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RESUMO

Este trabalho apresenta a estruturacdo de um banco de dados para ensaios laboratoriais de
misturas asfélticas, incluindo informagdes sobre ligantes, agregados e diferentes tipos de
misturas, como convencionais, modificadas e recicladas (com RAP — Reclaimed Asphalt
Pavement, pavimento asfaltico reciclado). O objetivo € organizar e disponibilizar esses dados
de forma estruturada e acessivel, facilitando estudos e aplicagdes na pavimentagdo. A
construcdao do banco de dados envolveu a coleta, padronizacdo e organizag¢do de informagdes
de diversos ensaios laboratoriais, garantindo um sistema eficiente para armazenar, consultar e
analisar os resultados. Ao todo, foram coletadas 355 misturas asfalticas. O banco de dados
reine uma ampla variedade de ligantes, classificados por grau de desempenho (PQG),
penetragdo, viscosidade, ponto de amolecimento, suscetibilidade térmica, ductilidade e
resisténcia a fadiga. Ele também inclui dados sobre agregados, como granulometria e
adesividade ao ligante betuminoso. Para as misturas asfalticas, sdo registrados diferentes
teores de ligante, moddulos de resiliéncia e moédulo dindmico, além de curvas de
comportamento mecanico, que consideram coeficientes da curva sigmoidal e fatores de shift
de temperatura para o ensaio de médulo complexo. Além dos resultados armazenados, ha um
glossario dos ensaios, elencando as principais informagdes como descricdo, normas e
procedimentos de execucdo. Além de armazenar os resultados brutos, o banco permite
analises estatisticas, auxiliando na interpretagao de tendéncias e variabilidade dos materiais.
Essas informacdes podem ser usadas na avaliagdo do desempenho das misturas, otimizacao de
dosagens e modelagem preditiva. A sistematizagdo dos dados melhora a organizacdo das
informacdes laboratoriais e cria uma base para pesquisas futuras, contribuindo para novas
técnicas de pavimentacao e melhoria da infraestrutura viaria. O banco € um recurso aberto

para pesquisadores e profissionais, impulsionando o avanco da engenharia de pavimentos.

Palavras-chave: ensaio; ligantes; agregados; mistura; banco de dados.



ABSTRACT

This study presents the structuring of a database for laboratory tests on asphalt mixtures,
including information on binders, aggregates, and different types of mixtures, such as
conventional, modified, and recycled ones (with RAP — Reclaimed Asphalt Pavement). The
objective is to organize and make this data available in a structured and accessible manner,
facilitating studies and applications in pavement engineering. The construction of the database
involved collecting, standardizing, and organizing information from various laboratory tests,
ensuring an efficient system for storing, retrieving, and analyzing results. A total of 355
asphalt mixtures were collected. The database gathers a wide variety of binders, classified by
performance grade (PG), penetration, viscosity, softening point, thermal susceptibility,
ductility, and fatigue resistance. It also includes data on aggregates, such as gradation and
adhesion to the bituminous binder. For asphalt mixtures, different binder contents, resilient
modulus, and dynamic modulus are recorded, along with mechanical behavior curves that
consider sigmoidal curve coefficients and temperature shift factors for complex modulus
testing. In addition to the stored results, the database includes a glossary of tests, listing key
information such as descriptions, standards, and execution procedures. Besides storing raw
results, the database enables statistical analyses, assisting in the interpretation of trends and
material variability. This information can be used to evaluate mixture performance, optimize
dosage, and develop predictive modeling. The systematization of data improves the
organization of laboratory information and establishes a foundation for future research,
contributing to new pavement techniques and the enhancement of road infrastructure. The
database is an open resource for researchers and professionals, driving progress in pavement

engineering.

Keywords: test; binders; aggregates; mixture; database.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo asfaltica desempenha um papel crucial na infraestrutura de
transporte, sendo essencial para o desenvolvimento econdmico e social de qualquer regido. As
rodovias pavimentadas facilitam o deslocamento de pessoas e mercadorias, contribuindo
significativamente para a eficiéncia logistica e a integragdo territorial. Elas permitem nao
apenas o transporte rapido e seguro, mas também fomentam o comércio, o turismo, e outras
atividades economicas, conectando areas urbanas e rurais e facilitando o acesso a servigos
essenciais como saude e educacao.

Os primeiros registros de uso da pavimentacao datam de mais de 4000 anos, na
antiga Mesopotamia (ABRAMS, 2013), mas as principais estradas comecaram a ser
construidas por volta de 2600 anos a.C., quando foram construidas as piramides do Egito
(SAUNIER, 1936). Nessa época, os egipcios necessitavam transportar materiais para
construgdo das piramides e utilizavam basicamente pedras e agua para constru¢ao das
estradas.

Ao longo dos séculos, o conhecimento e as técnicas de pavimentag¢do evoluiram
significativamente. Na Roma antiga, por exemplo, as estradas pavimentadas com pedras eram
construidas com técnicas avancadas para a época, garantindo durabilidade e eficiéncia no
transporte de tropas e mercadorias. Com o passar do tempo e o aumento do trafego devido, a
necessidade de estradas mais durdveis e pavimentadas tornou-se evidente.

Com o crescimento do numero de automoveis no século XX, a construgdao de
estradas tornou-se indispensavel para o desenvolvimento da economia, inclusive pela
necessidade de os veiculos alcangarem maior velocidade, o que provocou o surgimento do
sistema de auto-estradas (Santos, 2002).

A durabilidade e a qualidade dos pavimentos estdo diretamente relacionadas aos
materiais utilizados e as técnicas empregadas em sua construcdo. Nesse contexto, 0os ensaios
na pavimentagao asfaltica surgem como ferramentas indispensaveis para garantir a eficiéncia
e durabilidade dos pavimentos.

Os ensaios de laboratorio sdo procedimentos essenciais para os campos da
engenharia, ciéncia e tecnologia, sendo cruciais para validagdo de hipoteses e teorias, assim
como no desenvolvimento de novos materiais ¢ produtos, além de fornecerem garantia de

qualidade e seguranga em diversos setores da industria.



16

Considerando que h4d uma grande quantidade de ensaios relacionados aos
pavimentos, sejam eles sobre ligantes, agregados, solos ou misturas asfalticas, a quantidade de
informacdes sobre materiais utilizados, procedimentos e resultados envolvidos ¢ enorme.
Entdo, torna-se ainda mais importante organizar todos os métodos e procedimentos de todos
0s ensaios necessarios de maneira precisa e segura.

Pensando nisso, o objetivo deste trabalho é o gerenciamento dos métodos,
procedimentos e expressao de resultados dos principais ensaios sobre pavimentagdo asfaltica,
por meio do processo de curadoria de dados, que nada mais ¢ que a organizagdo e
gerenciamento de dados de acordo com necessidades e interesses especificos. Ou seja, trata-se
de um banco de dados contendo informagdes pertinentes relativas aos ensaios, como descri¢ao
do ensaio, normas técnicas de execugao e variaveis de entrada e saida.

Os bancos de dados tém como objetivo proporcionar agilidade, uniformidade e
seguran¢a no armazenamento e recuperagdo de informagdes. Eles permitem que usudrios e
aplicagdes acessem dados de forma eficiente e consistente, garantindo a integridade e a
confiabilidade das informag¢des armazenadas (Univesp, 2025). No contexto da pavimentacao
asfaltica, um banco de dados especifico facilita a consulta e aplicagdo pratica dos ensaios,
agilizando o acesso as informagdes essenciais. Esse banco de dados serve como uma
ferramenta complementar, auxiliando na organizag¢ao e interpretacdo dos resultados.

Fonseca et al. (2020) fez algo semelhante quando juntou varios dados de ensaio
de misturas, agregados e ligantes. Porém, os resultados se restringem ao estado do Ceara,
mais especificamente as pesquisas e ensaios realizados no Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos (LMP) da Universidade Federal do Ceara.

Em seu trabalho, Fonseca et al. (2020) apresentou dados referentes a 84 amostras
de misturas asfalticas, compondo seu banco de dados com ensaios de rigidez, por meio dos
moddulos dinamico e/ou de resiliéncia; vida de fadiga por compressdao diametral, deformacao
permanente, além de resisténcia a tragao.

Mota et al. (2023) também juntou informagdes de ensaios para montar um banco
de dados, contudo, contou com uma maior variabilidade, coletando dados de algumas
universidades do pais, UFC, UFCG, UFJF, UFRGS, UFRJ, UFSM e UNB. Ainda, utilizou-se
de algumas analises estatisticas para melhor estruturar seu banco de dados.

Em seu trabalho, Mota et al. (2023) observou muitas células (informacgdes) vazias,
ou seja, nem todas as amostras listadas possuem informagdes para todos os ensaios, ou por
falta de acesso ou por terem sido realizados ensaios especificos para cada tipo de amostra. O

que ¢ esperado, ja que nem todos os trabalhos pesquisados realizaram os mesmos ensaios.
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Diferentemente dos trabalhos de Fonseca et al. (2020) e Mota et al. (2023), este
trabalho ndo possui restri¢cdes tipos de ensaios ou fonte de dados, podendo apresentar dados
de todo o pais e até dados internacionais, apesar de no momento o Brasil estd sendo o foco.
Além disso, este banco de dados sera continuamente alimentado com novas informagdes ao
passo que elas estejam sempre disponiveis e sem restricdes de acesso a comunidades. Os
autores acreditam que o compartilhamento de dados de ensaios de misturas asfalticas e seus
componentes, de forma abrangente como se faz aqui, tem um potencial muito grande de
incentivar pesquisas e desenvolvimento tecnologicos na area da pavimentacao asfaltica.

Além dos trabalhos nacionais de Fonseca et al. (2020) ¢ Mota et al. (2023),
estudos internacionais também ressaltam a importancia da organizagdo de dados de ensaios de
pavimentacao asfaltica. A Federal Highway Administration (FHWA), nos Estados Unidos,
mantém o programa Specific Pavement Studies (SPS), que coleta e analisa dados de
pavimentos para avaliar o desempenho de diferentes materiais e técnicas de construgdo. Além
disso, a National Asphalt Pavement Association (NAPA) desenvolve recursos que resumem
procedimentos de ensaio, resultados esperados e equipamentos necessarios, facilitando a

padronizacao e a comparagdo de dados em nivel nacional.

1.1 Objetivo Geral

Compilar, estruturar e disponibilizar um banco de dados contendo informagdes
sobre ensaios de ligantes, agregados e misturas asfalticas, organizando e padronizando as

varidveis relevantes para facilitar o acesso e a analise das informagdes a toda a comunidade.

1.2 Objetivos Especificos

e Reunir e organizar dados de ensaios de ligantes, agregados e misturas asfalticas
provenientes de diferentes fontes nacionais e internacionais.

e Estruturar as informagdes do banco de dados em categorias claras, criando dois
grandes blocos de informagdes, um com resultados de ensaios e outro com resumos
explicativos para facilitar a compreensdo (Glossario de Ensaios de Misturas
Asfalticas).

e Disponibilizar o banco de dados de forma acessivel e gratuita para a comunidade
académica e nao académica.

e Analisar possiveis lacunas nos dados coletados e sugerir caminhos para futuras
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pesquisas na area de pavimentacao asfaltica relacionados a isso.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da Pavimentac¢ao Asfaltica

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al, 2022).
Essas camadas trabalham em conjunto para suportar as cargas do trafego, garantindo
estabilidade e prolongando a vida util do pavimento.

Os pavimentos sdo classificados em rigidos ou flexiveis. De acordo com Sengo
(2007), pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deforméveis, constituidos principalmente de
concreto de cimento Portland. Geralmente, rompem por tragdo na flexao, quando sujeitos a
deformacdes.

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em permitem maiores deformagdes sem levar ao
rompimento. Sdo dimensionados normalmente a compressao e a tracao na flexdo, provocada
pelo aparecimento das bacias de deformagdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura
a deformagdes permanentes, € ao rompimento por fadiga SENCO (2007).

As camadas constituintes em um pavimento geralmente sdo subleito, sub-base,
base e revestimento, nessa sequéncia de baixo para cima, podendo haver um refor¢co do
subleito de acordo com necessidade de projeto, como pode ser observado na Figura 2.1. As
camadas superiores, mais proximas da superficie, representam maior custo devido seus

materials serem mais caros.
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Revestimento
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Figura 2.1 - Camadas constituintes do pavimento. Fonte: Pesquisa CNT 2024.

De acordo com Oda (2000), do ponto de vista estrutural, a camada mais
importante ¢ a base. Sobre ela estd o revestimento com a funcdo de suportar os efeitos
destrutivos do trafego e das intempéries. Em complemento a isso, pode-se dizer que as
camadas sub-base e refor¢o do subleito, quando necessario, também sdo muito importantes
para a funcdo estrutural. Assim, a qualidade dos materiais utilizados em cada camada torna-se
crucial para assegurar o desempenho estrutural esperado.

