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1. DESCRIÇÃO DO PROJETO 

 

1.1 TÍTULO 

 

O presente projeto de pesquisa intitula-se “Estudo de Compósitos de Cimento, Emulsão com 

Fresado Asfáltico e Agregados Virgens para Bases de Elevado Desempenho”. 

 

1.1.1 Linha de Inovação e Desenvolvimento 

 

Conforme artigo 3º da Resolução ANTT 483/2004, alterado pela Resolução ANTT 5.172/2016, 

este projeto de pesquisa se insere nas seguintes linhas de inovação e desenvolvimento: 

I. Métodos e técnicas construtivas; 

II. Tecnologia básica e aplicada; 

III. Soluções técnicas para problemas específicos. 

 

1.1.2 Temas  

 

Sustentabilidade em pavimentos; uso de bases estabilizadas; comportamento de pavimentos em 

serviço; viscoelasticidade de misturas asfálticas com RAP; simulação em pistas de verdadeira 

grandeza. 

 

1.1 Resumo  

 

A demanda por pavimentos mais duráveis vem nos dias de hoje associada à demanda pela redução 

de materiais virgens e menores consumos energéticos. No Brasil, o crescimento da infraestrutura 

vem na esteira da otimização dos recursos naturais acompanhando a evolução das metodologias de 

dimensionamento empírico-mecanísticas que hoje permitem o uso de materiais “não tradicionais”, 
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antes freados pela dificuldade de sua qualificação no âmbito do chamado “Método de 

Dimensionamento do CBR” que vem fazendo sua transição para o atual “MeDiNa” em análise pelo 

DNIT. Material de emprego vasto internacionalmente e até mesmo explorado em outros países da 

América Latina, no Brasil há uma carência de especificação e conhecimento dos parâmetros de 

projetos para misturas estabilizadas com asfalto. Esta pesquisa teve como principal objetivo 

avançar no conhecimento do comportamento em laboratório e do desempenho em campo de 

misturas produzidas com fresado asfáltico, agregados virgens, emulsão e cimento para aumento da 

sustentabilidade de rodovias através da otimização do uso de recursos naturais e disseminação do 

conhecimento destas inovadoras técnicas à comunidade técnica-cientifica regional. Para tanto, 

foram determinadas propriedades mecânicas em laboratório e campo de dois tipos principais de 

aplicação inovadoras em camadas de base de pavimento: RAP (Reclaimed Asphalt Pavement, ou 

material fresado) com emulsão e cimento Portland & base negra e também investigada a redução 

de carbono gerada pela transição de técnicas tradicionais de pavimentação rumo ao reuso do RAP 

nas camadas de base estabilizadas. A pesquisa foi desenvolvida em três etapas principais: a) uma 

fase de laboratório; b) uma de acompanhamento de trechos em serviço que se desenvolverá com 

duas tarefas distintas: b1) acompanhamento de trechos em serviço da Ecosul e (b2) construção de 

uma pista para simulação em verdadeira grandeza para associação ao plano de simulações previsto 

no projeto da Rede de Tecnologia de Asfalto em desenvolvimento pelo LAPAV-Petrobras-ANP. O 

projeto proporcionou múltiplos benefícios às bases técnico-científicas de dosagem de camadas 

estabilizadas com adição de material reciclado. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi avançar no conhecimento do comportamento em laboratório e 

do desempenho em campo de misturas produzidas com fresado asfáltico, agregados virgens, 

emulsão e cimento para aumento da sustentabilidade de rodovias através da otimização do uso de 

recursos naturais e disseminação do conhecimento destas inovadoras técnicas à comunidade 

técnica-cientifica regional. Para tanto, foram determinadas propriedades mecânicas em laboratório 

e campo, de dois tipos principais de aplicação inovadoras em camadas de base de pavimento: RAP 
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(Reclaimed Asphalt Pavement, ou material fresado) com emulsão e cimento Portland & base negra. 

No âmbito técnico-científico, o estudo foi desenvolvido com o objetivo de fornecer bases para o 

avanço no dimensionamento dessas estruturas, por meio do monitoramento de seções 

experimentais que permitissem parametrizar o seu comportamento e aprimorar a previsão de seu 

desempenho, visando ao dimensionamento adequado das mesmas. No âmbito científico-

acadêmico, algumas perguntas fundamentais sobre o mecanismo de funcionamento foram objetos 

de investigação, tais como: a ação de aglutinação do cimento é suficiente para modificar o 

comportamento mecânico destes materiais, ou sua ação é mais fortemente explicada como filler? 

Qual seria o teor de cimento necessário para iniciar a contribuição mecânica por aglutinação? Se 

sua ação for apenas como filler, poderia ser substituído por cinza ou cal? 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, a pesquisa teve dois focos principais, conforme detalhado na Figura 

1 O primeiro (A) foi o acompanhamento de trechos em serviço executados com uso de duas 

inovadoras técnicas de pavimentação, capazes de promover o aumento da sustentabilidade de 

pavimentos rodoviários para viabilização da análise preditiva do seu comportamento: (A1) dois 

trechos executado com camada de agregado virgem + RAP + cimento Portland + emulsão asfáltica, 

um no km 174 da BR-392 e outro no km 417 da BR-116; outro trecho (A2) executado com base 

asfáltica (agregado virgem em granulometria descontínua com emulsão asfáltica), já objeto de 

investigação laboratorial em RDT anterior para avaliação da dosagem e características mecânicas 

do material. A segunda etapa (B) consistiu em uma fase laboratorial para a investigação e 

otimização da mistura de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emulsão asfáltica. 
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Figura 1: Etapas esquemáticas do objetivo geral da pesquisa 

 

Os objetivos específicos estabelecidos para esta pesquisa foram os seguintes: 

1. Estudo da resistência ao cisalhamento e da deformabilidade em compressão triaxial de 

misturas com emulsão e cimento, em amostras cilíndricas de tamanho convencional (30 cm 

x 15 cm), com a finalidade de delimitar os principais mecanismos de falha dos materiais 

aplicados na pesquisa. 

2. Analisar o efeito do fresado asfáltico e da emulsão no comportamento viscoelástico das 

misturas, com obtenção de curvas-mestras, de forma a viabilizar a modelagem do 

comportamento dos trechos em serviço e correlacionar as propriedades de laboratório com 

as observações de campo. 

3. Monitorar, através de levantamentos defletométricos, de irregularidade longitudinal e 

afundamentos nas trilhas de roda, bem como de condição superficial, o desempenho de 

pavimentos dos trechos executados com misturas produzidas com fresado, agregados 

virgens, emulsão e cimento. 

4. Delimitar os modelos de previsão de desempenho que se melhor se adaptem à modelagem 

dos pavimentos compostos por camadas estabilizadas de maneira a permitir adequado 

dimensionamento e acompanhamento da vida útil destas estruturas. 

5. Realizar uma análise do potencial de sustentabilidade associado ao uso de ambas as 

técnicas, considerando aspectos sociais, econômicos e ambientais, por meio de análise do 

custo do ciclo de vida ( LCCA - Life Cycle Cost Analysis). 
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6. Acompanhar a simulação em uma pista de verdadeira grandeza com uso do Simulador de 

Tráfego LAPAV/UFRGS numa cooperação com a Rede Temática de Tecnologia em 

Asfaltos (RTA) em parceria com a Petrobras; a este projeto não haverá qualquer alocação 

de custos com relação a esta atividade já que ocorrerá no escopo da RTA-Petrobras. Dado 

a relevância da calibração do material estudado nesta pesquisa em consonância com as 

demais envolvidas na RTA, a Petrobras aceitou compartilhar os dados que permitirá ampliar 

o conhecimento do material na escala de verdadeira grandeza. 

7. Elaborar minuta de norma técnica para bases de elevado módulo a partir da experiência 

adquirida no RDT LAPAV/ECOSUL (2022-2024) e no desenvolvimento do escopo do 

presente trabalho, com misturas de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emulsão 

asfáltica. 

8. Promover um workshop regional para disseminação da técnica, suas características e 

benefícios com o objetivo de divulgar o conteúdo da pesquisa, as vantagens no uso de 

materiais reciclados divulgando à comunidade técnico científica (prefeitura, DAER, 

Universidades, consultores). 

