Para obter a melhor combinacéo de agregados, pode-se utilizar diferentes
métodos de combinacdo. Seja por tentativa, por método algébrico ou utilizando o
grafico de Rothfuchs (THIVES, 2016).

Apés a escolha da composicdo dos agregados (percentual de cada um na
mistura), de forma a se enquadrarem dentro da faixa granulométrica desejada, é feita
a distribuicdo granulométrica sem considerar, ainda, o teor de asfalto. Estes

agregados somados serdao 100 % da mistura.

Em seguida, considerando agora os teores de asfalto utilizados no ensaio
Marshall do grupo de corpos de prova, ajusta-se o percentual em peso para cada

agregado e se redistribui o0 percentual de cada participante na mistura.
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A partir da curva de viscosidade-temperatura do ligante, obtidas pelo ensaio
de viscosidade, determinar a temperatura da mistura e da compactacao a ser utilizada
no ensaio Marshall e produzir os corpos de prova, conforme especificacdes

normativas.

A temperatura do ligante, na hora de ser misturado ao agregado, deve estar
entre 75SSF e 95SSF, correspondendo a temperaturas entre 107 °C e 177 °C.

A temperatura do agregado deve ser de 10 a 15 °C acima da temperatura
definhada para o ligante, sem ultrapassar 177 °C.

A temperatura de compactacdo deve ser tal que o ligante apresente

viscosidades na faixa de 125SSF a 155SSF, conforme Figura 5.

Figura 5 - Curva viscosidade-temperatura do ligante

log Vssk A

155

125 — = = — — -

B |- - "= -TrT====-
- T R [,

'

30T4 T°C

Y

Fonte: THIVES, 2016.

Séo preparados trés corpos de prova (cada um com aproximadamente 1200 g e altura
de 63,5 = 1,3 mm) com 5 diferentes teores de asfalto, obtendo assim 15 corpos de
prova. Seguir as recomendacdes da norma para realizar a mistura dos agregados com
o ligante, homogeneizar a mistura e preparar os moldes padronizados dos corpos de

prova.

Com equipamento especifico, manual ou mecanico, contendo soquete padronizado
com 4540 g, iniciar a compactacdo com a queda do soquete a uma altura padréo de
45,72 cm.

O método Marshall indica dois niveis de compactacdo para misturas
diferentes. Para misturas drenantes e abertas, sao indicados 50 golpes por face do
corpo de prova para baixo volume de trafego (Norma alema ZTV Asphalt — StB 94,
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2001). Para misturas densas, com alto volume de trafego, sdo recomendados 75

golpes por face do corpo de prova (Norma DNER-ME 043/95).

A norma nao faz recomendacdo quanto a frequéncia de aplicacdo dos
golpes de compactacao durante o processo de dosagem.

Apos 12h, realizar a desmoldagem dos corpos de prova escolhidos, obter
a massa seca (Ms) e a massa submersa em agua (Msub), necessarias para obtencéo
da massa especifica e densidade aparente, permitindo assim estabelecer as relacdes

volumétricas da dosagem.

Colocar os corpos de prova em imersdo de 30 a 40 minutos, a 60 °C, e
apos realizar os ensaios de Estabilidade (corrigindo em funcéo da espessura do corpo

de prova) e de Fluéncia na prensa Marshall (Figura 6).

Figura 6 - Prensa Marshall, para ensaios de Estabilidade e Fluéncia

Fonte: THIVES, 2016.

O ensaio de Estabilidade € a carga maxima indicativa da resisténcia do
corpo de prova a compressdo diametral confinada (modo de falha ndo definido),
representado por uma unidade de for¢ca. O ensaio de Fluéncia € o deslocamento

maximo apresentado pelo corpo de prova correspondente a aplicagdo da carga

maxima, representado por uma unidade de distancia.

Como tratam-se de ensaios destrutivos, e é necessario obter um valor
médio de cada um dos parametros, o ensaio de Estabilidade tem caido em desuso,
sendo mais comum a realizacéo de ensaios de Resisténcia a tracdo por compressao

diametral e de Mdédulo de resiliéncia.
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Apos a realizacéo do Ensaio, os resultados séo plotados em graficos para

determinar o teor do projeto (6timo) de asfalto:

» densidade aparente x % de asfalto;
= fluéncia x % de asfalto;

= VMA X % de asfalto;

= vazios X % de asfalto;

= RBV Xx % de asfalto;

= estabilidade x % de asfalto.

A Figura 7 exemplifica curvas de parametros que sdo determinados na

dosagem Marshall.