As camadas abaixo do revestimento sdo compostas geralmente pelo proprio solo
do local e material de aterro desde que atendam as exigéncias de caracteristicas e qualidade,
observando alguns ensaios como o de CBR (Indice de Suporte Califérnia). De acordo com o
Manual de Pavimentagao do DNIT (2006), para a sub-base o CBR deve ser maior ou igual a
20% e para a base deve ser maior que 80%.

Em relacdo ao revestimento, esta ¢ a camada que possui contato direto com o
trafego de veiculos, absorvendo os impactos e transmitindo para as camadas inferiores. E a
camada que mais sofre os danos causados pelo trafego, e segundo Bernucci et al. (2022) entre
os danos tem-se como os mais importantes de serem estudados para beneficio de maior
durabilidade dos pavimentos, o trincamento por fadiga e os afundamentos por deformacgao
permanente.

Bernucci et al. (2022) complementa que a camada asfaltica ainda pode apresentar
trincamento por envelhecimento do ligante asfaltico, processo executivo inadequado, tensdes

cisalhantes como tem-se no processo de reflexdo de trincas de camadas subjacentes, agdo
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climatica etc. Ou seja, o revestimento asfiltico estd sujeito a varios danos e por isso ¢é
importante sempre realizar manutengoes preventivas.

A pavimentacgdo asfaltica ¢ de suma importancia para o desenvolvimento social e
econdmico de uma sociedade, impactando diretamente no transporte de bens e pessoas,
reduzindo custos e melhorando a seguranga vidria para os usudrios. Por isso, ¢ essencial uma
correta execugdo e monitoramento da qualidade dos pavimentos, para isso ha necessidade de
grandes investimentos na area de infraestrutura viaria.

O desempenho das atividades econdmicas e sociais estd amplamente atrelado a
qualidade das rodovias, portanto, ¢ fundamental que a infraestrutura esteja adequada para o
trafego de pessoas e mercadorias (CNT, 2024).

Tendo em vista que as rodovias possuem um alto custo referente a manutencao e
aplicagdo, associada aos elevados indices de acidentes veiculares, muitas vezes ocasionados
devido ao mal estado de conservagdo dos pavimentos rodovidrios, ha necessidade de
investimentos em novas tecnologias que possam ser aplicadas para o desenvolvimento de vias
pavimentadas que possuam melhor qualidade e sejam mais seguras e econdmicas
(TEIXEIRA, 2018).

Sabe-se que uma via com melhor qualidade de rolamento, automaticamente
proporciona aos usudrios uma expressiva reducao nos custos operacionais, tendo em vista que
os custos de operagdo e de manutengdo dos veiculos estdo associados as condi¢des de
superficie dos pavimentos (SILVA, 2021).

Logo, percebe-se os inumeros beneficios de um pavimento bem estruturado € com
manutengdes perioddicas. Por outro lado, execucdes inapropriadas e auséncia ou manutengdes
inadequadas comprometem significativamente a vida util e a seguranga das pavimentagdes.

Segundo Silva (2021), entre as rodovias pavimentadas, constituidas
principalmente por pavimentos flexiveis, ¢ comum o aparecimento de patologias na
superficie, tais como: trincas, afundamentos, ondulacdes, exsudagdes, desgastes e remendos.
Esses problemas ndo apenas comprometem o conforto e a seguranca dos usuarios, mas
também acarretam custos elevados com manutengdes corretivas e interrupgdes no trafego.

Em complemento, a Pesquisa da CNT de Rodovias em 2024, CNT (2024), afirma
que rodovias em mas condigdes elevam as despesas com manutengdo de veiculos,
combustivel e tempo de viagem, além de gerarem ineficiéncias no transporte de cargas que
afetam toda a cadeia produtiva, reduzindo a competitividade economica. Em relacao a isso, a
pesquisa mostra a qualidade dos pavimentos nas rodovias nas areas estudadas, o que pode ser

verificado na Figura 2.2.
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Classificacdo do Pavimento
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Figura 2.2 - Classifica¢do dos pavimentos no Brasil. Fonte: CNT 2024.

Em se tratando da superficie, ou seja, a camada mais acima do pavimento, a
pesquisa mostra resultados preocupantes, onde apenas 4,9% da quilometragem estudada de
todo o territorio nacional apresenta a superficie do pavimento em perfeito estado. Os dados

completos podem ser verificados na Figura 2.3.

Condicéio da superficie do pavimento
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Figura 2.3 - Condi¢éo da superficie do pavimento. Fonte CNT 2024.

2.2 Materiais e Ensaios em Pavimentacio

A sele¢do dos materiais utilizados na execugdo de um pavimento depende de
varios fatores como tipo de solo, carga a ser suportada, tipo de estrada etc. Sengo (2007)
complementa que a constru¢cdo de um pavimento exige o conhecimento nido s6 dos materiais

constituintes das camadas desse pavimento, mas também dos materiais constituintes do
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subleito e dos materiais que possam interferir na constru¢ao dos drenos, acostamentos, cortes
e aterros.

Um dos principais € o mais antigo material utilizado na pavimentagao ¢ o proprio
solo. Sengo (2007) diz que o solo ¢ o mais antigo, mais usado, mais complexo e mais
desconhecido dos materiais de constru¢do. Outros materiais empregados sdo os agregados e
os ligantes asfalticos, que quando unidos formam as misturas asfalticas.

O desempenho de um pavimento asfaltico depende diretamente das caracteristicas
de cada um desses componentes, bem como de sua interacdo no contexto da mistura. Nesse
trabalho serdo abordadas apenas as principais caracteristicas relacionadas as misturas
asfalticas e seus componentes, ligantes asfalticos (que conferem coesdo e flexibilidade a

mistura) e agregados (responsaveis pela resisténcia e estrutura).
2.2.1 Ligantes Asfalticos

A destilagdo fracionada do petrdleo € responsavel por extrair varios produtos
essenciais ao nosso dia a dia como gasolina, querosene, diesel, plasticos etc. Entre eles, estd o
asfalto, segundo Bernucci et al. (2022) os petroleos distinguem-se pela maior ou menor
presenga de asfaltenos em sua composicdo. A destilagdo pode ser melhor compreendida

observando a Figura 2.4.

!' 60°C: propana

“‘ 70°C: produtos quimicos (solventes)

% 140°C: gasolina

"% 190°C: quernsene (aviagia)

% 276°C: dlea diesel
\ 320°C: dleo combustivel

h! 335°C: dleos lubrificantes

Destilagdo fracionada
do petrdlen

“ 350°C: asfalto

Figura 2.4 - Destilagdo fracionada do petréleo. Fonte: MegaWhat 2019.
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2.2.1.1 Classifica¢do dos Ligantes

Os ligantes asfalticos podem ser classificados com base em diferentes métodos e
critérios que refletem suas propriedades fisico-quimicas e seu desempenho sob condig¢des
especificas.

Bernucci et al. (2022) diz que para se especificar um determinado asfalto como
adequado para pavimentacdo, classicamente se utilizam medidas simples de caracteristicas
fisicas do ligante, pela facilidade de execu¢do nos laboratorios de obras. As duas principais
caracteristicas utilizadas sdo: a dureza, medida pela penetracdo de uma agulha padrdo na
amostra de ligante, e a resisténcia ao fluxo, medida por ensaios de viscosidade. Assim, neste

documento, os ligantes serdo classificados por penetracao, viscosidade e desempenho.

2.2.1.1.1 Classificagao por penetragdo

De acordo com a ABNT (2007), penetracdao ¢ a distancia em décimos de
milimetros que uma agulha penetra verticalmente na amostra de material sob condi¢des
determinadas de carga (100g), tempo (5s) e temperatura (25°C).

O objetivo ¢ verificar a dureza do ligante, quanto menor a penetragao, melhor, ou
seja, mais consistente ¢ o ligante. Esse teste de consisténcia pode ser melhor compreendido

observando a Figura 2.5. A norma de execucao desse ensaio no Brasil ¢ a ABNT NBR 6576.

As condigOes normais de ensaio sdo:

— Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C

_fPenetragéo

|100g]

(a) Equipamento manual (b) Esquema basico do ensaio

Figura 2.5 - Ensaio de penetragdo. Fonte: Bernucci et al, 2022.
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2.2.1.1.2 Classificacao por viscosidade

Viscosidade dinamica € a relagdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e taxa
de cisalhamento ABNT (2015). Essa relagdo fornece um coeficiente de viscosidade, que ¢
uma medida de consisténcia de um liquido que determina sua resisténcia ao escoamento.

Em termos de ligantes asfalticos, quanto menor a viscosidade, mais fluido ¢ o
ligante. Maior fluidez pode ser uma vantagem para adesdo aos agregados, por outro lado, sua
resisténcia ¢ menor, principalmente em regides com clima mais quente.

O ensaio de viscosidade no Brasil ¢ normatizado pela ABNT NBR 5847, onde
verifica-se o tempo necessario para que um fluido escorra em um tubo padronizado. A Figura
2.6 mostra um aparelho tradicional usado para medir a viscosidade, o viscosimetro
Cannon-Manning. Nesse viscosimetro capilar, para a determinacao da viscosidade, se media o
tempo que um volume fixo do material leva para escoar em um tubo capilar, de baixo para
cima, sob condicao preestabelecida e controlada de temperatura e de vacuo (BERNUCCI et

al, 2022).

4 Tubo para vacuo
25

Tubo de enchimento A

Tubo de vacuo M —»

22

Bulbo de excesso de fluxo D
Terceira marca de tempo H

Bulbo C

Segunda marca de tempo G
Bulbo B
Primeira marca de tempo F

230 a 260

Linha de nivel de enchimento E

-

Capilar K

40- 50

Figura 2.6 - Viscosimetro capilar a vicuo Cannon-Manning. Fonte: ABNT 2015.

2.2.1.1.3 Classificagdo por desempenho (PG - performance grade)

Em 1987 foi criado nos Estados Unidos o Programa Estratégico de Pesquisas em

Rodovias (Strategic Highway Research Program - SHRP) com o objetivo de melhorar o



25

desempenho, a durabilidade e a seguranca das estradas. Esse programa propds a criacao de
novos métodos de avaliacdo dos ligantes asfalticos. De acordo com Bernucci et al. (2022), as
primeiras especificagdes usam ensaios simples e empiricos € as mais recentes buscam usar
ensaios fundamentais, baseados em caracterizagdo da viscoelasticidade e do dano, alcangando
avancos significativos nas ultimas décadas.

Sendo assim, a classificagdo dos ligantes por desempenho pode ter diferentes
parametros como os avaliados nos ensaios de penetragdo, viscosidade e ponto de
amolecimento, porém mais voltado para analisar propriedades reologicas. Essas novas
especificagdes, métodos e estudos formam o Superpave, do inglé€s Superior Performing
Asphalt Pavements, que significa pavimentos asfalticos de desempenho superior.

A especificagdo Superpave avalia o ligante asfaltico em uma ampla faixa de
temperaturas, que cobre todas as etapas do processo de mistura, espalhamento e compactagao,
também associada as temperaturas do pavimento ao longo da vida 1til do trecho onde aquele
material seré utilizado (BERNUCCI et al, 2022).

Os ligantes sdo classificados em graus de temperaturas maximas € minimas, onde
apresentam propriedades e caracteristicas de interesse. Nessas temperaturas sao classificados
com a sigla PG (performance grade) seguido das temperaturas méaxima e minima
encontradas. Por exemplo PG 70-22, o primeiro nimero ¢ a temperatura mais alta dos 7 dias
consecutivos mais quentes do ano (70°C) e o segundo numero € a menor temperatura no dia
mais frio do ano (-22°C). Temperaturas medidas em campo a 20 mm da superficie do
revestimento.

Os principais ensaios € suas respectivas normas realizados na metodologia do

superpave estao descritos na Tabela 2.1.

Ensaio Norma

Reometro de Cisalhamento Dinamico — DSR ASTM D 7175

Viscosimetro Rotacional — RV ASTM D 4402
Reodmetro de Fluéncia em Viga - BBR ASTM D 6648
Prensa de Tragdo Direta — DTT ASTM D 6723

Estufa de Pelicula Delgada Rotacional — RTFOT ASTM 2872

Vaso de Pressdao de Envelhecimento - PAV ASTM 6521

Tabela 2.1 - Ensaios da metodologia superpave. Fonte: Adaptado de Bernucci et al. 2022.
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2.2.1.2 Propriedades relevantes para ensaios

Conforme visto nas segOes anteriores, independente do método utilizado,
empirico, tradicional ou na metodologia do superpave, os ensaios com ligantes asfalticos t€ém
como objetivo avaliar propriedades fundamentais que determinam o desempenho dos
pavimentos em diferentes condi¢des de trafego e clima.