 

1.3 JUSTIFICATIVA  

 

O desenvolvimento econômico que o país experimentou no decênio compreendido entre 2005 e 

2014 aumentou de forma significativa o transporte de cargas pelo meio rodoviário. Tal crescimento 

ocorreu com pontuais avaliações dos aspectos de sustentabilidade das técnicas empregadas, seja 

pelo uso de materiais de fontes alternativas e/ou reciclados, por maior longevidade das técnicas, 

melhor gerenciamento da aplicação ou impacto a sociedade de forma geral.  

Em resposta ao aumento das solicitações, em número e magnitude, a estrutura de parte dos 

pavimentos nacionais apresenta baixa capacidade, havendo a necessidade de intervenções. Duas 

técnicas de crescente importância na restauração de pavimentos são: a) bases cimentadas, com 

incorporação de fresado asfáltico, novos agregados, emulsão asfáltica e cimento e b) a reciclagem 

profunda in situ com incorporação simultânea de emulsão asfáltica e cimento Portland.  

O uso de tais técnicas resulta em camadas de materiais compósito formado por fresado asfáltico 

(comumente chamado de RAP, do inglês, reclaimed asphalt pavement), base granular, emulsão 
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asfáltica e cimento Portland. Quando o material compósito decorre da reciclagem é geralmente 

chamado de mistura reciclada a frio com emulsão (CBEM, cold bituminous emulsion mixture) ou 

mistura reciclada tratada com emulsão e cimento (CETM, cement emulsion treated mixture). 

Desde a década de 1970, o conhecimento acerca de tais materiais evoluiu consideravelmente (Fang 

et al., 2016a), podendo-se destacar estudos sobre a influência de diferentes fatores (por exemplo, 

teores de cimento e emulsão, granulometria e cura) na compactabilidade (Grilli et al., 2012; Jenkins 

et al., 2012; Miljkovic et al., 2014a; Jenkins et al., 2016), na estabilidade (Garcia et al., 2013; Fang 

et al., 2016b), na resistência à compressão simples (Mallick et al., 2002a; Bessa et al., 2016), nas 

resistências à tração por compressão diametral (Mallick et al., 2002b; Niazi et al., 2009; Kavussi 

et al., 2010; Grilli et al., 2012; Xu et al., 2011; Miljkovic et al., 2014b; Miljkovic et al., 2014c; 

Dalla Rosa et al., 2015; Graziani et al., 2016; Ojum et al., 2016; Bessa et al., 2016; Miljkovic et 

al., 2017; Graziani et al., 2018; Raschia et al., 2019a; Raschia et al., 2019b; Gandi et al., 2019) e 

na flexão (Liebenberg et al., 2002; Mathaniya, 2006; Xu et al., 2011), nos módulos de resiliência 

na tração por compressão diametral (Mallick et al., 2002a; Niazi et al., 2009; Kavussi et al., 2010; 

Bocci et al., 2011; Modarres et al., 2011; Grilli et al., 2012; Graziani et al., 2016; Raschia et al., 

2019a; Raschia et al., 2019b) e na flexão (Mathaniya, 2006) e na vida de fadiga determinada por 

ensaios de tração por compressão diametral (Bocci et al., 2011; Modarres et al., 2011; Bocci et al., 

2012; Stimilli et al., 2013; Ojum et al., 2016) e de flexão (Mathaniya, 2006; Jenkins, 2012). 

O material produzido com emulsão e cimento apresentará comportamento viscoelástico (embora 

não tão acentuado quanto aquele de misturas asfálticas) causado pela presença do ligante asfáltico 

residual (da emulsão e do fresado). Assim, o efeito da temperatura e da frequência de carregamento 

nas propriedades mecânicas também merece atenção (Bocci et al., 2012; Stimilli et al., 2013; 

Gondezoni et al., 2017; Gandi et al., 2017; Gandi et al., 2018; Graziani et al., 2109a; Graziani et 

al., 2109b; Kuchiishi et al., 2019b; Miljkovic et al., 2019). Destaca-se que, além dos estudos 

laboratoriais citados, existem aqueles que tratam do comportamento de tal material em serviço 

(Liebenberg et al., 2003a; Betti et al., 2015; Amarh et a., 2017; Gondezoni et al., 2017) e até um 

método para dimensionamento de pavimentos com camadas tratadas com cimento e emulsão foi 

apresentado (Liebenberg et al., 2003b), porém ainda carente de avaliações de campo para sua 

validação e, assim, sugestão de melhorias que possam ser incorporadas.  

A quantidade de cimento adicionada às misturas com emulsão é geralmente baixa, não ocasionando 

grandes acréscimos de resistência e rigidez. Desta forma, o material com emulsão e cimento, assim 
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como materiais granulares, tende a ser dependente do estado de tensões ao qual é submetido. 

Estudos acerca da influência do estado de tensões na resistência ao cisalhamento (Long et al., 2004; 

Jenkins et al., 2007), no módulo de resiliência (Long et al., 2004; Jenkins et al., 2007; Dalla Rosa 

et al., 2015; Jenkins et al., 2016; Bessa et al., 2016; Kuchiishi et al., 2019a) e na deformação 

permanente (Jenkins et al., 2007; Stimilli et al., 2013) desses materiais foram realizados 

empregando-se equipamentos triaxiais de porte convencional (geralmente corpos de prova com 10 

cm de diâmetro e 20 cm de altura). Ainda assim, ressalta-se que um equipamento triaxial 

simplificado foi desenvolvido por Jenkins et al. (2012), visando a obtenção do comportamento 

desses materiais de uma forma mais prática.  

Contudo, dadas as faixas granulométricas geralmente utilizadas e visto o controle do tamanho 

máximo dos agregados em reciclagens in situ é uma atividade complexa, por vezes são geradas 

grandes partículas de material fresado (aglomerações de agregados e ligante asfáltico). A presença 

de tais partículas influencia o comportamento do material reciclado, sendo assim, é necessária a 

avaliação dos tipos de ensaio e geometria de corpos-de-prova a serem considerados nos estudos.  

Mesmo com os avanços significativos resultantes das pesquisas laboratoriais mencionadas, resta 

ainda a verificação do comportamento das misturas em campo, através de sistemático 

monitoramento de trechos experimentais. Este costuma ser o grande desafio na consolidação de 

métodos de dimensionamento mecanístico-empíricos (M-E) que, seguindo uma tendência 

universal iniciada nos anos 1980 e reforçada no presente século, ganham cada vez mais importância 

no contexto da pavimentação nacional. Exemplo do avanço das metodologias M-E é o MeDiNa – 

Método de Dimensionamento Nacional - em fase de implantação no país.  

É justamente na obtenção de fatores laboratório-campo e na proposição de “linhas de tendência”, 

que futuramente constituirão modelos de previsão de desempenho de pavimentos (MPPD), que há 

necessidade de se avançar de forma a possibilitar o emprego com segurança de modelos M-E de 

dimensionamento obtidos a partir de pesquisas laboratoriais.  

Visando o preenchimento dessas lacunas o presente Projeto de Pesquisa tem duas motivações: a) 

avançar no conhecimento do comportamento resistência-tensão-deformação e no comportamento 

à fadiga de compósitos incluindo fresado asfáltico, agregados novos, emulsão asfáltica e cimento 

e; b) monitorar a evolução da capacidade estrutural e da condição funcional de pavimentos com 

bases cimentadas construídas anteriormente e novas.  
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Em pesquisa realizada anteriormente a este projeto, através de uma parceria entre a Concessionária 

ECOSUL e o LAPAV/UFRGS, foi desenvolvida uma mistura de base negra que está sendo utilizada 

pela concessionária, com 4,5% de teor de asfalto e volume de vazios de 25,5%. Esta mistura foi 

reproduzida em laboratório pelo LAPAV, sendo possível realizar os ensaios de RICE, 

permeabilidade; ensaio triaxial de carga repetida, para obtenção de módulo de resiliência, e ensaio 

triaxial monotônico, para obtenção dos parâmetros de coesão e ângulo de atrito. 

Os ensaios de módulo de resiliência, entre 500 e 800MPa, mostraram uma dependência em relação 

à tensão confinante dos materiais estabilizados com emulsão reproduzindo o comportamento 

clássico de agregados pétreos e materiais granulares em geral.  