Figura 7 - Exemplos de curva de pardmetros determinados na dosagem Marshall

"
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g / % 243 \
2,340
z / E 542
g E \
: 7 <
& =
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Fonte: BERNUCCI et al., 2008

Com os gréficos € possivel avaliar a maxima estabilidade e a maxima

densidade da mistura. Conforme as especificacfes, avaliar também a média dos
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limites de vazios, a média dos limites de proporcéo betume vazios - RBV, a média dos

limites de fluéncia e o volume de vazios da mistura compactada - VMA (VMA minimo).

A massa especifica maxima teérica (DMT) € dada pela ponderacéo entre
as massas constituintes das misturas asfélticas. A massa especifica maxima medida
(DMM) é dada pela razéo entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma
dos volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis nao

preenchidos com asfalto e o total de asfalto (Gmm).

100

%_a+%Ag %Am , %f
Ga = Gag = Gam = Gf

DMT =

Onde:
e %a = porcentagem de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura
asfaltica;

o %Ag, %Am e %f = porcentagens do agregado graudo, agregado miudo e filer,
respectivamente, expressas em relacdo a massa total da mistura asfaltica;

e Ga, Gag, Gam e Gf = massas especificas reais do asfalto, do agregado graudo,
do agregado miudo e do filer, respectivamente.

O DMT é numericamente igual a massa total dividida pela soma dos
volumes ocupados pelos materiais. O Gmm néo leva em consideragao a absorgéo de
parte do ligante pelos agregados. Para obtencdo do Gmm utiliza-se o método Rice,
especificado pela ABNT NBR 15619, e nos métodos norte-americanos ASTM D 2041
(2000), AASHTO T 209 (1999) ou no método europeu EN 12697-5.

A utilizacdo destes ensaios reduz a dispersdo nos resultados do ensaio
Marshall, entretanto, ndo sdo exigidas na norma DNER-ME 043/95. As dispersbes
significativas nos ensaios utilizando o método Marshall podem ser provocadas pela
variabilidade nas condi¢cdes de uso dos equipamentos e operacionais do processo.
Esta é uma das criticas relativas ao método, além da pouca representatividade do

método de compactacdo em relacdo ao campo.

N&o sdo cobrados ensaios de caracterizacdo mecanica e tampouco ensaios de

desempenho para esta forma de dosagem.

‘ Videos explicativos dos ensaios podem ser observados por meio dos links:

Agregados: VIDEO 58 - https://youtu.be/zNVGAb5uquO
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Dosagem: VIDEO 61 - https://youtu.be/wXFToZOKuuo

3.METODOLOGIA SUPERPAVE

Como ja dissemos, as mudancas das caracteristicas do trafego e dos
materiais disponiveis forcaram a engenharia de pavimentos asfélticos a buscar novas
alternativas de dosagem, j& que a metodologia Marshall ndo conseguia dar respostas

a varios problemas.

Iniciou-se entdo, em pesquisa, desenvolvida nos Estados Unidos pelo
Strategic Highway Research Program (SHRP) e que resultou metodologia Superpave
(Superior Performance Asphalt Pavements). A pesquisa tinha como objetivo
desenvolver métodos de anélise de materiais betuminosos e de misturas asfalticas

com base em suas propriedades fundamentais.

Com a implementacdo do Superpave, surgiram novos materiais, novos
ensaios, novos equipamentos e novas especificacbes. O Superpave consiste na
analise das propriedades reoldgicas relacionadas ao desempenho em servico do
pavimento. Para isso, sdo considerados fatores de envelhecimento do ligante durante
a mistura e colocacédo na pista, o envelhecimento durante a vida de servico, 0
afundamento resultante da inadequada resisténcia ao cisalhamento da mistura, o

trincamento térmico e o trincamento por fadiga devido a repeticdo de cargas.

Diferentemente da classificacdo por penetracéo do ligante, como no Brasil,
toda sua categorizacdo foi redimensionada para atender as propriedades reoldgicas

relacionadas ao desempenho em servigo da mistura.

A nova especificacao para ligantes asfalticos é baseada em medidas de
propriedades de desempenho dos pavimentos. Assim, os ligantes sdo ensaiados em
temperaturas ligadas ao seu ciclo de utlizagdo que indicam o seu grau de
desempenho (Performance Grade). O grau de desempenho € denominado pelas
letras PG seguidas por dois numeros que representam a faixa de temperatura em que

o ligante pode ser utilizado.

Para a dosagem Superpave, trés niveis de projeto de mistura devem ser

considerados, a depender do trafego e da importancia da rodovia (Tabela 1).
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Tabela 1 - Organizacao Hierarquica do Método Superpave

Nivel 1 2 o
Volumétrico Volumétrico

Critério Vsl Ensaios de previsao Ensaios de previsao
de desempenho a uma de desempenho a trés
temperatura temperaturas

N (AASHTO) < 10¢ 106a 107 = 107

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

Em seu primeiro nivel, o dimensionamento Superpave se assemelha ao
Marshall pois leva em consideragédo os parametros volumétricos. Nos niveis 2 e 3, 0
projeto volumétrico € considerado como um ponto de partida e, em seguida, sdo
necessarios ensaios de previsdo de desempenho. No nivel 3 sdo necessarios ensaios

adicionais em uma faixa mais ampla de temperatura.