Para os principais ensaios com ligantes asfalticos apresentados neste trabalho,
algumas propriedades possuem maior relevancia. Uma delas ¢ a dureza, que esta relacionada a
consisténcia do ligante, ou seja, sua resisténcia ao fluxo ou deformacdo sob uma carga ou
temperatura especifica, quanto maior a dureza de um material mais dificil de penetra-lo. E
uma propriedade determinante no ensaio de penetragao.

Outra propriedade importante ¢ a fluidez, caracteristica do ensaio de viscosidade,
quanto mais fluido um ligante é, menor ¢ a sua resisténcia ao escoamento, ou seja, o material
escoa com maior facilidade.

O ensaio de ponto de amolecimento tem como objetivo verificar a resisténcia do
ligante ao calor, determinando a temperatura na qual o material amolece. Ja no ensaio de
ductilidade, ¢ verificada a capacidade méxima de alongamento do ligante.

Para ensaios RTFOT (rolling thin-film oven test - estufa de filme fino rotativo) e
PAV (pressure aging vessel - vaso de envelhecimento sob pressdo), ¢ simulado o
envelhecimento do ligante para que sejam verificadas suas caracteristicas com o passar do
tempo. No caso do RTFOT ¢ simulado apenas até o periodo de usinagem e compactagao, ja o

PAV simula por um tempo maior, cerca de 10 anos.

2.2.2 Agregados

2.2.2.1 Defini¢do e importancia dos agregados

Agregado ¢ um termo genérico para os materiais que estdo nas dimensdes da
fragdo areia, dos pedregulhos, e maiores dimensdes, decorrentes da britagem de rochas
minerais ou de cascalheiras de ocorréncia natural (BERNUCCI et al, 2022). Possui a fungao
de propiciar estabilidade e resisténcia as misturas asfalticas.

Os agregados podem ser utilizados em diversas aplicagdes, como elementos

constituintes na composicdo de argamassas e concretos, composicdo de revestimentos
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betuminosos e revestimentos de uma maneira geral. Sdo adicionados aos solos para
pavimentacao, bases para calgamento e lastro de vias férreas, contribuindo para o aumento da
resisténcia mecanica e redugdo de custo na obra que for utilizado (ASSIS, 2015).

Em torno de 70% a 90% da composi¢ao da mistura asféltica em peso ¢ composta
por agregados, podendo variar de acordo com o tipo de mistura. Logo, grande parte da
mistura ¢ formada por agregados que sdo, portanto, cruciais na resisténcia e estabilidade da

mistura.

2.2.2.2 Caracteristicas e classificagoes dos agregados

Ha diferentes formas de classificar os agregados, onde a selecao desse constituinte
irda depender da composi¢do, finalidade, entre outros aspectos desejados para a mistura
asfaltica. De acordo com o DNIT (2019), uma mistura asfaltica ¢ composta por agregados de
diferentes tamanhos em proporgdes convenientemente escolhidas com teor de cimento
asfaltico que atenda aos requisitos de desempenho previstos, nos seus varios aspectos.

O nivel de desempenho em servico de um determinado agregado depende também
das propriedades geoldgicas da rocha de origem. Sdo importantes, portanto, informagdes
sobre o tipo de rocha ou processo de formagdo, sua composi¢do mineraldgica, sua composi¢ao
quimica, sua granulacdo, seu grau de alteracdo, sua tendéncia a degradacao, abrasao ou fratura
sob trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie (BERNUCCI et al,
2022).

Para determinacdo do tamanho e outras caracteristicas dos agregados sdo
utilizados ensaios de andlise granulométrica. Essa andlise € muito importante pois €
responsavel pela determinacdo do tamanho e da forma das particulas, assim como demais
caracteristicas importantes como teor de vazios, adesividade ao ligante, resisténcia ao
desgaste etc. que sdo determinadas em ensaios especificos.

A andlise granulométrica consiste na determinagdo das porcentagens, em peso,
das diferentes fracdes constituintes da fase solida do solo. Para as particulas maiores do que
0,075 mm (peneira n° 200 da ASTM) o ensaio ¢ feito passando uma amostra do solo por uma
série de peneiras de malhas quadradas de dimensoes padronizadas (DNIT, 2006).

As peneiras sdo classificadas de acordo com o tamanho da abertura e o DNIT
(2006) listou as mais usadas nos ensaios rodoviarios: peneira n° 200, 100, 40, 10 e 4, com
aberturas em milimetros de 0.075; 0.15; 0.42; 2.09 e 4.8, respectivamente. Existem varios

outros tamanhos de peneiras, podendo ser utilizadas de acordo com a necessidade.
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Além da classificagdo por tamanho, os agregados também podem ser classificados
segundo sua natureza, distribuicao dos graos ou pela forma. Quanto a natureza, podem ser
naturais, artificiais ou reciclados.

O agregado natural inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por
processos convencionais de desmonte, escavacdo e dragagem em depositos continentais,
marinhos, estudrios e rios (BERNUCCI et al, 2022). Sao agregados artificiais os residuos de
processos industriais, tais como a escoéria de alto-forno e de aciaria, ou fabricados
especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila calcinada e a argila
expandida (BERNUCCI et al, 2022). Ja os agregados reciclados sdo os provenientes de retiso
de materiais.

Quanto ao tamanho dos graos, o DNIT (2006) classifica: agregado graudo ¢ o
material retido na peneira n° 10. Exemplos: britas, cascalhos,seixos, etc. Agregado mitdo ¢ o
material que passa na peneira n° 10 e fica retido na peneira n° 200. Exemplos: pd-de-pedra,
areia, etc. E agregado de enchimento (filler) é o que passa pelo menos 65 % na peneira n® 200.
Exemplos: cal extinta, cimento Portland, p6 de chaminé, etc. A Figura 2.7 ilustra como ¢ feita

a andlise dos agregados por peneiramento.

Figura 2.7 - Ilustragdo da analise por peneiramento. Fonte: DYNAPAC, 2023.

Quanto a distribui¢cdo dos graos, DNIT (2006) :
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a) Agregado de graduagdo densa ¢ aquele que apresenta uma curva
granulométrica de material bem graduado e continua, com quantidade de material fino,
suficiente para preencher os vazios entre as particulas maiores.

b) Agregado de graduacdo aberta ¢ aquele que apresenta uma curva
granulométrica de material bem graduado e continua, com insuficiéncia de material fino, para
preencher os vazios entre as particulas maiores.

c) Agregado tipo macadame ¢ aquele que possui particulas de um tnico tamanho,
o chamado "one size agregate". Trata-se, portanto, de um agregado de granulometria

uniforme onde o didmetro maximo ¢, aproximadamente, o dobro do didmetro minimo.

2.2.2.3 Ensaios relevantes

2.2.2.3.1 Analise Granulométrica

Para realizar um ensaio de analise granulométrica, inicialmente, ¢ necessario
conhecer as caracteristicas do material, principalmente o tamanho dos graos. Sampaio e Silva
(2007) afirmam: nos ensaios de peneiramento, ¢ essencial o conhecimento dos tamanhos das
amostras global e final a serem obtidas com a devida representatividade.

O tamanho dos graos ¢ obtido convencionalmente por processo de peneiramento
em uma série de peneiras de malhas quadradas de aberturas pré-definidas e padronizadas. Este
procedimento permite definir a composi¢ao granulométrica dos varios conjuntos de agregados
definidos em faixas denominadas de graido, miudo e de enchimento (DNIT, 2019).

A norma técnica utilizada na pavimentacao asfaltica para realizagdo desse ensaio
¢ a DNIT 412/2019 - ME, onde sdo estabelecidas as diretrizes de execu¢ao e apuracao de
resultados.

Por meio desse ensaio € possivel identificar o tamanho maximo nominal (TMN)
do agregado, onde também ¢ possivel classifica-lo como agregado gratdo, miudo ou de
enchimento (filler). Para o peneiramento ¢ utilizada uma série de peneiras padronizadas

conforme a Norma DNER — EM 035/95 exposta na Tabela 2.2.
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Série normal - Série normal - Peneira n°
mm polegada
50,00 2 -
37,50 1172 -
25,00 1 -
19,00 3/4 ,
12,50 1/2 -
9,50 3/8 -
6,30 1/4 .
4,75 - 4
2,36 - 8
2,00 - 10
1,18 - 16
0,60 - 30
0,425 - 40
0,30 - 50
0,15 - 100
0,075 - 200

Tabela 2.2 - Série de peneiras. Fonte: DNER, 1995.

O tamanho maximo nominal (TMN) ¢ o tamanho de abertura da peneira
imediatamente acima daquela que retém mais que 10 % acumulado ou o tamanho da peneira
acima da que passa menos que 90 % dos graos (DNIT, 2019).

Agregado graudo ¢ aquele cujos graos passam pela peneira de 3 polegadas (3),
com abertura de malha de 75 mm, e ficam retidos na peneira n° 4, com abertura de malha de
4,75 mm, em ensaio de determinagdo da composicdo granulométrica de agregados ou
misturas de agregados por peneiramento (DNIT, 2019).

Agregado miudo ¢ aquele cujos graos passam pela peneira n° 4, com abertura de

malha de 4,75 mm, e ficam retidos na peneira n° 100, com abertura de malha de 0,15 mm, em
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ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica de agregados ou misturas de agregados

por peneiramento (DNIT, 2019).

2.2.2.3.2 Abrasao Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles verifica o desgaste sofrido pelo agregado
quando colocado em um equipamento chamado de Los Angeles (Figura 2.8). De acordo com
Cavalcanti (2014) o ensaio de abrasdao mede a resisténcia ao desgaste superficial dos graos de
agregado quando ¢ submetido ao atrito. Assim, determina-se a resisténcia a fragmentacao do
agregado por choque ou atrito das particulas do agregado graudo, ou seja sua capacidade de

nao se alterar (dissolver) quando manipulado, o que poderia diminuir seu didmetro.

Figura 2.8 - Exemplo de equipamento Los Angeles. Fonte: DNIT, 2024.

A partir dos resultados obtidos no ensaio, que na pavimentacdo asfaltica ¢
normatizado pela DNIT 451/2024 — ME, ¢ possivel verificar se o agregado sofre muito

desgaste por abrasao.
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2.2.2.3.3 indice de forma

Segundo Bernucci et al. (2022), a forma das particulas dos agregados influi na
trabalhabilidade e na resisténcia ao cisalhamento e muda a energia de compactagdo necessaria
para se alcancar certa densidade.

A determinacdo da distribuicdo granulométrica ¢ feita através da andlise das
porcentagens das massas de agregados, retidas em um conjunto de peneiras com aberturas
progressivamente menores (PENICHE; PINHEIRO, 2023).

Normatizado pela 424/2020 - ME DNIT (2020), utilizando o método com crivos,
esta norma estabelece o método que fixa o modo pelo qual se determina a variagdo dos eixos
multidirecionais das particulas que compdem o agregado, definindo-a pelo indice de forma.

A forma das particulas pode ser também caracterizada segundo a norma DNIT
425/2020 - ME, onde sdo medidas por meio de um paquimetro duas dimensdes das particulas:
comprimento (c), espessura (e) e determinado o indice de forma (I). Esse indice varia de 0,0 a
1,0, sendo o agregado considerado de 6tima cubicidade quando f ou I = 1,0 e lamelar quando f
ou I = 0,0 (BERNUCKCI et al, 2022). A Figura 2.9 apresenta um exemplo de equipamento que

¢ utilizado para determinar o indice de forma.

Figura 2.9 - Equipamentos usados para determinar o indice de forma. Fonte: DNIT, 2020.
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2.2.2.3.4 Adesividade ao ligante betuminoso

Bernucci et al. (2022) afirma que o efeito da agua de separar ou descolar a
pelicula de ligante asfaltico da superficie do agregado pode torné-lo inaceitavel para uso em
misturas asfalticas. Completa que agregados com alta adesividade em presenga de agua sao
em geral priorizados para utilizagdo em misturas asfalticas.

Adesividade de agregado a material betuminoso ¢ a propriedade que tem o
agregado de ser aderido por material betuminoso. E verificada pelo ndo deslocamento da
pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante ¢ submetida,
a 40 °C, a agdo de agua destilada, durante 72 horas (DNER, 1994). A norma para esse ensaio
¢ a DNER-ME 078/94.

Basicamente, o ensaio tem o objetivo de verificar se um agregado tem boa
adesividade a uma pelicula de ligante e o resultado, de acordo com a norma, ¢ considerado

satisfatorio nao houver deslocamento da pelicula depois de 72 horas.

2.2.3 Misturas asfalticas

2.2.3.1 Defini¢dao e composi¢do

O pavimento possui multiplas camadas sendo o revestimento a mais superficial. E
a camada que recebe contato direto com os veiculos e que mais sofre com agdes climaticas. O
revestimento ¢ uma mistura entre ligante, agregados e, opcionalmente, aditivos, chamado de
mistura asfaltica. A figura 2.10 mostra um corpo de prova extraido do pavimento, onde ¢
possivel observar o ligante e os agregados compondo a mistura asfaltica.