Foram obtidos elevados coeficientes de determinação e quando se compararam os resultados dos 

ensaios com resultados relatados na bibliografia sobre britas graduadas, observou-se que o 

tratamento com emulsão aumenta de forma significativa o valor de K1 (multiplicados na frente do 

modelo) e diminui também de forma significativa o valor de K2 (expoente que explicita a 

dependência do módulo em função do estado de tensões). Isto significa maiores módulos para 

qualquer estado de tensões. De fato, os módulos variaram entre 500 e 800 MPa, valores muito 

superiores aos normalmente obtidos em ensaios de britas graduadas simples - BGS (de 150 a 350 

MPa).  

O ensaio Triaxial monotônico, desta mistura, foi realizado para conhecimento do coeficiente de 

coesão (36kPa) e ângulo de atrito (48 graus). Estes valores são intermediários aos obtidos para 

materiais granulares e concreto asfálticos.  

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento da brita graduada ensaiada por Malysz (2004) c = 49 

kPa e φ = 60º são superiores aos da base negra, o que se justifica pelo fato da primeira ter 

granulometria contínua que conduz a maior valor de intercepto coesivo (c) e não apresenta ligante 

em sua composição, o que não reduz o ângulo de atrito interno (φ).  

O ângulo de atrito efetivo da base “negra” (aproximadamente 48º) superou ligeiramente os valores 

obtidos em concretos asfálticos, uma vez que na base tratada com emulsão as partículas de 

agregados estão mais em contato que nos concretos asfálticos.  

O estudo de uma nova dosagem de base negra está sendo desenvolvido, pela Concessionária 

ECOSUL, com a utilização de material fresado proveniente da obra sob cuidados da empresa. Esta 

nova dosagem incorpora material fresado e cimento (1% e 2%) na base negra em uso pela empresa 

e utiliza como premissa os procedimentos e ensaios descritos no TG2 da África do Sul 
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possibilitando comparar e correlacionar com os resultados das bases asfálticas drenantes. O avanço 

desta vertente da pesquisa, que foi fruto de um processo de aprimoramento sugerido pelos 

pesquisadores do LAPAV no primeiro trabalho é o grande motivador desta continuação.  

Por fim, importante dizer que o novo método brasileiro de dimensionamento de pavimentos 

asfálticos, de cunho mecanístico-empírico, vem sendo desenvolvido no âmbito da Rede Temática 

de Tecnologia em Asfaltos, numa parceria capitaneada pela PETROBRAS e que envolve diversas 

universidades nacionais, incluindo a UFRGS, através do Laboratório de Pavimentação (LAPAV). 

A partir de 2010, além de coordenarem a realização de um Programa Interlaboratorial (PIL), 

pesquisadores do LAPAV têm acompanhado a execução e a evolução de desempenho de quatro 

trechos experimentais. Nas ações da Rede Temática de Tecnologia em Asfaltos, a UFRGS tem 

contribuído com a geração de dados de caracterização de materiais e de desempenho de pavimentos 

a partir da construção e monitoramento de trechos experimentais em importantes rodovias federais, 

no RS. Neste espírito o presente projeto comporá em uma de suas partes, a construção de uma pista 

para simulação de tráfego em verdadeira grandeza numa pareceria com a RTA cujo projeto de 

pesquisa encontra-se em andamento no LAPAV, transformando a oportunidade de construção de 

uma pista adicional com o material reciclado com adição de emulsão e cimento uma oportunidade 

inovadora para calibração do desempenho deste material e inserção no banco de resultados tanto 

da ANTT-RDT quanto da RTA que já conta com vasto banco de dados e vem sendo usado para 

suporte às novas metodologias de dimensionamento nacionais. 

 

1.4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

 

1.4.1 Métodos e Técnicas utilizadas 

 

A seguir são descritos os métodos de ensaio empregados na pesquisa. Os materiais e as 

características básicas de dosagem das misturas recicladas com emulsão e cimento estudadas foram 

fornecidos pela concessionária, visto que ela já havia utilizado esse tipo de mistura nos pavimentos 

sob sua administração. Os dados de levantamentos de campo para comparações com os resultados 

de laboratório também foram obtidos com atividade realizadas na pesquisa e parte fornecidos pela 
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concessionária, quando estavam no escopo das atividades de monitoração rotineira do 

compromisso com o poder concedente, quando então não gerarão ônus à pesquisa. 

 

Etapa de Laboratório 

 

• Foi validado a dosagem em laboratório da mistura de RAP do RDT anterior para RAP da 

pista experimental a ser construída + Agregado Virgem + Cimento Portland + Emulsão 

(RAP+AV+CP+EM) para determinação das características volumétricas do material e 

moldagem de amostras para estudos. 

• Foi realizada a avaliação do tempo de cura das misturas RAP+AV+CP+EM 

• Foram executados ensaios de Módulo Dinâmico da mistura RAP+AV+CP+EM e base negra 

para geração dos parâmetros viscoelásticos do material. 

• Foram realizados ensaios de Hamburgo e/ou Lottman para avaliação do efeito deletério da 

água. 

• Foram realizados ensaios de resistência monotônica por compressão uniaxial e tração direta 

na mistura (RAP+AV+CP+EM). 

 

Etapa de Campo 

 

Os trechos de campo acompanhados foram aqueles cuja técnica já foi aplicada pela concessionária; 

assim, sua construção não faz parte do escopo da pesquisa, mas tão somente o acompanhamento 

com dados históricos e coletados ao longo da pesquisa conforme técnicas abaixo: 

• Foi realizado o Acompanhamento da evolução das condições de deformabilidade através 

do uso de ensaios deflectométricos com FWD em campanhas trimestrais (impacto da 

sazonalidade na deformabilidade dos materiais), com uso da técnica de múltiplos níveis de 

carga para avaliação da não-linearidade do comportamento dos materiais. 1 

 

1 A concessionária realiza uma campanha anual com levantamento de FWD; apesar desta campanha não contemplar a 

realização de múltiplas cargas, ela será considerada para o acompanhamento e não gerará ônus à pesquisa. Desta forma, 

3 campanhas das 4 anuais serão cobertas pela pesquisa, enquanto 1 será coberta nos custos usuais da concessionária.   
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• Foram realizados de poços de sondagem no início do projeto (verificação da estrutura, 

condições inicia dos materiais e análise visual dos materiais) e no fim do projeto (análise 

visual dos materiais e deformação acumulada no período por camada). 

• Foram avaliadas as condições de superfície por meio de levantamentos objetivos de defeitos 

nos quatro trechos, realizados a cada semestre. 

• Foi acompanhado a simulação de uma pista em verdadeira grandeza (seção de 3,5m x 20m 

de comprimento) na Área de Pesquisa e Testes de Pavimentos (LAPAV/UFRGS) para 

análise do desempenho até meio-milhão de repetição de eixos com material tipo 

RAP+AV+CP+EM – pista foi executada no âmbito do projeto RTA/Petrobras – LAPAV. 

 

Análise de Dados 

 

• Foi realizada a análise integrada rigidez & resistência da mistura tipo base negra & mistura 

com RAP+AV+CP+EM com análises mecanístico não-lineares (AEMC e/ou software de 

FEM(e.g. EverFE)). 

• Foi conduzido um estudo dos critérios de ruptura de ambos os materiais em avaliação (base 

negra e RAP+AV+CP+EM) através dos parâmetros da superfície de Mohr e/ou Drucker-

Prager. 

• Foi realizada a retroanalise da situação de campo para os quatro trechos em avaliação, com 

usa da ferramenta BAKFAA ou BackAnalysis da AASHTO, ou Back MeDiNa. 

• Foi avaliada a variação sazonal com base nos dados defletométricos trimestrais. 

• Avaliação da não-linearidade a partir dos dados defletométricos de múltiplas cargas. 

• Foram desenvolvidas curvas de acompanhamento de previsão de desempenho dos materiais 

em estudo com modelos de previsão de desempenho compatíveis. (Modelos a serem 

determinados na revisão bibliográfica). 

• Foi realizada uma estimativa do componente através de uma análise de LCCA (Life Cycle 

Cost Analysis). 
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Minuta, Norma ou Instrução de Serviço & Relatórios  

 

Foi Delimitado junto ao IPR/DNIT preciso escopo para proposta de norma ou instrução de serviço 

com vistas às melhores práticas de uso dos materiais estudados na pesquisa – base asfáltica de 

elevado módulo e/ou misturas de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emulsão asfáltica.  

• Foi composta uma minuta de norma ou de instrução de serviço para uso de camadas 

asfálticas recicladas com discussão técnica amparado no órgão IPR/DNIT.  

• Foram apresentados relatórios parciais à Ecosul.  