O dimensionamento Superpave se difere do ensaio Marshall
principalmente pela forma de compactacdo. Enquanto na dosagem Marshall a
compactacdo é feita por impacto, utilizando golpes, na dosagem Superpave é
realizada a compactacdo por amassamento, utilizando giros. Outra diferenca é a
forma de escolha da granulometria na mistura dos agregados. Para garantir
durabilidade e ainda permitir algum volume de vazios na mistura evitando a
exsudacdao, é necessdria a existéncia de um espaco de vazios para que um volume

de ligante seja incorporado.

O Compactador Girosférico Superpave (CGS) apresenta angulo de rotacéo
de 1,25° £ 0,02° uma taxa de rotacdo de trinta giros por minuto, uma tensao de

compressao vertical durante a rotacdo de 600 kPa e capacidade de produzir corpos

de prova com diametros de 100 e 150 mm (Figura 8).
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Figura 8 - Equipamento Compactador Giratério (CGS) e especificacdes

00 kPa

1.252

COMPACTADOR GIRATORIO (SGC)
Fonte: TRICHES, 2021.

As misturas no Superpave sao projetadas para um nivel especifico de
energia de compactacao. O esforco € determinado pelo nimero de giros no CGS, e é

funcao do trafego.

Para o dimensionamento, devem ser escolhidas trés composi¢coes
granulométricas com os materiais da mistura. Em seguida, deve-se compactar 0s
corpos de prova no CGS com um teor de tentativa para cada mistura (dois corpos de
prova por mistura), obtido por estimativas utilizando a massa especifica efetiva dos
agregados. A partir dessas misturas, obtém-se as propriedades volumétricas (Volume
de vazios - Vv, Volume de vazios da mistura compactada - VAM e Relacdo betume

vazios - RBV) ap0s a compactacdo no CGS.

Também se verifica a proporcdo poé/asfalto, correspondente a razéo entre
o teor de material passante na peneira n® 200 e o teor do ligante, parametro que deve
estar entre 0,6 e 1,2 (BERNUCCI et al., 2008).

Para o nivel 1 de dimensionamento, a quantidade de ligante utilizada deve

ser tal que a mistura atinja 4 % de Vv no numero de giros do projeto (Figura 9).
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Figura 9 - Fluxograma de Dosagem Superpave
REQUISITOS DA

MISTURA ASFALTICA

* graida / midda / intermediaria

PREPARAR 3 COMPOSIQ@ES « moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante)

GRANULOMETRICAS DIFERENTES * compactar no CGS (até Nppgjetg)
l * se necessario, repetir para novo teor de ligante
Vv = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  fldmax) VAM = 11%
' RBV fltrafego)  65% < RBV < 75% do VAM
PRGPORf;ﬁO PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (% passante N® 200 / % asfalto)
l » moldagem de 8 corpos-de-prova
= 2 corpos-de-prova: teor estimado = 0,5%

+ 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE!;;E.O DO TEOR = 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%

DE LIGANTE DE PROJETO * 2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%

» compactar no CGS até Npmjeto
« determinar propriedades volumétricas
* teor de projeto: teor de vazios 4% a Nypgjeto

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

Apéds a selecdo do teor de ligante de projeto, produzir outros corpos de
prova considerando os teores estimados em +0,5 % e +1 %. Apds 2 h em temperatura
especificada, compactar novamente em CGS no Nprojeto e com as propriedades
volumétricas obtidas. O teor final de projeto serd aquele que corresponde a um Vv=4
%.

Tabela 2 - Critérios Volumétricos para escolha do teor de asfalto de projeto

Esforco de compactacéo Relacdo entre massa especifica aparente Vv (%)
(nimero de giros) ea Gmm (%)

Ninicial < 89% > 11%
Nprojeto 96% 4%
Nméximo < 98% > 2%

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

Conclui-se realizando o ensaio de Lottman, que avalia a resisténcia ao
dano por umidade induzida nas misturas compactadas, seguindo a normativa
AASHTO T283-89.

‘ As especificacdes americanas de asfalto podem ser encontradas no link:

https://www.asphaltinstitute.org/engineering/specification-databases/us-state-

binder-specifications/



https://www.asphaltinstitute.org/engineering/specification-databases/us-state-binder-specifications/
https://www.asphaltinstitute.org/engineering/specification-databases/us-state-binder-specifications/
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