A mistura de agregados e ligante asfaltico, com adi¢ao ou ndo de outros aditivos,
¢ realizada em usina estaciondria, onde os componentes (agregados e o ligante) entram em
temperatura adequada para promover o recobrimento completo dos agregados € a mistura para

boa homogeneidade (BERNUCKCI et al, 2022).



34

Figura 2.10 - Corpos de prova extraidos do pavimento. Fonte: JEM CONTROLE DE
QUALIDADE, 2022.

Na concepgao tradicional, o revestimento asfaltico deve ser tanto quanto possivel
impermeavel para restringir a entrada direta de dguas pluviais e resistente aos esforcos do
contato pneu-pavimento em movimento, que sdo variados conforme a magnitude de carga, a
area de contato dos pneus na superficie e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI et al, 2022).

A durabilidade de uma mistura asfaltica pode ser definida como a sua habilidade
em manter as propriedades reologicas, coesdo e a adesdo ao longo do tempo de servico. Entre
os principais fatores que afetam a durabilidade de um revestimento asfaltico, podemos citar os
endurecimentos oxidativo, evaporativo e exsudativo (LIMA, 2003).

Assim, existe uma grande preocupagdo se as misturas asfalticas terdo boa
resisténcia ¢ durabilidade devido aos fatores citados anteriormente. Por isso, existem
inimeros ensaios que avaliam e simulam o desgaste da mistura com o tempo, clima e

intempéries.

2.2.3.2 Classifica¢do das misturas

As misturas a quente e as mornas distinguem-se em varios tipos, de acordo com o

padrao granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecénicas, em funcdo da

aplicacdo a que se destinam (BERNUCCI et al, 2022). Podem ser divididas de acordo com
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suas composi¢des granulométricas, em trés graduacdes: densa, aberta e descontinua. No fim
deste topico, na Figura 2.11, € possivel observar as trés classificagdes de misturas a quente.

As misturas de graduacao densa sdo as que possuem curva granulométrica
continua e indice de vazios menores. Bernucci et al (2022) diz que a curva granulométrica ¢
bem graduada, de forma a proporcionar um esqueleto mineral de grande intertravamento. Ja
Leite et al. (2021) fala que, de modo geral, as misturas continuas sdo caracterizadas pela sua
classificacdo granulométrica com proporg¢des aproximadas de agregados em todas as peneiras,
e tém fécil densificacdo. Quando adequadamente projetada e construida, uma mistura densa ¢
relativamente impermeavel. Sdo adequadas para todas as camadas do pavimento e para todas
as condi¢des de trafego. Funcionam bem para as necessidades estruturais, de atrito,
nivelamento e correcao.

As misturas de graduagdo aberta possuem granulometria uniforme com agregados
quase que exclusivamente do mesmo tamanho. O esqueleto mineral possui muitos vazios
interconectados, o que possibilita a percolacdo de agua no interior da mistura. Um exemplo ¢
a camada porosa de atrito (CPA) ou mistura asfaltica drenante (MADUREIRA, 2022).

As misturas asfilticas descontinuas, por sua vez, por terem uma porcentagem
elevada de agregados de dimensdo similar, formam um esqueleto com estes agregados que se
tocam entre si, deixando elevado volume de vazios entre 0os mesmos, comparativamente a

mistura asfaltica densa (CERATTI; BERNUCCI; SOARES, 2015).
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Figura 2.11 - Exemplos dos tipos de misturas a quente. Fonte: Ceratti, Bernucci e Soares, 2015.

2.2.3.3 Misturas modificadas por polimeros

A busca sempre constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos
pavimentos levou ao desenvolvimento e uso de asfaltos modificados. A adi¢do de polimeros

aos ligantes asfalticos tradicionais, vém mostrando: maior coesdo do ligante e adesdo aos
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agregados, maior resisténcia ao envelhecimento e a reducdo da susceptibilidade térmica
(D'Antona; Frota, 2011).

De acordo com a ANTT (2019), os asfaltos podem ser modificados por dois tipos
de polimeros: Plastdmeros e Elastdmeros termoplasticos. A Figura 2.12 mostra uma tabela

resumo dos dois tipos de polimeros com exemplos, vantagens e desvantagens.

Categorias Exemplos Vantagens Desvantagens
® Boas propriedades e Melhoria
em temperaturas limitada na
e Polietileno (PE) elevadas elasticidade
e Polipropileno (PP) e Custo e Problemas de
relativamente separacdo de fase
baixo
Plastomeros
e Estabilidade a e Melhoria
estocagem limitada na
e Etileno-vinil acetato relativamente boa elasticidade
(EVA) e FElevada e Limitada
e Etileno-butil acrilato resisténcia a melhoria nas
(EBA) deformagao propriedades de
permanente desempenho em
temperaturas
baixas

e Problemas de

compatibilidade
com alguns
e Estireno-butadieno- o Elevada rigidez asfaltos
estireno (SBS) o Sensibilidade e Baixa resisténcia
Elastomeros e  Estireno-isopreno-es térmica reduzida a temperaturas
Termoplasticos tireno (SIS) ® Retorno elastico elevadas, a
elevado oxidacgdo ¢ aos
raios ultravioleta
e Custo
relativamente
alto

Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens da adicdo de polimeros ao asfalto. Fonte: ANTT, 2019.

O emprego de asfalto base de boa qualidade ajuda a potencializar os efeitos
positivos da modificagdo com polimeros, enquanto que asfaltos base de baixa qualidade

podem tornar futil a modificagdo com polimeros (ANTT, 2019). Assim, uma simples adi¢ao
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de um polimero a uma mistura asfaltica ndo significa que ird melhorar a qualidade, ha que se
fazer andlises e ensaios que justifiquem a escolha.

Os ensaios que sao utilizados para as propriedades de asfaltos modificados por
polimeros, de acordo com Bernucci et al (2022), sdo: recuperacdo elastica, ensaio de
separacgdo de fases, coesividade vialit e o ensaio de fragilidade e tenacidade.

O ensaio de recuperagdo elastica busca verificar o quanto um fio de asfalto mudou
seu tamanho apos ser tracionado. O ensaio de separacao de fases ¢ empregado para quantificar
a estabilidade a estocagem (BERNUCKCI et al, 2022). O ensaio de coesividade vialit estima o
grau de adesdo entre um agregado e um ligante quando sujeitos a um impacto repentino. Ja
sobre o ultimo ensaio: a fragilidade ¢ a medida do trabalho total para tracionar uma amostra
de ligante numa prensa de laboratdrio e a tenacidade € o trabalho requerido para alongar a

amostra depois que a resisténcia inicial foi superada.

2.2.3.4 Propriedades importantes

2.2.3.4.1 Teor de ligante asfaltico

Trata-se da porcentagem de ligante asfaltico presente na mistura em relacdo a
massa total dos agregados. O ligante asfaltico atua como um agente aglutinante, unindo os
agregados e proporcionando coesdo a mistura. Deve ser escolhido um teor de acordo com a
necessidade de dosagem da mistura, sendo importante para sua estabilidade, durabilidade e
flexibilidade.

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 ¢ definido conforme o teor do projeto e varia conforme o critério utilizado na sua
avalia¢do. O teor do projeto ¢ fungdo de parametros como energia de compactagdo, tipo de
mistura, temperatura a qual o pavimento estard submetido, entre outros (MADUREIRA,

2022).
2.2.3.4.2 Densidade da mistura
Densidade ¢ a relacdo entre massa e volume da mistura asfaltica. A densidade

indica o grau de compactagdo alcancado durante a constru¢do e ¢ crucial para avaliar a

qualidade da pavimentagao.
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E possivel verificar a densidade de uma mistura através de algumas relagdes como
a razao entre a massa seca € o volume real da particula solida do agregado, que ¢ chamada de
densidade real. A densidade aparente ¢ calculada como a razdo entre a massa seca ¢ o volume
aparente do soélido (volume do sélido mais o volume do poro permeavel a agua)
(MADUREIRA, 2022). E a densidade efetiva é calculada como a razdo entre a massa seca € 0
volume efetivo (volume do sélido mais o volume do poro permeével a d4gua ndo preenchidos
pelo ligante (MADUREIRA, 2022).

Conhecer a densidade de uma mistura ¢ importante pois uma densidade adequada
assegura que a mistura tenha a resisténcia necessaria para suportar as cargas aplicadas, reduz a
permeabilidade da mistura, protegendo-a contra a infiltracio de 4agua e consequente
deterioragdo. E ainda influencia diretamente na vida ttil do pavimento, prevenindo problemas

como deformacgodes e trincas.

2.2.3.4.3 Resisténcia mecanica

Quanto a resisténcia mecanica, pode-se avaliar a capacidade das misturas
resistirem as tensdes e deformagdes impostas pelo trafego e variagdes ambientais sem sofrer
falhas estruturais por meio de ensaios como resisténcia a tragado e compressao.

Outros ensaios importantes como de deformagao permanente avaliam a resisténcia
da mistura asfaltica por meio de aplicacdes de tensdes simulando o que ocorre no trafego real
das rodovias. Afundamentos por deformagdo permanente s3o um dos defeitos mais comuns da
pavimentacao asfaltica.

A determinacdo das propriedades mecanicas do concreto asfaltico, além de
necessaria para a elaboragao dos modelos de previsao de desempenho, ¢ muito 1util para

caracterizar, selecionar, dosar e projetar adequadamente esse material (CCR, 2018).
2.2.3.5 Ensaios relevantes
2.2.3.5.1 Médulo de resiliéncia
O moédulo de resiliéncia ¢ o moddulo eléstico utilizado na teoria eldstica de
dimensionamento de pavimentos (CCR, 2018). Definido pelo DNIT (2018) como a relagdo

entre a tensdo horizontal resultante da carga ciclica e a correspondente deformagao horizontal

resultante do deslocamento horizontal recuperavel, por ciclo.



39

Em resumo, este ensaio avalia a elasticidade da mistura e sua capacidade de
retornar a forma original apds a aplicagdo de carga. E um pardmetro essencial para o
dimensionamento de pavimentos, pois reflete o comportamento elastico da mistura sob
carregamentos repetitivos, simulando os provocados pelo trafego de veiculos. No Brasil, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes estabelece na Norma DNIT 135/2018
— ME os procedimentos metodologicos para determinar o médulo de resiliéncia de misturas
asfalticas na temperatura de 25° C (CCR, 2018). A Figura 2.12 mostra um exemplo de

equipamento usado para determinar o mddulo de resiliéncia.

Figura 2.12 - Equipamento utilizado para determinagdo do MR de misturas asfélticas. Fonte: DNIT, 2018.

2.2.3.5.2 Ensaio uniaxial de carga repetida - deformagao permanente

Afundamentos por deformacdo permanente sdo um dos defeitos mais comuns da
pavimentacdo asfaltica, podendo ser atribuidos ao revestimento ou as subcamadas, ou ainda a
uma combinagdo de efeitos diversos. As camadas nao asfalticas abaixo do revestimento
podem apresentar deformagdes permanentes principalmente por densificagdo adicional pelo
trafego e por ruptura ao cisalhamento. Esses problemas podem ser evitados por uma sele¢ao
dos materiais e compactacdo adequada e um bom projeto estrutural de forma a limitar as

tensdes atuantes aos niveis admissiveis e seguros (BERNUCCI et al, 2022).
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Para prever esta falha em revestimentos, por meio de ensaios laboratoriais, €
frequentemente utilizado o ensaio de creep dinamico cujo resultado final é apresentado em
termos do chamado flow number (BORGES, 2014)

O ensaio de uniaxial de carga repetida € realizado quase da mesma maneira que o
ensaio de creep estatico, o que os diferencia ¢ o carregamento e o tempo de duracdo do
ensaio. Neste ensaio os corpos de provas sdo submetidos a cargas de compressdo uniaxiais
dindmicas (pulsos de carga com duracdo de 1,0 s, sendo o carregamento de 0,1 s e o de
recuperagdo de 0,9 s) durante 3600 s (NG, 2013).

No Brasil existem duas normas técnicas para realizagdo do ensaio, a ABNT NBR
16505 - resisténcia a deformagdo permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida e
a norma DNIT 184/2018 - ME - Ensaio uniaxial de carga repetida para determinacdo da
resisténcia a deformagdo permanente. As duas utilizam o mesmo parametro que ¢ o nimero
de fluxos (flow number). O flow number ¢ o nimero de ciclos correspondente a taxa de
deformacgdo minima. A Figura 2.13 mostra em (a) o esquema de montagem do ensaio ¢ em (b)

0 comparativo entre uma amostra antes ¢ depois de passar pelos carregamentos.