• Foi apresentando o relatório final à Ecosul.  

 

A Figura 2 ilustra a localização dos trechos monitorados nesta pesquisa, os quais formaram o banco 

de dados das análises realizadas. 

 

Figura 2: Localização dos trechos existentes a serem monitorados + novo trecho a ser 

construído pela concessionária 
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1.5 ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA 

 

1.5.1 Identificação da Entidade 

 

O presente Projeto foi executado através de esforço conjunto da Concessionária ECOSUL e 

LAPAV/UFRGS, através de Fundação de Amparo homologada pela Universidade FENG.  

Sediada em Pelotas, a ECOSUL constitui o Polo Rodoviário de Pelotas com 457,3 quilômetros de 

extensão composto pelas rodovias BR 116 – entre Camaquã, Pelotas e Jaguarão, em um total de 

260,5 quilômetros – e BR 392 – trecho de 196, 8 quilômetros, que corta as cidades de Rio Grande, 

Pelotas e Santana da Boa Vista. O trecho é administrado pela ECOSUL - Empresa Concessionária 

de Rodovias do Sul S.A., criada em 19 de janeiro de 1998 especificamente para esse fim. O 

contrato, firmado junto à Agência Nacional de Transportes – ANTT, prevê a concessão do trecho 

por um período de 28 anos para operação, conservação e melhorias da rodovia.  

A concessionária é parceira de diversas empresas e vem buscando ampliar sua rede de pesquisa 

através da qualificação do seu corpo técnico, aplicação de técnicas inovadoras e é pioneira no 

conceito de sustentabilidade rodoviária. Com isto vem buscando uma aceleração para o 

desenvolvimento de pesquisas na área de infraestrutura rodoviária através de recursos 

disponibilizados pelo RDT (Recurso para Desenvolvimento Tecnológico) junto à ANTT (Agência 

Nacional de Transportes Terrestres), cenário este que esta pesquisa se insere. 

1.5.2 Identificação da equipe executora  

 

EQUIPE LAPAV/UFRGS: 

PROF. LÉLIO ANTÔNIO TEIXEIRA BRITO, PhD. (coordenador)  

PROF. WASHINGTON PERES NÚÑEZ, DSc (vice-coordenador) 

PROF. JORGE AUGUSTO PEREIRA CERATTI, DSc 

PROFª. MÔNICA REGINA GARCEZ, DSc 

SABRINA DA ROSA POJO SANTOS, Dsc 

ENGª. GRACIELI BORDIN COLPO, Drª  

ENGª. THAÍS RADÜNZ KLEINERT, Drª  

ENGº. LEONARDO LUNKES, MSc 
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ENG° IGOR SIECZKOWSKI MOREIRA 

Sr. IGOR SANTOS CRUZ 

Sra. KATLIN MODESTO DORNELES 

 

EQUIPE DA CONCESSIONÁRIA: 

ENG. CLÁUDIO RENATO CASTRO DIAS 

ENGª CECILIA FORTES MERIGHI 

ENG. MARCIO JOAQUIM DOS SANTOS 

ENG. MIQUÉIAS NEUENFELD 

ENG. DOUGLAS MARTINS MOCELIN 
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2. PRIMEIRO SEMESTRE DO PROJETO  

 

2.1 Resumo 

 

As atividades do presente RDT iniciaram-se em janeiro de 2023, sendo que o primeiro semestre 

foi finalizado em junho de 2023. As atividades contidas no Plano de Trabalho desenvolveram-se 

conforme o cronograma físico-financeiro. 

 

2.2 Atividades Previstas para o Período 

 

Para o período que contempla o primeiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” estavam 

previstas para realização as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laboratório 

2. Etapa de Campo 

3. Elaboração de relatórios 

 

2.3 Atividades Executadas para o Período 

 

Para o período que contempla o primeiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” foram 

executadas as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laboratório 

2. Etapa de Campo 

3. Elaboração de relatórios 
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2.4 Justificativas  

 

Todas as atividades previstas foram executadas.  

 

2.5 Descrição das Atividades Desenvolvidas 

 

O primeiro semestre do projeto " Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico 

e agregados virgens para bases de elevado desempenho ", compreendido entre os meses de janeiro 

a junho de 2023, transcorreu conforme o previsto no cronograma. As atividades desenvolvidas 

incluíram a realização de uma revisão bibliográfica sobre o tema, a execução de etapas de 

laboratório e de campo. A seguir, são descritas as atividades executadas no primeiro semestre. 

 

2.5.1 Introdução a BSM e seus principais aspectos  

 

A busca por materiais inovadores, ambientalmente amigáveis e capazes de atender às demandas 

impostas é de extrema importância para garantir a qualidade dos pavimentos. A reutilização de 

materiais de pavimentação recuperados, que seriam descartados ou subutilizados, está ganhando 

destaque nas pesquisas e nas demandas das construtoras de pavimentos rodoviários, por meio de 

técnicas de reciclagem. 

O RAP, do inglês “reclaimed asphalt pavement” ou fresado, como é conhecido no Brasil, é um 

material obtido na remoção de uma ou mais camadas do pavimento, por meio de um processo 

denominado fresagem. Esse material vem ganhando espaço nos processos de recuperação de 

pavimentos, pois apresenta uma boa granulometria e um percentual de ligante já incorporado. Em 

um passado recente, o fresado era descartado ou doado para prefeituras ou vizinhos das obras, pois 

não havia demanda para seu reaproveitamento pelas próprias construtoras. 

A reincorporação desse material, nas camadas de base e sub-base, por meio do processo de 

reciclagem de pavimentos, está ganhando força. Existem diferentes métodos tanto para a execução 

quanto para a dosagem de materiais que utilizam o fresado em sua composição. Um desses métodos 
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é a reciclagem, que consiste em uma técnica de reabilitação de rodovias que busca a reutilização 

de materiais já envelhecidos, incorporando-os como novas misturas, com ou sem agentes 

rejuvenescedores, agregados para a correção granulométrica e até cimento, cal ou outros aditivos 

químicos (Fedrigo, 2015; Motta et al., 2022). Além disso, a execução da reciclagem pode ocorrer 

em campo, reciclagem in situ, ou em usinas, onde há um maior controle dos materiais e maior 

qualidade de mistura, embora exija o transporte do  material para a planta (SABITA, 2020). A 

incorporação do fresado pode ser feita a quente ou a frio. 

A reciclagem a frio envolve a mistura de agregados virgens juntamente com Pavimento Asfáltico 

Recuperado (RAP) em temperatura ambiente adicionando uma pequena quantidade de asfalto 

(emulsão/espuma) e enchimento ativo (cimento, cal ou afins) (Mondal; Kuna, 2022; Wirtgen 

Group, 2012). Os materiais resultantes dessa mistura conhecidos como materiais estabilizados com 

betume (asfalto) do inglês Bitumen Stabilization materials (BSM) (SABITA, 2020). Os BSMs são 

usados principalmente em projetos de reabilitação de pavimentos onde o desgaste na estrutura do 

pavimento existente está confinado às camadas superiores. Assim, a maioria dos projetos de BSM 

realizados nas últimas duas décadas tem se preocupado com a reabilitação e modernização de 

pavimentos (reforço e/ou alargamento) onde o material in situ é reciclado (Wirtgen Group, 2012). 

Os processos execução e dosagem do material em laboratório apresentam variações. No Brasil, 

encontra-se especificações técnicas relacionas a reciclagem de pavimento asfáltico in situ com 

adição de com adição de emulsão, identificada pelo código ET-DE-P00/034, a qual estabelece o 

processo de dosagem. Também, tem-se as normas DNIT 166/2013 - Reciclagem de pavimento a 

frio “in situ” com adição de espuma de asfalto e DNIT 169/2014 - Reciclagem de pavimento em 

usina com espuma de asfalto, além de diretrizes estaduais para reciclagem de pavimentos. Ressalta-

se, no entanto, que a maioria das normativas encontradas no País, relativas à reciclagem de 

pavimentos com ligantes asfálticos, consideram somente a incorporação de espuma de asfalto. 

A nível internacional, há uma maior gama metodologias de dosagem e execução de BSM que 

utilizam emulsão asfáltica, objeto de estudo deste trabalho. Pode-se destacar como o manual TG2 

- Technical Guideline (TG2): Bitumen Stabilized Materials da República da África do Sul, o 

Manual de reciclagem a frio da Wirtgen Group, e manuais da ARRA (Asphalt Recycling & 

Reclaiming Association) sobre reciclagem e FDR (full depth reclamation). Entretanto, as 
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informações contidas em cada um desses procedimento/manuais/especificações apresenta 

variações.  