{b) corpo de prova antes e depois do ensaio

(a) esquema de montagem do ensaio

Figura 2.13 - Ensaio uniaxial de carga repetida. Fonte: DNIT, 2018.
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2.2.3.5.3 Ensaio Marshall

Trata-se de um ensaio de estabilidade e fluéncia de misturas asfalticas utilizando
um equipamento chamado de Marshall. De acordo com o DNIT (2024), a estabilidade
Marshall ¢ a resisténcia a compressdo radial maxima apresentada pelo corpo de prova
ensaiado e a fluéncia Marshall é a deformagdo total apresentada pelo corpo de prova, desde a
aplicacdo da carga inicial nula até a aplicagdo da carga maxima. A Figura 2.14 mostra os

equipamentos utilizados para execugdo do ensaio.

Figura 2.14 - Prensa para o Ensaio de Estabilidade Marshall. Fonte: Garcia, 2014.

As etapas do Ensaio Marshall sdo: compactacdo dos corpos de prova com
diferentes teores de ligante, apos o esfriamento por completo dos corpos de prova moldados,
temos a submersao destes na agua a 60°C por 30 minutos e por fim a compressdo mecanica na
prensa Marshall que ird pressionar o molde e monitorar a carga exercida sobre ele até que o

corpo de prova se deforme ou rompa, medindo assim a estabilidade e a fluéncia
(ROUMANOS; SANTOS, 2023).

2.2.3.5.4 Resisténcia a fadiga

O fenomeno de fadiga ¢ caracterizado pela deterioragdo estrutural que um

material estd sujeito quando submetido a um estado de tensdes e de deformagdes repetidas,
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resultando assim, em um trincamento do pavimento, que pode até culminar na sua ruptura
apds um numero suficiente de repeti¢des de carregamento (COLPO, 2014)

Normatizado no Brasil pela norma DNIT 183/2018 - ME, o ensaio de fadiga por
compressao diametral a tensdo controlada tem o objetivo de determinar o comportamento de
misturas asfalticas quanto a fadiga sob um carregamento repetido, a tensdo constante.

O ensaio de fadiga normatizado pelo DNIT em 2018 tem sido realizado no pais a
compressao diametral sob tensdo e temperatura controladas. Utiliza-se uma frequéncia de 60
aplicagdes por minuto com 0,10 segundo de duragdo do carregamento repetido. Para manter a
temperatura controlada utiliza-se uma camara com sistemas de aquecimento e refrigeracao

ligados a um termostato (BERNUCCI et al, 2022). A Figura 2.15 mostra as fases do ensaio.

(inicio ensaio) (durante o trincamento) (ruptura total)

Figura 2.15 - Corpos de prova antes, durante e ap6s a ruptura no ensaio de fadiga por compressio diametral.

Fonte: DNIT, 2018.

E possivel determinar a fadiga da mistura por meio de outros ensaios como o de
fadiga a flexdo em viga quatro pontos que ¢ mais utilizado nos Estados Unidos, Europa ¢
Australia. Conforme mencionado por Tayebali et al. (1994, apud COLPO, 2014), o ensaio
consiste em submeter um corpo de prova, em formato prismdtico bi-apoiado, a cargas
verticais nos dois ter¢os médios da viga originando, assim, um estado de tragdo uniforme na
parte central da amostra, entre os dois pontos de carregamento, zona onde o0 momento fletor é

constante com esfor¢os cortantes nulos.
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2.3 Fundamentos de Banco de dados

2.3.1 Importincia de estruturar dados

Pode-se dizer que um banco de dados é um sistema que armazena e organiza
informacodes de forma estruturada, Costa (2021) complementa dizendo que ¢ valido usar como
analogia um armario eletronico de arquivamentos, ou seja, um repositorio ou recipiente para
uma cole¢do de arquivos de dados computadorizados, onde os usuérios ou os programadores
irdo fazer as requisi¢des de dados. Trata-se, portanto, de um repositorio informatizado que
permite o armazenamento, a manipulacao e a consulta de dados de forma estruturada.

A estruturagdo adequada dos dados € essencial para garantir que as informacgdes
possam ser acessadas de maneira rapida, confidvel e eficiente. Bancos de dados bem
organizados seguem principios como a normaliza¢gdo, que reduz redundancias e melhora a
integridade dos dados, facilitando a navegacdo entre tabelas relacionadas (ELMASRI;
NAVATHE, 2016).

Com os dados organizados, ¢ mais fécil realizar consultas usando linguagens
como SQL (Structured Query Language) ou mesmo em planilhas eletronicas, como o
Microsoft Excel e Google Planilhas. Isso € crucial para responder rapidamente a perguntas
especificas e consultar dados relevantes. Dessa forma, mesmo usudrios com conhecimento
basico conseguem acessar informagdes relevantes por meio de ferramentas de consulta e
interfaces simplificadas construidas sobre o banco de dados.

Dados bem estruturados sdao mais faceis de preparar para andlises estatisticas,
reduzindo o esfor¢o necessario para limpeza e transformacdo. A organizagdo permite que
ferramentas de andlise ou algoritmos identifiquem padrdes ou tendéncias nos dados, como
frequéncia de dados ou anomalias.

Além disso, bancos de dados bem estruturados permitem a aplicagdo de
algoritmos de aprendizado de maquina (machine learning), possibilitando a identificacao de
padrdes, tendéncias e anomalias nos dados. A capacidade de gerar insights a partir dessas
andlises ¢ crucial para a tomada de decisdes fundamentadas em dados, especialmente em
areas que exigem monitoramento continuo, como a engenharia de pavimentagao.

A qualidade de um banco de dados depende nao apenas da sua organizacao, mas
também da confiabilidade dos dados armazenados. Um dos desafios mais comuns em analise

de dados ¢ a presenga de viés, que pode distorcer resultados e levar a conclusdes erroneas. O
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viés pode surgir de diversas formas, incluindo erros de medi¢do, selecdo inadequada da
amostra e influéncia de fatores externos na coleta dos dados (MITCHELL, 1997).

Para diminuir o viés, ¢ fundamental garantir a diversidade da amostra e utilizar
métodos estatisticos que reduzam a influéncia de dados desbalanceados. Em bancos de dados
relacionados a ensaios de pavimentagdo, o viés pode ser reduzido garantindo que os ensaios
sejam realizados sob condigdes padronizadas e controladas, ou seja, devem seguir os mesmos

procedimentos, independente da regido onde sao realizados.

2.3.2 Tratamento de dados faltantes

Outro problema recorrente em bancos de dados ¢ a presencga de dados faltantes ou
incompletos, que podem comprometer a precisdo das analises. Em estudos experimentais, a
auséncia de determinados valores pode ocorrer devido a falhas na medigao, erros de registro
ou até limitagdes dos equipamentos utilizados (LITTLE; RUBIN, 2019). No caso dos dados
relativos aos ensaios, os dados faltantes se explicam pelo fato de que nem todas as amostras
foram submetidas aos mesmos ensaios ou metodologias de execucdo, ou se foram, ndo
tivemos acesso aos resultados.

Para lidar com esse problema, algumas abordagens comuns incluem:

e Remociao de entradas incompletas: util quando o volume de dados ausentes ¢
pequeno e sua remog¢ao ndo impacta significativamente a analise;

e Imputacgio de valores: técnica que substitui os dados ausentes por valores estimados
com base em médias, medianas ou técnicas mais avangadas, como regressdo e
algoritmos de aprendizado de maquina;

e Uso de modelos estatisticos robustos: abordagens que lidam diretamente com dados
faltantes sem necessidade de imputacdo, como regressdo multipla e técnicas
bayesianas.

A escolha da melhor abordagem depende do contexto e da quantidade de dados
disponiveis. Neste banco de dados de pavimentacdo, a imputacdo com valores médios de
ensaios similares poderia ser uma solucdo pratica para minimizar o impacto dos dados
ausentes, porém, como a quantidade de dados faltantes para esse caso ¢ muito grande,
optou-se por ndo preencher os vazios.

Os outliers sao valores atipicos que se desviam significativamente do restante dos

dados e podem indicar erros experimentais, variagdes naturais ou fendmenos inesperados.
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Identifica-los corretamente ¢ essencial para evitar distor¢des na andlise estatistica
(AGGARWAL, 2017).

Esses valores podem ser detectados por meio de métodos estatisticos como desvio
padrdo, técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) e por meio de graficos de
dispersdao que podem identificar pontos fora do padrdo. Outro ponto interessante, ¢ diferenciar
outliers de valores raros. O segundo, apesar de também parecer discrepante, representa um
valor real possivel, mas pouco explorado no banco de dados. Ao contrario do primeiro, esses
dados raros tendem a melhorar a generalidade do modelo.

Em bancos de dados experimentais, outliers podem indicar tanto erros de medicao
quanto fenomenos fisicos relevantes. Por isso, ao identificar um valor atipico, ¢ necessario
avaliar se ele deve ser corrigido, removido ou tratado como um dado relevante para a
pesquisa. Assim, no caso de ensaios de pavimentagdo, encontrar um valor atipico para um
mesmo ensaio entre amostras diferentes, pode indicar que provavelmente tal dado ¢
inconsistente ou as caracteristicas das amostras sdo bastante diferentes. Uma possivel solucao
¢ verificar se existem especificagdes com valores de referéncia para comparacao dos

resultados.

2.3.3 Gestdio de Dados

Como visto, a organizacao dos dados desempenha um papel muito importante na
eficiéncia de consultas e na extracdo de informacdes relevantes. No presente estudo, o banco
de dados foi estruturado considerando trés grupos: ligantes, agregados e misturas. Cada um
deles possui informacdes organizadas separadamente, facilitando a analise dos dados.

A metodologia de agrupamento dos dados serd detalhada na Segdo 3
(METODOLOGIA) deste trabalho. De forma geral, os dados foram divididos em dois grandes
grupos: planilha explicativa, que inclui descri¢des e procedimentos dos ensaios laboratoriais e
planilha de resultados, que contém os resultados dos ensaios. A relagdo entre esses dois
conjuntos de dados permite uma analise integrada e estruturada dos resultados obtidos.

A gestao eficiente de bancos de dados envolve o uso de ferramentas que permitem
a organizacdo, o armazenamento ¢ a manipulacdo das informagdes de maneira estruturada.
Uma das ferramentas mais comuns € o Microsoft Excel, que possibilita a criacao de tabelas,
filtros e férmulas para andlise de dados. Sua interface simplificada permite a manipulagao
intuitiva das informagdes, sendo amplamente utilizado para armazenar dados em pequena e

média escala (WALKENBACH, 2019).
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Para bases de dados mais complexas e volumosas, linguagens como SQL
(Structured Query Language) e ferramentas como Python sdo mais apropriadas. O SQL
permite a criagdo e consulta de grandes volumes de dados estruturados, enquanto o Python se
destaca na automacdo de tarefas, andlises avancadas e integracdo com outras plataformas
(MCKINNEY, 2017).

No contexto deste estudo, a base preliminar de armazenamento de dados ¢ o
Microsoft Excel, pois oferece uma maneira simplificada e acessivel para organizagdo e gestao
das informacdes. No entanto, a medida que novos dados forem incluidos, pode-se considerar a

utilizagdo de sistemas mais robustos e eficientes que permitam maior automacao e integragao.

3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo final compilar, estruturar e disponibilizar os
resultados de ensaios de ligantes, agregados e misturas asfalticas em um banco de dados
amplo e unificado. A proposta ¢ consolidar essas informagdes em um formato acessivel e
estruturado, facilitando a criagdo de novos bancos de dados menores e especificos para
estudos diversos, incluindo aqueles que utilizam técnicas de aprendizado de maquinas.

Além disso, o banco de dados foi concebido para permitir a incorpora¢do continua
de novos dados, promovendo a expansdo e atualizagdo do acervo. Tudo ¢ disponibilizado
gratuitamente, criando um hub centralizado que concentra e padroniza os dados,
simplificando o acesso e impulsionando pesquisas. Para isso, planilhas do Microsoft Excel sdo
utilizadas.

Para atingir esse objetivo, o trabalho inclui a defini¢dao dos ensaios, bem como das
variaveis mais relevantes, e a coleta de um numero significativo de ensaios disponiveis,
maximizando a abrangéncia e a utilidade do banco de dados. A defini¢do dos ensaios e das
suas variaveis foi realizada por meio de uma extensa pesquisa bibliografica, abrangendo
livros, trabalhos académicos, artigos cientificos e relatorios técnicos. Na Tabela 3.1 os ensaios

incluidos sao apresentados.
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Ensaios Incluidos no Banco de Dados

Ligantes Agregados Misturas
Penetracao Andlise Granulométrica Teor de ligantes
Viscosidade Densidade Relativa Aparente Modulo de resiliéncia

Ponto de amolecimento

Massa Especifica Aparente

Moédulo dindmico

Dutilidade

Abrasao Los Angeles

Resisténcia a deformagao
permanente

Solubilidade

Resisténcia ao Esmagamento

Resisténcia a tracao

Ponto de fulgor

Resisténcia mecanica pelo
método dos 10% de finos

Danos por fadiga

Espuma

Determinagao do indice de
forma com crivos

Densidade relativa aparente e
massa especifica aparente de
corpos de prova compactados

Massa especifica

Porcentagem de particulas
achatadas e alongadas em
agregados graudos

Microrrevestimentos a frio e Lama
Asfaltica — determinagao de
perda por abrasdo imida (wtat)

Ponto de ruptura de Frass

Determinacao da absor¢ao e da
densidade de agregado graudo

Ensaio de estabilidade e fluéncia
Marshall

RTFOT

Adesividade a ligante
betuminoso

Cromatografia de permeagao em gel
(GPC)

Analise térmica (TGA e DSC)

Efeito do calor e do ar (ECA)

Recuperacdo elastica

Separagao de fases

Coesividade Vialit

Fragilidade e tenacidade

Fluéncia e recuperagdo de ligantes
asfalticos determinados sob tensoes
multiplas (MSCR)

LAS — Linear Amplitude Sweep

Tabela 3.1 — Lista de ensaios incluidos no banco de dados, agrupados em: Ligantes, Agregados e

Misturas. Fonte: Autoria Prépria, 2025.
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Os dados coletados foram organizados em trés categorias principais para facilitar
a analise e a compreensao: ligantes asfalticos, agregados e misturas asfalticas. Para cada uma
dessas categorias, foram criadas tabelas que agrupam as variaveis dos respectivos ensaios.

Foram criados dois grupos de dados, o primeiro apresenta um glossario de ensaios
e o segundo mostra os dados dos ensaios catalogados. Os dois grupos possuem trés abas para
melhor organizagao (Ligantes, Agregados e Misturas).

O glossario contém todos os ensaios e todas as informagdes pertinentes sobre eles,
como nome do ensaio, descri¢do, variaveis de entrada e saida, com suas respectivas unidades,
normas técnicas de execucdo e um breve resumo do procedimento de execucdao do ensaio.
Ressaltando que essa planilha ndo substitui a leitura e consulta da norma, servindo apenas
como facilitador de consulta dentro do contexto do banco de dados desenvolvido. O formato

do glossario ¢ ilustrado na Figura 3.1.

I m | Emsso | | Deserigo | Nommas |Variaveisdeentrada|  Unidade Proced
Temperatura em
graus Celsius (°C).

Mantem-se o Hgani:

Teste de consisténcia do lizante. padrio de 25°C e aptic:

Temperatura, tempo

Lig_1 Penetracio Quante menor a penetragio, NER 6576  carga tempo em segundos através de uma agulha
melhor. (s) e carga em segu
gramas (g)
Tempo em
segundos (s) e fator|,, .
Determingio da viscosidade Tempo e fator de | do viscosimetro em v Tiﬁ;ig:ﬂ?;;t
Lig 2 Viscosidade aboluta. Mede a resisténcia do NER 5847 calibragdo do poise (pascal vafuo e te}npe-ral:ura b
ligante a0 escoamento. viscosimetro segundo) por (Tempo x fator
segundo. (Poise/s)
ou ((Pa*s)/s)

Aquecer a amostra ¢
flnidez e inseri-la em a
03 aneis, novamente ;
NER 6360 Temperatura Graus Celsius (°C) | recipients com dgua, c
0s anéis até que elas
recipiente. Verifica-
momento que as esfer

Determina a temperatura na qual o

Lig_3 | Ponto de amolecimento .
= ligante amolece.

Temperatura em

Verificagio do alongamento Temperaturae | graus Celsius (°C) ¢ E medida a distincia er
Lizg_4 Dutilidade maximo de um corpo de prova do | NBR 6293 velocidade de velocidade em | corpo de prova do liga
lizanfe até a ruptura. tracionamento centimetros por um aparelho chama

it Cren loain
< Ligantes Agregados @ + i 4 G

Figura 3.1 - Parte da planilha explicativa (glossario), destacando as trés abas de ensaios.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Conforme a Figura 3.1 acima, os dados apresentados relativos aos ensaios sobre
ligantes asfalticos.

Ja& a planilha expositiva, traz os dados de todos os ensaios coletados de varias
amostras diferentes. Nem todas as amostras tém resultados em todos os ensaios, pois os dados

ndo foram encontrados ou eles ndo foram realizados.
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Para facilitar a consulta e a inclusdo de novos dados, que ¢ efetuada de maneira
controlada, cada linha da tabela representa uma amostra e esta possui um identificador que
permite identificar os mais diversos tipos de ensaios ao longo das diferentes abas. Por
exemplo, a amostra identificada como 4Am_I esta presente nas trés abas (ligantes, agregados e
misturas), com os resultados especificos para cada tipo de ensaio. Dessa forma, ¢ possivel
concatenar os resultados dos diferentes ensaios realizados para uma mesma amostra. Isso €

ilustrado na Figura 3.2.

Penetragio | Viscosidade | ~°™® % | Dugilidade | Solubilidade |* oM % | Espuma
amolecimento fulgor
135°C
Am 1 54.0 1258.0 58.8
Am 2 28.0 3873 332
Am 3 28.0 387.3 53,2
Am 4 69.0 1732.0 55.6
E—z jig jfg jg; Células vazias S—
13, 145, Ty e
Am:}' 510 $10.0 551 Naolhalesultades do ——+
Am 8 740 1048.7 506 ensaio para a amostra —
Am 0 53.0 1220.0 60.9 i
Am 10 33,0 12200 60,9
Am 11 47.0 460.8 52.6
Am 12 46.0 4583 50,2
Am 13 46.0 4383 302

@“tﬁ Agregados  Mist IJD an

Figura 3.2 — Parte da planilha expositiva, destacando as abas e as células vazias.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Ao selecionar os dados disponibilizados, verificou-se que cada trabalho de onde
os dados foram retirados, muitas vezes se utilizam de maneiras diferentes de organizar os
dados, mesmo com as normas e demais documentos regulatorios existentes. Dentre as
divergéncias encontradas encontram-se: alguns usam o separador decimal e de milhar, em
alguns casos como virgula e em outros como ponto, ver Figura 3.3. Outro exemplo ¢ na

propria definicdo das varidveis apresentadas. Por exemplo, no ensaio de médulo complexo da
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mistura asfaltica, alguns apresentam os dados dos eixos x e y da curva completa, outros

apenas os coeficientes da curva sigmoide que representa essa curva etc. Essas divergéncias

dificultam a unificagdo do banco de dados e ressaltam a necessidade de uma padronizacao,

como a proposta por esse trabalho.

Mistura
Asfiltica 1 2 3 4 5 6 7
Ligante | CAP  CAP \\p)  AMP2 AMP3  AMP4  ABI
Asfaltico | 30/45 Ll -
— Separador decimal: Separador de -
F;:ﬁ?;:’ E* virgula () fmilhar: ponto ()
oy a)  (MPal (M [MPa)/ (Mea—Ter—Trmha)
3,92E+ﬂ?>21.528 20988 1‘).9?6( 20.033 )21.182 20.836 18908
1,57E+05 | 21.344 20.690 19511 19.606 20964 20.527 18.366
7,84E+04 | 21.169 20.412 19,102 19.226 20.757 20.243 17.898
1,57E+04 | 20.604 19543 17937 1B.126 20.097 19381 16.596
7,84E+03 | 20.273 19.050 17.332 17546 19.715 18905 15936
1,57E+03 | 19.228 17.565 15667 15922 18527 17502 14174
342E+03 | 19.788 18.349 16519 16758 19.160 18236 15.067
1,37E+03 | 19.119 17.414 15509 15766 18404 17.362 14.009
6,84E+02 | 18504 16586 14.666 14930 17.719 16597 13.147
Mistura
Asfiltica | 61 62 63 64 65 66 67
Ligante CAP CAP
As}gllticu 30/45  50/70 AMP1  AMPZ AMP3 AMP4 AB1
L Separador de
i .
pha) (MPa) (MPa) (MPa)#(MPa MPa Pa
(Hz)
/1
{ 3.92E+l]5\ 21,827 21,336 (20,950 %°21,984 21,287 21905 19474
1. 21,668 21,072 20583 21,736 20974 21,692 18985
7.84E+04 | 21,517 20,828 20,253 21,505 20,684 21485 18560
1.57E+04 | 21,024 20,071 19,270 20,782 19,794 20,792 17,371
7.84E+03 | 20,733 19,645 18740 20,370 19297 20375 16,764
1.57E+03 | 19,807 18,361 17,215 19116 17,817 19026 15117
3.42E+03 | 20,305 19,039 18,007 19,780 18594 19753 15956
1.37E+03 | 19,709 18,230 17,065 18988 17668 18883 14,962
6.84E+02 | 19,157 17,510 16,255 18277 16,853 18077 14,139

Figura 3.3 — Parte de tabela de resultados do ensaio de mddulo dindmico. No primeiro caso o

separador decimal ¢ a virgula e o separador de milhar € o ponto; no segundo caso ¢ o inverso. Fonte: Centro de
Pesquisas Rodoviarias (CPR), 2018.

Observadas essas divergéncias, neste trabalho foram adotados separadores de

decimal com virgula e ndo foram utilizados separadores de milhar, os ajustes foram feitos de

forma manual. Ver Figura 3.4.
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Feparaaor decmmal 2 P
5 o Médulo dindgmico
[Valores de modulo dindgmico adronizado: virgula ()
sem separador de mithar
/ \ Frer s Bt 55

L]
6.84E+02 | 1,37E+02 | 6.84E+§1 | 1,37E+01|2,50E+01 | 1,00E+01 | 5,00E+00 | 1,00E+00{3,00E-01 )J)OE-OI 3.10E-01(1,24E-01 |6.20E-02 | 1,24E-02

I
Am 55 18504 166356 15¢1 12903 14005 12304 10929 7663 6334 3727 5479 4028 3117 1625
Am 56 16586 14244 :TBO{S‘ 10069 11223 9465 §139 5300 4262 2411 3629 2613 2010 1076
Am 57 14666 12478 11457 9006 9929 8530 7496 5287 4456 2873 3934 3056 2499 1534
Am 58 14930 12730 11691 9175 10125 8684 7615 5333 4478 2864 3944 3049 2487 1523
Am 59 17719 15705 14650 11825 12937 11230 9890 6844 5658 3409 4910 3664 2895 1640
Am 60 16597 14472 13415 10721 11760 10175 8964 6286 5257 3298 4610 3523 2840 1689
Am 61 13147 10979 10001 7731 8573 7303 6385 4479 3780 2470 3346 2620 2163 1371
Am 62 13700 11511 10509 8155 9033 7707 6743 4733 3994 2610 3534 2769 2287 1457
Am 63 13040 10762 9737 7385 8253 6947 6015 4125 3451 2224 3038 2362 1945 1240
Am 64 17705 15698 14646 11826 12936 11232 9892 6846 5659 3410 4911 3665 2895 1639
Am 65 17503 15601 14612 11965 13008 11406 10137 7191 6009 3685 5250 3955 3132 1743
Am 66 | 13200 11423 10632 8791 9477 8439 7675 6020 3374 4062 4936 4222 3726 2768
Ligantes =~ Agregados  Misturas + P 4 O

Figura 3.4 — Padronizagao dos separadores decimal e de milhar. Fonte: Autoria Propria, 2025.

Outros exemplos que podem ser citados s3o alguns dados de granulometria
coletados, em alguns casos apresentando porcentagem retida na peneira, em outros casos
apresentando porcentagem passante na peneira, € sem padroniza¢do no tamanho das peneiras,
ou seja, ndo hd um padrdo na exposicao dos dados. Em outros casos a formatacdo das tabelas
ndo uniforme, com falta de clareza nas informagdes apresentadas, necessitando um
conhecimento prévio para entender do que se trata.

Neste trabalho foram padronizados os dados referentes aos percentuais retidos nas
peneiras. Foram selecionadas todas as peneiras de aberturas citadas nos trabalhos pesquisados,

apesar de algumas amostras ndo terem sido ensaiadas nelas, conforme mostrado na Figura 3.5.

Andlise Granulométrica (Células em branco,

amostra ndo ensaiada
nesta peneira.