2.5.1.1 Bitumen Stabilization Materials  

 

O BSM do inglês Bitumen Stabilization Materials são materiais estabilizados com asfalto. A 

estabilização ocorre quando espuma de asfalto ou emulsão asfáltica são misturados com, agregados 

virgens, RAP, ou misturas de agregados virgens e RAP (SABITA, 2020). Somado a adição do 

agente estabilizador, pode-se adicionar um filler ativo, como cal ou cimento, sem exceder o teor de 

1%, pois em princípio, considera-se que teores acima tornariam o material estabilizado com o filler 

ativo e não com a emulsão. 

O BSM é utilizado tanto para pavimento novos quanto para a reabilitação, sendo sua execução 

realiza in situ ou em usina. A sua execução pode ocorrer como camadas de reabilitação FDR ou 

então overlay. 

Um dos principais guias que sobre BSM é o TG2 - Technical Guideline: Bitumen Stabilised 

Materials, da Republica da África do Sul (SABITA, 2020). Ele apresenta as principais 

características, processos de dosagem e execução de BSM. O documento traz como as principais 

características dos BSM: 

- Coesão significativa em comparação com materiais não estabilizados, com ângulo de atrito 

interno semelhante ao de materiais não tratados; 

- Adquirem resistência a flexão devido ao efeito combinado das propriedades viscoelásticas do 

ligante disperso nas misturas. Contudo destaca-se que as gotículas individuais de asfalto não estão 

ligadas a partículas de agregados mais grossos que permanecem sem revestimento, ou seja, 

dependem do estado de tensão. Não sendo propenso a trincamento quando submetido a tensões de 

tração, pois as bases estabilizas deste tipo tendem as características do material granular original.  

- Apresenta uma boa sensibilidade a umidade e consequentemente uma maior durabilidade. Isso se 

deve ao ligante asfáltico ficar disperso apenas entre as partículas mais finas de agregados, onde os 

finos ficam encapsulados e imobilizados. Com essa condição, dedes que seja aplicada uma taxa 

suficiente de asfalto, a uma menor tendência dos BSM bombear finos ao ser solicitado pelas cargas 

de tráfego.  
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- Como o comportamento das BMS é característico dos materiais granulares, a rigidez dos materiais 

estabilizados depende de: Rigidez inerente do material granular; Densidade do material da camada 

compactada em campo; Quantidades de material asfáltico residual e do fíler ativo adicionado e sua 

dispersão em todo o material misturado; Clima local, particularmente a temperatura ambiente e a 

pluviosidade; Rigidez da camada de suporte; Elevada componente coesiva que permite que o 

material sofra menores deformações sob carga do que o material granular não estabilizado; 

Deformação permanente, pois é o principal mecanismo de ruptura desses materiais; Quantidades 

de asfalto residual e do filler ativo utilizados, uma vez influenciam no comportamento e na rigidez 

das BMS. 

- O principal mecanismo de falha do BSM é a deformação permanente; 

- Como é um material tratado com cimento, recomenda-se a utilização de somente 1% de filler 

ativo, pois quando se ultrapassa esse percentual, o comportamento do material muda para 

cimentado, fazendo com que a adição do componente asfáltico passe a não ser necessária, mudando 

as propriedades do mesmo.  

Quando cimento excessivo é aplicado, o material se comporta mais como material tratado com 

cimento e o benefício da adição de asfalto como emulsão ou espuma é discutível. Por esta razão, a 

adição de cimento é limitada a 1% (em massa) (SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012).  A  Figura 

3 ilustra o posicionamento dos BSM frente aos demais materiais utilizados como elementos de 

pavimentação.  
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Figura 3: Comportamento de materiais utilizados na pavimentação 

 

Fonte: WIRTGEN GROUP (2012) 

2.5.1.2 Classificação de Projeto 

 

Os materiais que compõem os BSM variam de acordo com o projeto bem como a disponibilidade 

de materiais encontrados onde se deseja executar o pavimento. Somado a isso, a escolha dos 

materiais impacta diretamente quanto a classificação do tipo da mistura, frente a qualidade do 

agregado e do tráfego que será imposto. Conforme o manual da Wirtgen (2012), ao qual baseou-se 

no manual TG2 (SABITA, 2020), classifica-se os BSM em: 

• BSM Classe 1 (BSM1): Materiais com alta resistência ao cisalhamento. Estes materiais são 

adequados para a construção da camada de base em pavimentos com uma capacidade 

estrutural superior a 3 milhões de ESALs (carga equivalente por eixo único).  

• BSM Classe 2 (BSM2): Materiais com moderada resistência ao cisalhamento. Estes 

materiais são adequados para a construção da camada de base de pavimentos com 
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capacidade estrutural inferior a 3 milhões de ESALs, onde os métodos empíricos (métodos 

SN e PN) são adequados para conceber o pavimento). 

Na literatura, ainda pode-se encontrar uma terceira classificação, correspondente a um material que 

consiste tipicamente em solo-cascalho e/ou areia, estabilizado com maiores teores de asfalto 

residual. O material é adequado apenas para aplicações em baixos volumes de tráfego de projeto. 

2.5.1.3 Dosagem  

 

O processo de dosagem utilizada no presente trabalho seguiu o preconizado no TG2 (SABITA, 

2020). Outros métodos de dosagem podem ser utilizados, entretanto optou-se em um primeiro 

momento pelo método Sul Africano devido as características dos materiais utilizados serem 

semelhantes ao do Brasil. As varrições dos demais métodos encontrados na literatura referem-se a 

procedimentos de cura, compactação e dimensões dos corpos de prova. A Figura 4 apresenta as 

principais etapas seguidas para a determinação da dosagem do BSM.  Os procedimentos dividem-

se em três principais etapas: Considerações de projeto de mistura, materiais empregados, e 

procedimentos de mistura. 

 

Figura 4: Procedimento de dosagem BSM - procedimento TG2 
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2.5.1.3.1 Considerações para o projeto de dosagem 

 

O emprego de misturas BSM deve levar em consideração a sua natureza flexível e durável. No 

entanto, deve-se também levar em consideração a existência de mecanismos fundamentais que 

precisam ser considerados para avaliação da mistura.  

A deformação permanente deve ser avaliada, pois depende das propriedades de cisalhamento do 

material e da densificação alcançada: 

– Melhor granulação agregada (contínua), angularidade, forma, dureza e rugosidade. 

– Aumento do tamanho máximo de partícula. 

– Melhor compactação, ou seja, maior densidade de campo durante a construção. 

– Teor de umidade reduzido (cura). 

– Aplicação limitada de asfalto, inferior a 3%. Taxas de aplicação mais altas de asfalto estimulam 

a deformação permanente. 

– A adição de filler ativo é limitada a um máximo de 1% porque os maiores teores de filler ativo 

criam fragilidade, o que encoraja o encolhimento e a trinca associada ao tráfego, ou seja, a fadiga 

se torna um mecanismo de falha que desclassifica o material do status BSM. 

Somado a isso, a suscetibilidade a umidade que o material terá contato, também necessita ser 

considerada. Por ser utilizado comumente como uma camada de base, a presença de água pode ser 

constante. Assim, a suscetibilidade à umidade é uma medida dos danos causados pela exposição de 

um BSM a altos teores de umidade e pressões de poros causadas pelo tráfego. O dano ocorre como 

perda de adesão entre o ligante asfáltico, oriundo da emulsão asfáltica, e o agregado, levando à 

perda de resistência ao cisalhamento. A resistência à umidade é aprimorada por: 

– Aumento da adição de emulsão ou espuma de asfalto, considerando as implicações de custo. 

– Adição de filler ativo, limitado a 1% em massa de agregado seco, para aumentar a aderência do 

ligante asfáltico e do agregado. 

– Melhor compactação. 

– Classificação contínua suave. 
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Em geral, as misturas de emulsão asfáltica reciclada a frio apresentam desempenho satisfatório em 

termos de resistência a danos por umidade, resistência a formação de sulcos e resistência a 

rachaduras em baixa temperatura em comparação com HMA (Yan et al., 2017) 

Materiais estabilizados com espuma ou emulsão asfáltica são materiais ligados de forma não 

contínua, de modo que o BSM é semelhante ao comportamento de materiais granulares não ligados, 

contido apresentam uma coesão melhorada e uma reduzida sensibilidade à umidade (Wirtgen 

Group, 2012). 

2.5.1.3.2 Materiais empregados 

 

Materiais Pétreos e RAP 

 

A utilização de agregados deve respeitar as propriedades necessárias para o tratamento bem-

sucedido com emulsão, incluindo características de durabilidade do agregado natural (não tratado), 

resistência (dureza), plasticidade, classificação, composição espacial e características de 

intemperismo (SABITA, 2020).  

Assim como os agregados virgens o RAP deve ser classificado e estudado para compor a mistura 

de BSM. Referente especialmente a granulometria, encontra-se uma questão importante. O RAP 

deve ser considerado como um “Black rock” (agregado negro), ou deve ser considerado a sua 

granulometria original, após a extração do ligante asfáltico?  

O método sul-africano de projeto de mistura trata o material RAP como um agregado preto e não 

considera a influência do amolecimento do ligante asfáltico envelhecido presente no RAP. Por 

outro lado, o procedimento de projeto de mistura desenvolvido nos Estados Unidos tem material 

RAP com maior porcentagem de agregados revestidos com ligante, pois os pavimentos nos Estados 

Unidos têm camada betuminosa espessa suportada por camada de base e sub-base (CHANDRA; 

VEERARAGAVAN; KRISHNAN, 2013). Os manuais da ARRA (ARRA, 2016; Recommended 

Mix Design Guidelines For Cold Recycling Using Foamed (Expanded) Asphalt Recycling Agent 

(CR202)2017, 2018), bem como o Manual da Wirtgen (Wirtgen Group, 2012) e o Livro pavimento 

Sustentável (Bonfim, 2021), consideram o RAP com sua granulometria não extraída, ou seja, Black 

rock.  
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Algumas agências consideram a contribuição do ligante asfáltico envelhecido presente no RAP, 

mas a maioria das agências normalmente trata o RAP da mesma forma que agregado natural ou 

rocha negra, ou seja, o ligante asfáltico no material RAP é considerado inerte devido às baixas 

temperaturas de produção (Mondal; Kuna, 2022).  

 

Emulsão Asfáltica 

 

A emulsão asfáltica é o nome ao composto formado por um CAP (ou asfaltos diluídos) adicionando 

água e agentes emulsificantes em pequenas proporções (Balbo, 2016; Bernucci et al., 2022). 

Diferentemente do CAP, emulsões asfálticas são manuseadas a temperaturas muito mais baixas, 

além de ser disperso em água (SABITA, 2020). A emulsão asfáltica é uma suspensão de minúsculas 

gotículas de asfalto em água. O asfalto é mantido em suspensão por um emulsificante, um 

composto ativo de superfície que adere a cada gota individual, fornecendo-lhe uma carga. O agente 

emulsionante utilizado determina a carga das gotículas de asfalto na emulsão: 

• As emulsões catiônicas são carregadas positivamente. 

• Emulsões aniônicas são carregadas negativamente. 

No brasil as especificações das emulsões asfálticas para pavimentação são feitas em função: 

- Do tempo necessário para ruptura, dividindo em lenta, média ou rápida; 

- Do ter de asfalto contido na mesma; 

- Da carga iônica.  

Contudo, novos tipos de emulsão vem sendo desenvolvidos como as emulsões que buscam a 

reativação das características aglutinantes dos ligantes presentes no RAP, quando o mesmo é 

utilizado nas misturas de BSM (GRECA, 2023). 

Em uma nova resolução da ANP, definiu as características para emulsões utilizadas em reciclagem 

de revestimento, reciclagem profunda e estabilização de solo. A Tabela 1 apresenta as principais 

características das cinco classificações.  
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Tabela 1: Características das emulsões asfálticas para serviços de reciclagem de 

revestimento, reciclagem profunda e estabilização de solos 

CARACTERISTICAS 
Ruptura Controlada 

EAR1 EAR2 EAR2-E EARP EA5S 

INDICAÇÃO 

PREFERENCIAL 

DE USO 

Método de 

ensaio 

(ABNT) 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com uso 

parcial de 

fresado 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com 

uso de 100% 

fresado 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com 

uso de 100% 

fresado 

Reciclagem 

profunda 

Estabiliz

ação de 

solos in 

Situ 

Ensaio sobre a emulsão 

viscosidade Saybolt 

Furol, S, a 25°C 
NBR 14491 90 máx. 90 máx. 90 máx. 100 máx. 50 máx. 

Sedimentação , (±) 

em massa 
NBR 6570 5 5 5 5 10 

peneiração, 0,84mm, 

% em massa, máx. 
NBR 14393 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Carga da Partícula NBR 6567 Positiva Positiva Positiva Positiva NA 

Resíduo seco, % em 

massa, mín. 
NBR 14376 62 62 62 64 55 

Mistura com 

cimento, % 
NBR 6297 NA NA NA 4 máx. NA 

Ensaio sobre o Resíduo da emulsão obtido pela ABNT NBR - 14896 

Penetração a 25°C, 

100g, 5s, 0,1mm 
NBR 6576 60 a 80 85 mín. 85 mín. 40 a 150 40 a 150 

Recuperação elástica 

a 25°C, 10cm, %, 

mín. 

NBR 15086 NA NA NA NA NA 

Fonte: ANP (2022) 

 

Filler cimento 

 

Diferentes tipos de filler ativo podem ser utilizados em misturas BSM. Cimento (não recomendado 

os cimentos de cura rápida), cal hidratada, cinzas volantes, escoria, entre outro são exemplos de 

filler a serem utilizados. Conforme o TG2 (SABITA, 2020), o objetivo se incorporar o filler ativo 

no BSM é:  

- Melhorar a aderência do asfalto residual da emulsão ao agregado. 

- Melhorar a dispersão da emulsão na mistura. 

- Modificar a plasticidade dos materiais naturais (reduzir PI). 

- Aumentar a rigidez da mistura e a taxa de ganho de resistência. 

- Acelerar a cura da mistura compactada. 
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- Auxiliar na ruptura da emulsão asfáltica.  

Contudo, o comportamento dos BSMs varia significativamente dependendo da qualidade do 

material não tratado e da quantidade de asfalto e carga ativa aplicada. A quantidade de cimento 

deve ser limitada para evitar a diminuição da flexibilidade das misturas (Yan et al., 2017). Quando 

cimento excessivo é aplicado, o material se comporta mais como material tratado com cimento e o 

benefício da adição de emulsão asfáltica é discutível. Por esta razão, a adição de cimento é limitada 

a 1% (em massa) (Bonfim, 2021; SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012). 

Com baixa dosagem de cimento, os produtos de hidratação se dispersam no interior dos filmes de 

betume fresco, aumentando a viscosidade da mistura e melhorando a resistência a deformações 

permanentes  (Graziani et al., 2016). Com o aumento do teor de cimento, a estabilidade à umidade, 

a estabilidade em alta temperatura e a resistência das misturas recicladas a frio aumentam, enquanto 

a resistência à fissuração em baixa temperatura aumenta primeiro e depois diminui. (Yan et al., 

2017) 

Os mecanismos de cura não ocorrem imediatamente após a compactação, mas são graduais e 

podem levar semanas ou meses. Por exemplo, a taxa de quebra da emulsão depende do tipo e 

conteúdo do emulsificante, do valor do pH dentro da mistura e da presença de partículas finas (ou 

seja, carga ou cimento). Por outro lado, a taxa de perda de umidade está estritamente relacionada 

às condições de contorno das camadas recicladas, como temperatura e umidade relativa. Além 

disso, como as reações de hidratação do cimento requerem a presença de água, o uso de cimento 

acelera o processo de cura da emulsão por reduzir a quantidade de água livre (Graziani et al., 2016). 

 

2.5.1.3.3 Projeto de Mistura: Procedimentos 

 

O processo de recebimento, quarteamento e armazenamento do material é de fundamental 

importância para garantir a correta caracterização e execução de misturas do tipo BSM. A 

realização de ensaios prévios de caracterização dos agregados, como análise granulométrica e 

ensaio de abrasão Los Angeles, é indispensável. No caso do RAP (asfalto reciclado), é essencial 

conhecer suas propriedades originais, incluindo os teores de ligante, para obter uma visão geral das 

características do material empregado. 
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A determinação da curva granulométrica dos materiais que compõem a mistura é igualmente 

relevante, pois, a partir dessas informações, é realizada a composição da BSM. O resultado desse 

processo deve estar enquadrado nos limites granulométricos superior e inferior definidos pelo TG2. 