Peneiras/percentual retido (%)
50,80 37.50 |25.40|19,00(12,70| 950 [ 475 | 236 | 2,00 | 1,18 | 0,60 |0425 ,630 0,12 0,150,075 Fundo
Am 1 0.00 000 (000|256 |18.24| 6.62 |18.09 16.76| 7.80 | 7.57 /'1?0 6.50 | 428 3.88
Am 2 0,00 0,00 0,00 | 2,56 |18,24| 6,62 |18,09 16,76| 7.80 | 7,57 4 7,70 6,50 | 4,28 3,88
Am 3 0,00 0,00 0,000,288 |627| 228 (36,20 2290|655 |631 6,40 542 3,55 3,24
Am 4 0.00 0.00 |0.00]256|1824|6.62|18.09 16.76| 7.80 | 7.57 7.70 6.50 | 428 |3.9% + 1% cimento =49
Am 5 0,00 0,00 0,00 0,88 |627| 2,28 (36,20 2290|655 | 631 6,40 5421 3,55 3,24
Am 6 0,00 0,00 0,00 | 2,56 |1824| 6,62 |18,09 16,76| 7.80 | 7.57 7,70 6,50 | 4,28 3,88
Am 7 0.00 000 |000|349]13,74| 6.65 (2531 11,58] 8.65 | 749 7.04 6.62 | 477 4.68
Am § 0,00 0,00 0,00 | 3,49 |13,74| 6,65 25,31 11,58] 8,65 | 749 7.04 6,62 | 477 4,68
Am 9 0,00 0,00 0,00 | 4,16 |13,15|17,99|18,11 1494] 6,53 | 6,50 5,23 548 | 3,58 432
Am_10 0.00 000 |000]0,00)000]|188]|23.48 23.69/10.86|10.76 8.45 8.81 | 564 6.44
Am 11 0,00 0,00 0,00 | 4,16 |13,15|17.99|18,11 14.94| 6,53 | 6,50 5,23 548 | 3,58 432
Am 12| 000 ono loonli1o0l 7621137302345 7461757 | 088 990 8138 | 4455 6 46
Ligantes ~ Agregados  Misturas + I 4 CEE

s

Figura 3.5 — Resultados de ensaio de peneiramento padronizado com o percentual retido nas peneiras. Fonte:

Autoria Propria, 2025.
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Para padronizacdo dos percentuais retidos nas peneiras, para os dados coletados
que apresentavam apenas percentuais passantes, foi necessario utilizar uma simples operagao
de subtracao.

PR=Pant-P atual

PR: Percentual retido

Pant: percentual passante na peneira anterior

P atual: percentual passante na peneira atual

Vale ressaltar que os resultados dos demais ensaios ndo necessitaram de ajustes,

pois j& estavam nos mesmos parametros do banco de dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Descricao geral dos ensaios e estatistica basica

Neste trabalho foram estudados um total de 36 ensaios, sendo 19 sobre ligantes,
representando 52,78% do total, 10 sobre agregados - 27,78% e 7 sobre misturas asfalticas -
19,44%. A relagdo de todos os ensaios pode ser consultada na tabela 3.1.

Foram reunidas 355 amostras de 25 referéncias de diferentes partes do pais, 54
amostras foram disponibilizadas pela Petrobras, 144 pelo Centro de Pesquisas Rodoviarias e
as demais foram pesquisadas em teses e dissertagdes de universidades brasileiras. A tabela 4.1

mostra a quantidade de amostras por referéncia consultada.

ID Referéncia Bibliografica
Am 1 -Am 54 Dados da Petrobras
Relatorio

Am 55-Am 198 CCR-ND-MOD-RF-MAR/2018

Am 199 - Am 205 Rodrigues (2010)
Am 206 - Am 219 Onofre (2012)
Am 220- Am 221 Bessa (2012)

Am 222 - Am 224 Ponte (2013)
Am 225 - Am_ 227 Wargha Filho (2013)

Am 228 - Am 243 Oliveira (2015)




Am 244 - Am_247 Borges (2014)
Am 248 - Am 253 Xavier (2016)
Am 254 - Am 259 Gouveia (2016)
Am 260 - Am_264 Bastos (2016)
Am 265 - Am_269 Lucas Janior (2018)
Am 270 - Am 277 Ferreira (2016)
Am 278 - Am_279 Nascimento (2008)
Am 280 - Am 295 Almeida Jr (2016)
Am 296 - Am_301 Pazos (2015)
Am_302 - Am_304 Oliveira (2022)
Am 305- Am_308 Nunes (2017)
Am 309 - Am 313 Queiroz (2022)
Am 314 - Am 323 Barros (2017)
Am 324 - Am 329 Mocelin (2018)
Am 330 - Am_334 Colpo (2019)
Am 335-Am 341 Zappe (2019)
Am 342 - Am_347 Dapper (2020)
Am 348 - Am_355 Autor (*)

53

Tabela 4.1 - Amostras por referéncia consultada. *Dados ndo publicados e cedidos pelos autores Fonte: Autoria
Propria, 2025.

A diversidade das referéncias utilizadas garante uma visdo abrangente sobre os
ensaios, contemplando estudos desenvolvidos em diferentes contextos regionais e
institucionais. Além disso, a presenca de dados provenientes da Petrobrds e do Centro de
Pesquisas Rodovidrias reforca a confiabilidade e representatividade das informagdes reunidas.
A média de amostras por referéncia foi de 14,2, ou seja, cada referéncia contribuiu
em média com 14,2 amostras e a referéncia que mais contribuiu, com 40,56% das amostras,

foi o Centro de Pesquisas Rodoviarias.
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4.2 Organizacio dos atributos no Banco de Dados

Conforme mostrado na se¢do 3, os dados foram organizados por meio de
identificadores (IDs), de modo a facilitar a pesquisa e a extragdo das informacgdes. No
glossario de ensaios, os identificadores sdo as siglas Lig, Agr e Mis, seguido do nimero do
ensaio, conforme mostrado na Figura 3.1. O critério de ordenagao dos ensaios foi iniciar com
0s ensaios empiricos e conhecidos e depois seguir para os ensaios mais reoldgicos.

Além dos IDs, no glossario, o usuario terd acesso a uma breve descricdo do
ensaio, normas de execucdo e dados de saida e entrada. Isso facilita a compreensao sobre o
que € 0 ensaio e para que serve.

J4 no bloco de dados de ensaios, os identificadores sdo compostos pela sigla Am
seguido do numero da amostra, conforme mostrado na Figura 3.2. Nesse caso, ndo ha uma
ordenagdo logica, visto que as informagdes inseridas no banco de dados foram atualizadas
conforme a disponibilidade e serdo continuamente atualizadas.

Alguns ensaios possuem maneiras diferentes de expressar os resultados, como € o
caso do ensaio de determinacdo do modulo dindmico. Geralmente se usam pardmetros de
frequéncia e temperaturas padrdes, porém em outros casos usa-se frequéncias reduzidas sem
atribuicao de temperatura.

Ao longo das varias pesquisas por novos dados nos deparamos com resultados
nesses dois modelos, alguns com frequéncia reduzida, outros com parametro de temperatura.
Assim, neste banco de dados reunimos, a principio, apenas resultados com moédulo dinamico
expressos com o parametro de frequéncia reduzida, os pardmetros da curva sigmoide que
aproxima a curva, e os coeficientes de shift de temperatura. A Figura 4.1 mostra uma parte do
banco de dados na tabela do modulo dinamico. Outras fontes de dados que fornecem uma
tabela de valores de modulo dindmico para algumas frequéncias e temperaturas ainda ndo
foram incluidos, pois precisam ser tratados para ficar no formato adotado. Um exemplo disto

pode ser visto na Figura 4.2.
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Madulo dinimico
Frequéncia
Reduzida
(Hz)

1 | LOOE+01 | 5,00E+00 | 1,00E<00 | 5,00E-01 | 1,00E-01 | 3,10E-01 | 1.24E-01 | 620E02 | 1
11406 | 10137 7101 6009 3683 5250 3953 3132
5430 7673 6020 3374 1062 1936 1222 3726
10700 0382 6395 5230 3018 4405 3260 2513
10132 8721 5637 ETT) 2437 3780 2661 1006
8023 6922 4645 3826 2349 3326 2513 2019
§232 7012 1510 3627 2087 3007 2353 1757
10089 5623 5512 4400 2484 3734 2687 2084
10960 9543 6383 5182 2076 4437 3220 2488
7161 6297 4490 3818 2533 3396 2684 2228
5600 7573 5330 452 2823 3930 3018 2429
7700 6718 4640 3874 2442 3397 2605 2110

Figura 4.1 - Parte do banco de dados mostrando o parametro de frequéncia reduzida para determinagdo do
modulo dindmico. Fonte: Autoria propria, 2025.

| |[E*| (MPa)

Frequéncia
(Hz) Temperatura (°C)

-10 4 21 | 37 | s4
25 47165 | 32141 | 17737 | 6599 | 2580
10 45487 | 29282 | 14712 | 4748 | 1656
5 43855 [ 27084 | 12588 | 3691 | 1231
1 139941 [ 21900 | 8370 | 2041 | 632
0.5 138068 | 19757 | 6837 | 1541 | 498
0.1 33616 | 15150 | 4170 | 905 | 371

Figura 4.2 - Valores de mddulo dinamico em fungdo de temperatura e frequéncia. Fonte: Borges, 2014.

Além do moédulo complexo, outro ensaio que nao apresentou dados padronizados
foi o de andlise granulométrica. Nesse caso, ¢ mais compreensivel, pois cada autor utilizou as
peneiras de acordo com a necessidade de sua pesquisa.

Por exemplo, apenas uma amostra possui resultados de percentual retido na
peneira de uma polegada (25,0 mm) e nenhuma amostra apresentou dados de peneiramento
para as peneiras de duas polegadas (50,0 mm) e uma polegada e meia (37,5 mm). Contudo,

esses parametros foram mantidos, pois futuramente pode-se ter acesso a novas amostras que
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contenham esses dados.
Em casos como esses citados, ha a necessidade de mais estudo para adaptar
diferentes formatos a estrutura proposta neste banco de dados, pois ndo ¢ viavel que a cada

novo formato, novas colunas de atributos sejam incluidas.

4.3 Quantitativos e Analise de vazios no Banco de Dados

Como ja citado algumas vezes, esse banco de dados possui muitos vazios, ou seja,
informagdes faltantes. Isso ¢ completamente normal para essa area de estudo, ja que cada
trabalho ird apresentar apenas resultados que lhe convém. Por exemplo, um estudo sobre
deformacao permanente de uma mistura ird apresentar apenas resultados relacionados a isso.

Sendo assim, vale destacar que todas as amostras aqui apresentadas sdo
incompletas, ou seja, apresentam pelo menos um dado de ensaio faltante.

Os indices que mais apresentaram dados foram teor de ligantes e volume de
vazios, ambos presentes em 310 amostras. J4 os ensaios que ndo apresentaram dados foram os

descritos na Tabela 4.2.
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Ensaios sem dados registrados

Ligantes Agregados Misturas

Densidade relativa aparente e

Dutilidade Resisténcia ao Esmagamento | massa especifica aparente de
corpos de prova compactados

Microrrevestimentos a frio e

B Resisténcia mecanica pelo Lama Asfaltica —
spuma o
P método dos 10% de finos determinagdo de perda por
abrasdao umida (wtat)
Determinacao do indice de
Solubilidade forma com crivos

Porcentagem de particulas

Ponto de ruptura de Frass achatadas e alongadas em
agregados gratidos

Cromatografia de permeacao | Determinagdo da absorcao e da

em gel (GPC) densidade de agregado graudo
Andlise térmica (TGA e Adesividade a ligante
DSC) betuminoso

Recuperacao eléstica

Separagao de fases

Coesividade Vialit

Fragilidade e tenacidade

Tabela 4.2 - Ensaios sem dados registrados. Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 4.3 apresenta um grafico que fornece uma visao geral da quantidade de

amostras por tipo de ensaio presentes no grupo de ligantes asfalticos.
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Quantidade de Misturas - Ligantes
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Figura 4.3 - Quantitativo de misturas por ensaio de ligantes. Fonte: Autoria propria, 2025.

Para os ensaios sobre agregados e misturas asfalticas também foram feitos

graficos para melhor analise dos dados, os mesmos estdo nas Figuras 4.4 ¢ 4.5.

Quantidade de Misturas - Agregados

Figura 4.4 - Quantitativo de misturas por ensaio de agregados. Fonte: Autoria propria, 2025.
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Em destaque no grafico acima o volume de vazios (Vv) presente em mais de 300

amostras. Também vale destacar o volume de vazios no agregado mineral (VAM) presente em

mais de 250 amostras. Isso mostra a importancia desses indices em estudos de misturas

asfalticas.
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Quantidade de Misturas - Misturas

NN W W
o v (=] v
= (=} o (=}

s
w
o
SSR_M
T ligan.

H
o
=
MD_a2
MD

w
[=}

Quantidade de misturas

o
Chy
MDAA1.235_3
MD.41.24543
MD 1,576,
MDJEO
MD4246E.5
MD4392000
MD 6 2
MD_7.84504

Fadigaﬂst_-r a1

o
s
<
3
&
>

m\
%!!
b
Figura 4.5 - Quantitativo de misturas por ensaio de agregados. Fonte: Autoria propria, 2025.