A  Tabela 2 apresenta as faixas granulométricas que devem ser respeitadas para adequar a dosagem 

da BSM às especificações. Observa-se que há diferentes limites estabelecidos para misturas com 

emulsão asfáltica e com espuma de asfalto. Além disso, verifica-se que o conjunto de peneiras 

utilizado para a análise granulométrica dessas misturas difere daquele normalmente empregado em 

análises granulométricas convencionais. 

 

Tabela 2: Faixas granulométricas recomendadas para BSM 

Tamanho da 

Peneira  

Porcentagem que passa por cada tamanho de peneira (%) 

Classificações de alvo 

BSM-Emulsão 

Classificação para BSM-Emulsão, 

com > 50% RA 

Limites superior e 

inferior 

Não 

processado 
Impacto esmagado 

50 100-100 100 100 

37,5 87 - 100 85 100 

28 76 - 100 72 100 

20 65 - 100 60 100 

14 55 - 100 49 88 

10 48 - 89 41 69 

7,1 41 - 78 33 55 

5 35 - 68 27 43 

2 25 - 48 15 22 

1 18 -37 9 13 

0,6  12 - 30 6 9 

0,425  10 - 26 4 7 

0,3  8 - 22  3 5 

0,15  3 - 15 2 3 

0,075  2 - 10 1 1 

Fonte: Adaptado de SABITA (2020) 

 

Após determinar os materiais que compõem a BSM, bem como suas porcentagens, realiza-se a 

obtenção da curva de compactação para determinação da umidade ótima e densidade. Recomenda-

se seguir a NBR 7182:2016 Solo - Ensaio de Compactação (ABNT, 2020), considerando energia 

modificada e cilindro grande, devido ao tamanho das partículas utilizada.   
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Quando realiza -se projetos de BSM tratadas com emulsão asfáltica, deve-se determinar o conteúdo 

ótimo de fluidos (OMC) com base no MDD para ter-se o total de fluidos da mistura. Destaca-se 

ainda que antes de aplicar a emulsão na mistura, é importante ter-se um mínimo de 1 a 2% de 

umidade no agregado (SABITA, 2020). A Equação 1 apresenta como é obtido o teor ótimo de 

fluidos, 

 

𝑂𝐹𝐶 = 𝐹𝑀𝐶 + 𝐸𝑊𝐶 + 𝑅𝐵𝐶 
( 1 ) 

 

Onde:  

OFC = conteúdo ótimo de fluidos (%); 

FMC = teor de umidade de campo do agregado (%); 

EWC = Conteúdo de água na emulsão; 

RBC = teor de betume residual como porcentagem de agregado seco (%) 

 

Quanto a compactação do material, para moldagens de corpos de prova, para os diferentes ensaios, 

o processo pode ser realizado manualmente ou mecanicamente. Como, optou-se por realizar os 

procedimentos do TG2, a compactação indicada no manual é com o auxílio de um compactador 

vibratório de 23 Joules. O tempo de compactação não deve ser superior a dois minutos por camada.  

Para a determinação do teor de emulsão a ser utilizado pela BSM, o TG2 recomenda a realização 

de dois ensaios principais: Resistencia a tração indireta - ITS (Indirect tensile strength), ou triaxiais 

monotônicos para determinação da coesão e ângulo de atrito. Os CP’s de ITS devem possuir 

150mm de diâmetro e 95mm de altura, compactados em duas camadas. Já os CP’s para triaxial 

monotônico, devem ser moldados com 150mm de diâmetro e 300mm de altura, compactados em 

cinco camadas.  

 

Procedimentos ITS  

 

Seis corpos de prova para cada teor de emulsão de 152 mm de diâmetro e 95 mm de altura são 

fabricados para cada composição de mistura no projeto de mistura. A variação de quantidade de 

emulsão varia para se obter o ponto ótimo. A Figura 5 apresenta um exemplo desta variação, onde 
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um teor de 1,8 a 2,4% de emulsão residual foi adicionado para se obter uma curva a qual se 

determina o teor ótimo de emulsão a ser aplicado para a dosagem que se está sendo estudada.  

 

Figura 5: Seleção Teor de Emulsão Residual 

 

Fonte: SABITA (2020) 

 

O procedimento de cura a ser seguido:  

• Uma vez extraídos os corpos de prova de seus respectivos moldes e marcados, são colocados em 

estufa de tiragem forçada a temperatura de 40 °C (±1 °C) e período mínimo de 72 horas (3 dias). 

Este procedimento produz a condição “Seca” para teste.  

• Após 72 horas, os corpos de prova são retirados da estufa, pesados e registrada a massa individual.  

• Retorne todas as amostras ao forno a 40 °C por mais 4 horas e repita o exercício de pesagem. Se 

a massa de qualquer amostra diminuir em mais de 10 g, coloque todas as amostras novamente no 

forno por mais 24 horas. Este procedimento é repetido quantas vezes forem necessárias até que os 

corpos de prova atinjam massa constante. 

• As amostras são então deixadas para resfriar a uma temperatura constante de 25 °C (±2 °C). Após 

resfriamento por um tempo mínimo de 20 horas, determine a densidade aparente de cada corpo de 

prova. 
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• Exclua do teste qualquer amostra com densidade aparente que difira da densidade aparente média 

de todas as seis amostras em mais de 2,5%. 

• Colocar metade das amostras debaixo de água no banho de imersão durante 24 horas a 25 °C (± 

2 °C). Após a imersão, remova as amostras da água, seque a superfície e teste imediatamente. 

Os resultados do procedimento de resistência a tração indireta devem obedecer a Tabela 3, caso 

não se atenda o valor mínimo para o ITS seco e/ou úmido, bem como a relação entre os valores de 

ITS seco e úmido, a dosagem deve ser readequada.  

 

Tabela 3: Valores referência para dosagem BSM 

Classe RAP (%) 

ITS (kPa) Triaxial Monotônico  

ITS seco  ITS úmido  Coesão (kPa) Anglo de atrito (°) Coesão retida (%) 

BSM 1 
<50% 225 125 250 40 75 

50-100% 225 125 265 38 75 

BSM 2 
<50% 175 100 200 38 65 

50-100% 175 100 225 35 75 

Fonte: SABITA (2020) 

 

Procedimento Triaxial Monotônico 

 

Dez corpos de prova, 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura são fabricados para cada teste 

seguindo o procedimento para fabricação de corpos de prova usando compactação com martelo 

vibratório considerando o teor ótimo de projeto, obtido conforme o procedimento do item anterior. 

• Deixe todos os dez espécimes durante a noite em seus respectivos moldes cobertos com um pano 

de juta úmido. 

• Na manhã seguinte, retire os espécimes de seus respectivos moldes, marque cada um com um 

número de identificação apropriado e determine a densidade aparente de cada espécime. 

• Calcule a média e o desvio padrão da densidade aparente para todos os dez espécimes e determine 

se algum dos espécimes é atípico e deve ser excluído de testes adicionais. Se mais de dois 

espécimes forem excluídos, o teste deve ser abandonado, conforme detalhado no método de teste. 
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• Colocar os espécimes em estufa de tiragem forçada a uma temperatura de 40 °C (± 1 °C) por um 

período de 8 horas. Após 8 horas, remova todas as amostras do forno, coloque cada uma em um 

saco plástico solto, feche os sacos e retorne as amostras ao forno a 40 °C (± 1 °C) por mais 48 

horas. Esta cura das amostras triaxiais produz uma condição de “Equilíbrio” para teste. 

• Retire as amostras do forno após 48 horas. Retire duas das amostras de seus sacos plásticos e 

coloque-as em banho de imersão por 24 horas. Certifique-se de que as amostras estejam submersas 

com pelo menos 25 mm de água cobrindo as faces superiores. 

• Coloque as amostras restantes em sacos plásticos frescos (secos), feche e deixe esfriar a 25 °C (± 

2 °C) por um período mínimo de resfriamento de 12 horas. As amostras são apenas retiradas de 

seus sacos plásticos e pesadas imediatamente antes do teste. 

• Remova a(s) amostra(s) encharcada(s) da água após imersão por 24 horas, seque a superfície e 

pese antes do teste. 