Em destaque na Figura 4.5 o teor de ligante presente em mais de 300 amostras e

também os valores de modulo dindmico presente em quase 150 amostras.

4.4 1dentificacao e tratamento de outliers

Os outliers sdo valores que estdo muito distantes da maioria dos dados em um

conjunto. Eles podem indicar erros de medi¢do, variagcdes naturais ou at¢ mesmo fenomenos

inesperados. No caso deste trabalho, foram feitas andlises por meio de diagramas de caixa

(Boxplots) para todos os ensaios.
Para o grupo dos ligantes, verificou-se por meio do diagrama de caixa,

apresentado na Figura 4.6, que os valores de ponto de amolecimento estdo mais dispersos que

o normal.
P. amolec.
[e]

80 - g
|

1

40 -
1

Figura 4.6 - Diagrama de caixa do ensaio de ponto de amolecimento. Fonte: Autoria propria, 2025.

Valores

A linha laranja no centro da caixa representa a mediana dos valores, ou seja, o

valor central entre todos os encontrados para ponto de amolecimento, que estd entre 50°C e
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60°C (temperatura em que o ligante amolece) e a maioria dos valores estd também nessa
faixa, sendo, portanto, um resultado comum para ligantes convencionais. Contudo,
observando o diagrama, valores acima de 70°C se comportam como outliers, ou seja, valores
muito distantes da maioria dos dados, o que pode sugerir erros de medicao de dados.

As amostras que apresentaram ponto de amolecimento superior a 70°C foram em
sua maioria modificadas, justificando o valor elevado. Nesse caso, ndo ha como sugerir que
os dados estao equivocados, pois as caracteristicas dessas amostras sao diferentes das demais.

Outro diagrama que exemplifica isso € o do ensaio de analise granulométrica,

mais especificamente do percentual retido na peneira de % (19 mm). Observar Figura 4.7.

Gran_19,00mm (#3/4")

15 A O
:nlu'
&
=2
o
= 5 - g
0- =5
1

Figura 4.7 - Diagrama de caixa do ensaio de analise granulométrica, percentual retido na peneira

%.”. Fonte: Autoria propria.

A mediana estd entre 0% e 1% de percentual retido nessa peneira, a maioria dos
outros valores também esta nessa faixa. Ha alguns valores acima de 2%, mas apenas um esta
bem acima dos demais, chegando aos 15% de percentual retido.

Verificou-se que essa amostra apresenta um tamanho méaximo nominal (TMN)
que destoa das demais (25 mm), tendo apenas mais duas amostras no banco de dados inteiro
com esse TMN, porém nao tivemos acesso ao ensaio de analise granulométrica, se este tiver
sido feito.

Logo, essa discrepancia ndo significa um erro de preenchimento ou de execucao
de ensaio, ja que se justifica o percentual retido ser maior pelo fato do tamanho do agregado
utilizado na mistura também ser maior. Além disso, as Uinicas duas misturas com TMN igual

nao apresentam dados de peneiramento para comparagao de valores.
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Em resumo, verificou-se que ndo ¢ aconselhavel utilizar técnicas de
preenchimento de vazios ou de corre¢dao de outliers. Vale ressaltar que todos os diagramas de

caixa estao disponiveis para consulta na secao de anexos.
4.5 Histogramas e estatisticas dos ensaios

Neste topico serdo apresentados histogramas dos principais ensaios € parametros
constituintes do banco de dados. Esses graficos permitem visualizar como os valores estdo
concentrados, identificando tendéncias e variagdes tipicas de cada propriedade avaliada. A
listagem completa dos histogramas esta disponivel para consulta na secao de anexos.

4.5.1 Ensaios de ligantes

O grupo de ligantes totalizam até agora 17 ensaios, o primeiro a ser analisado é o

ensaio de penetracdo, a Figura 4.8 apresenta o histograma referente a esse ensaio.

Penetracao

M
=
I

Frequencia

o

20 40 60 80

Valores

Figura 4.8 - Histograma do ensaio de penetragdo. Fonte: Autoria propria.

Analisando o grafico, nota-se uma maior frequéncia (acima de 20) de valores um
pouco acima de 50, isso significa que em mais de 20 amostras, o valor de penetragdo ficou em
torno de 50,0 mm. A média dos valores foi de 45,8 mm e a moda, ou seja, o valor que mais se
repetiu foi 55,0 mm. J4 a mediana ficou em 48,0 mm, valor bem préximo da média, isso
sugere que os valores do ensaio estdo bem distribuidos € ndo ha muitos valores extremos
influenciando a analise.

O proximo histograma traz informagdes sobre o ensaio de viscosidade e pode ser

visualizado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Histograma do ensaio de viscosidade. Fonte: Autoria propria, 2025.

Para o ensaio de viscosidade percebe-se uma maior frequéncia de valores em
torno de 300 cP, a média ficou em 931,1 cP, a mediana em 738,8 cP e a moda 1024,0 cP.

Agora serd apresentado o histograma do PG (performance grade), nele é possivel
verificar a frequéncia dos valores de temperatura para o PG maximo das amostras

catalogadas. Observar a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Histograma do Performance Grade maximo. Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao observar o grafico, de imediato ¢ perceptivel que os valores mais frequentes
para o PG ¢ algo em torno de 70°C, presente em cerca de 50 amostras diferentes, seguido
pelos valores em torno de 65°C que estdo presentes em cerca de 25 amostras. O valor médio
encontrado foi de 70,4°C e a mediana e a moda apresentaram o mesmo valor de 70°C, valores

praticamente iguais que sugerem uma distribuicdo bem equilibrada.

4.5.2 Ensaios de agregados

Na aba de agregados foram disponibilizados 11 ensaios considerados mais
relevantes para a area de pavimentagdo asfaltica, destacando-se o ensaio de andlise

granulométrica. Nele foram criados histogramas para todas as peneiras apresentadas no banco
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de dados. Como a quantidade de graficos ¢ extensa, optou-se por apresentar as principais
peneiras, deixando as demais para serem consultadas na se¢do de anexos.
A primeira peneira analisada ¢ a de 2 ( 12,5 mm). Lembrando que os dados sdo

referentes ao percentual retido, podendo ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Histograma da peneira de %”. Fonte: Autoria propria, 2025.

A maior frequéncia estd entre valores proximos a 10% de percentual retido,
mediana e moda apresentaram o mesmo valor 10,9 % e a média geral de percentual retido
nessa peneira foi de 11,72 %.

Grande parte das amostras apresentaram tamanho maximo nominal de 19 mm ou
12,5 mm, tanto que o diagrama de caixa da Figura 4.6 aponta um percentual bem pequeno
retido na peneira de %4” e trata os valores acima disso como outliers. Além disso, em numeros,
a média de percentual retido na peneira de % foi de apenas 0,97%, a mediana foi 0,60% e a
moda 0%, ou seja, o valor mais comum nessa peneira demonstra que, na maioria das
amostras, os agregados passaram em 100% nessa peneira.

De modo a comprovar essas informagoes, a Figura 4.12 apresenta o histograma do

TMN das amostras.
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Figura 4.12 - Histograma do tamanho maximo nominal das amostras. Fonte: Autoria propria,

2025.

Outro indice bastante presente no banco de dados ¢ o volume de vazios (Vv),
presente em mais de 87% das amostras. Em média as amostras apresentaram Vv de 4,25%,

mediana 4,10% e moda 4,00 %. A Figura 4.13 mostra o histograma desse indice.
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Figura 4.13 - Histograma do volume de vazios. Fonte: Autoria propria, 2025.

4.5.3 Ensaios de misturas

Para as misturas asfalticas foram selecionados 7 ensaios e alguns indices
caracteristicos deles. Entre os principais estdo o de modulo de resiliéncia, modulo dindmico e
além desses, um indice que estd presente na maioria das amostras, o teor de ligante.

O ensaio de modulo de resiliéncia estd presente até o momento em 204 das 355
amostras catalogadas, isso para o ensaio a 25°C. J4 o ensaio de mddulo dinamico esta presente
em 144 amostras e o ensaio de danos por fadiga esta em 54.

Para o ensaio de modulo de resiliéncia, foram encontradas amostras com esse

ensaio realizado em trés temperaturas diferentes, 21,1°C, 25°C e 37,8°C. Para as temperaturas
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de 21,1°C e 37,8°C foram catalogadas apenas 144 amostras. A Figura 4.14 apresenta o

histograma para o ensaio mais frequente, 25°C.
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Figura 4.14 - Histograma do médulo de resiliéncia a 25°C. Fonte: Autoria propria.

Para esse ensaio o valor mais frequente foi 7128, a média dos valores das
amostras foi de 5698 e a mediana 5263.

Os dados referentes ao moddulo dindmico foram agrupados por frequéncia
reduzida, todos eles provenientes do Centro de Pesquisas Rodovidrias. Conforme dito
anteriormente, ha outros dados de modulo dinamico disponiveis, porém ndo estdo
parametrizados por frequéncia reduzida, nesse caso sera avaliada uma nova metodologia para
inclui-los no banco de dados nas préximas atualizagdes.

Como foram gerados varios histogramas, um para cada frequéncia, esses graficos
serdo expostos apenas na se¢do de anexos. A Tabela 4.3 mostra os valores de frequéncia

reduzida utilizados.
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Modulo Dinamico

Frequéncia Reduzida (Hz)

392.000,0 1,0
157.000,0 0,5
78.400,0 0,1
15.700,0 0,31
7.840,0 0,124
1.570,0 0,062
3.420,0 0,0124
1.370,0 0,0062
684,0 0,00124
137,0 0,00615
68,4 0,00246
13,7 0,00123
25,0 0,000246
10,0 0,000123
5,0 0,0000246

Tabela 4.3 - Valores de frequéncia reduzida para o ensaio de médulo dindmico. Fonte: Autoria propria, 2025.

O teor de ligante esta presente em 310 amostras (87%), ¢ um indice importante

para verificar a quantidade de ligante presente na mistura asfaltica, sendo essencial na

dosagem das misturas. A Figura 4.16 mostra o histograma desse indice.
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Figura 4.15 - Histograma teor de ligante. Fonte: Autoria propria, 2025.
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A grande maioria das amostras possuem teor de ligante em torno de 5,0%, sendo a

média dos valores 5,1%, a mediana 5,0% e a moda 5,5%.

5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes finais

Este criou um banco de dados para armazenar informagdes sobre os principais
ensaios da area de pavimentacdo asfiltica e disponibiliza-lo gratuitamente para qualquer
interessado.Outros trabalhos ja fizeram algo parecido, mas nao foi disponibilizado ou, se foi,
nao foi encontrado banco de dados disponivel para consulta aberta.

Ao longo das extensas pesquisas por amostras em trabalhos académicos e
relatorios pelo Brasil afora, ficou visivel uma necessidade de ter resultados dos ensaios de
uma maneira mais agil e completa. Todos os trabalhos académicos que trazem execucoes €
resultados desses ensaios necessitam de uma bibliografia para comparagdo de resultados.
Assim, acredita-se que reunir a maior quantidade possivel de dados pode ajudar pesquisadores
a ter mais agilidade e assertividade em suas analises.

Cabe ressaltar que este banco de dados ao ser disponibilizado via internet, podera
ser continuamente atualizado ao passo que novas amostras forem disponibilizadas para
inclusdo. O usudrio tem a op¢ao de selecionar os dados de seu interesse e baixa-los, criando o
seu proprio banco de dados. Tem ainda, acesso a um glossario de ensaios, onde pode obter as
principais informagdes sobre eles.

Apesar de o banco de dados nao estar disponivel imediatamente apos a publicagao
deste trabalho, pois ainda passara por ajustes finais, considerou-se que o objetivo do foi
alcancado, ja que foi possivel reunir um total de 355 amostras com dados de 37 ensaios

diferentes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, outros pesquisadores podem se utilizar das
informagdes disponibilizadas neste trabalho para criar outros bancos de dados de acordo com

o interesse de sua area de pesquisa, selecionando apenas as amostras ou ensaios de interesse.
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Uma outra questdo interessante seria verificar a possibilidade de unificar os
parametros de moédulo dindmico de modo a agrupar o maior numero de informacdes em um

unico lugar, nao necessitando da criagdo de outros blocos de informagdes.
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Anexo A - Diagramas de caixa - Ligantes (continuac¢io)
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Anexo B - Diagramas de Caixa - Agregados (continuacio)
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Anexo C - Diagramas de caixa - Misturas (continuac¢io)
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Anexo D - Histogramas - Ligantes
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Anexo D - Histogramas - Ligantes (continuacio)
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Anexo E - Histogramas - Agregados
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Anexo E - Histogramas - Agregados (continuac¢io)
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Anexo F - Histogramas - Misturas
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Anexo F - Histogramas - Misturas (continuacio)
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