 

2.5.2 Etapa de Laboratório 

 

No Relatório Parcial 1, foram realizadas as primeiras atividades laboratoriais com o objetivo de 

compreender o comportamento de materiais estabilizados com emulsão asfáltica. Essa etapa de 

laboratório representou uma parte substancial do plano de trabalho delineado no projeto, sendo 

executada no período compreendido entre janeiro e junho de 2023. 

Conforme documentado no relatório parcial entregue em julho de 2023, algumas das atividades 

planejadas para a etapa de laboratório foram iniciadas e concluídas ainda dentro do escopo do 

Relatório Parcial 1, enquanto outras tiveram continuidade e foram finalizadas em relatórios 

subsequentes. 

Visando à organização e clareza das informações, este item apresenta exclusivamente os dados 

laboratoriais completamente concluídos no período mencionado. As atividades iniciadas durante o 

intervalo abordado neste relatório, mas concluídas posteriormente, serão detalhadas integralmente 

nos itens correspondentes dos relatórios subsequentes. 
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A etapa laboratório iniciou suas atividades em janeiro de 2023. Em um primeiro momento, buscou-

se compreender o comportamento dos materiais estabilizados com emulsão asfáltica, suas 

principais características, procedimentos de composição granulométrica, dosagem de emulsão e 

seu manuseio, incorporação do filler ativo e a cura dos BSM. Outro ponto relevante, foram os tipos 

de emulsão utilizados para a dosagem deste material. A variabilidade de materiais, principalmente 

do fresado e curvas granulométricas foram um dos principais obstáculos encontrados.  

A etapa laboratorial foi dividida em três partes principais relacionadas diretamente ao tipo de 

material e traço utilizados: 

- BSM-RM-E: Corresponde à primeira dosagem, utilizada no RDT “AVALIAÇÃO DO 

COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS ASFÁLTICAS COM LIGANTE 

MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A TEMPERATURAS INTERMEDIÁRIAS E 

DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSÃO ASFÁLTICA”, composta por fresado 

(granulometria extraída) + Agregado Virgem (Brita 1 ½” + Brita ¾”) + Cimento Portland + 

Emulsão RM-2C (RAP+AV+CP+EM); 

- BSM-RM-nE: Corresponde à segunda dosagem composta por fresado (granulometria não 

extraída) + Agregado Virgem (Brita 1 ½” + pó de pedra) + Cimento Portland + Emulsão RM-2C 

(RAP+AV+CP+EM); 

- BSM-EARP-nE: Corresponde à segunda dosagem, contudo com troca da emulsão, composto por 

fresado (granulometria não extraída) + Agregado Virgem (Brita 1 ½” + pó de pedra) + Cimento 

Portland + Emulsão EARP (RAP+AV+CP+EM); 

Dentro de cada uma dessas três variantes na composição dos traços, buscou-se atender aos critérios 

impostos no projeto do RDT de dosagem, avaliação do comportamento mecânico do material, 

variações da porcentagem de filler ativo, e processos de cura. 

Para a avaliação inicial das misturas em laboratório seguiu-se o preconizado na metodologia de 

dosagem e avaliação dos BSM prescrita pelo “Technical Guideline (TG2): Bitumen Stabilised 

Materials (SABITA, 2020).  
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2.5.2.1 Validação da composição BSM-RM-E 

 

Um dos pontos a ser respondido no projeto foi a validação do projeto BSM desenvolvido no RDT 

anterior, intitulado “AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS 

ASFÁLTICAS COM LIGANTE MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A 

TEMPERATURAS INTERMEDIÁRIAS E DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSÃO 

ASFÁLTICA” (ANTT, 2020). Essa validação teve como base o projeto fornecido pela 

concessionaria Ecosul, parceira no projeto, bem como todos os materiais que seriam utilizados.  

A primeira mistura de BSM, denominada no presente relatório de BSM-RM-E, utilizada no RDT 

anterior, composta por 55% de fresado, com granulometria definida após extração do ligante, + 

Agregado Virgem, correspondente à 22% Brita 1 ½” + 22% Brita ¾”, + 1% Cimento Portland, tipo 

CP-IV, + Emulsão asfáltica de ruptura média, RM-2C. A definição da composição granulométrica 

foi realizada ao enquadrar a curva granulométrica nos limites estabelecidos pelo método de 

dosagem definido no TG2 (SABITA, 2020). A Figura 6 mostra a composição granulométrica do 

projeto BSM-RM-E. 

 

Figura 6: Composição granulométrica de projeto - BSM-RM-E 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2
"

1
 1

/2
"

1
"

3
/4

'

1
/2

"

3
/8

"

1
/4

"48

1
6

3
0

4
0

5
0

1
0
0

2
0
0

P
er

ce
n
t 

P
as

sa
 (

%
)

Peneiras



Página 50 de 569 

 

Juntamente com a composição granulométrica definiu-se o equivalente de areia de 63,9%, a 

densidade máxima de 2,024 g/cm³ e a umidade ótima de 4,8%, obtidos no ensaio de compactação, 

utilizando a energia modificada. A Figura 7 apresenta a curva de compactação para o material 

correspondente ao projeto A. No ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC), executado conforme 

a norma DNIT 172/2016 - ME, Determinação do Índice de Suporte Califórnia utilizando amostras 

não trabalhadas, onde obteve-se um ISC de 75,4% e expansão de 0,00%. 

 

Figura 7: Curva de Compactação - BSM-RM-E 

 

 

Inicialmente, não se dispunha de informações indicando que a composição da mistura havia 

considerado a granulometria do fresado extraída por meio de ensaios de extração. Após diversas 
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fresado utilizado no projeto original havia sido considerada com base em extração. No entanto, 

constatou-se que o material disponível para a execução do projeto não correspondia mais ao 

utilizado no RDT anterior. Isso ocorreu porque o projeto original havia sido enviado e elaborado 

em um período anterior e estava diretamente vinculado ao trabalho desenvolvido no RDT anterior. 

A Figura 8 apresenta as granulometrias individuais dos materiais. Observando-se as curvas 

granulometrias, há a ocorrência de três variantes para o material fresado. Isso deveu-se, a variação 

encontrada entre o material fresado utilizado no projeto de composição granulometria, utilizado 

inicialmente, versus o material que efetivamente encontrava-se disponível para a realização da 
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parte experimental. Destaca-se, que essa incompatibilidade de granulometrias do fresado, deveu-

se que o projeto inicial foi realizado em um período significativamente anterior ao início do 

presente RDT. Somado a isso, o fresado apresenta variações, principalmente devido a sua extração 

ser realizada em diferentes panos, ao longo dos trechos onde é extraído.  

 

Figura 8: Granulometrias materiais 

 

 

Mesmo apresentando uma divergência entre as granulometrias do fresado de projeto e 

disponibilizado, tentou-se, em um primeiro momento, realizar a validação do projeto do RDT 

anterior. Considerando o material disponibilizado pela concessionária, e realizando o mesmo 

procedimento de extração do ligante para realizar a granulometria, a curva obtida, Figura 9, fica 

fora dos limites de trabalho em alguns pontos, ou marginal aos mesmos.  
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Figura 9: Composição granulométrica fresado disponível - BSM-RM-E 

 

 

Assim, seguindo os conceitos de dosagem abortados no TG2, realizaram-se ensaios de resistência 

à tração indireta para quatro teores de emulsão residual (1,80%, 2,00%, 2,20% e 2,40%) moldando-

se seis corpos de prova para cada teor e para dois métodos de compactação: vibratório e giratório. 

Para cada grupo de seis corpos de prova, três foram submetidos à cura seca (72 horas em estufa a 

40°C + 24 horas a temperatura ambiente de 25°C) e 3 corpos de prova submetidos à cura seca e 

úmida (72 horas em estufa a 40°C + 24 horas submersos em água a 25°C). Os corpos de prova 

moldados apresentavam as dimensões de 150mm de diâmetro por 95mm de altura. Na compactação 

vibratória o tempo foi limitado a dois minutos, sendo compactados em duas ou três camadas, 

observando a altura das camadas como critério de parada de compactação. Já no compactador 

giratório, o critério de parada utilizado foi a altura, sendo o material compactado em uma única 

camada. A emulsão utilizada, em ambos os métodos de compactação, foi uma RM-2C. A Tabela 4 

apresenta as características do produto, obtidas no certificado emitido pela empresa fornecedora da 

emulsão. 
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Tabela 4:Características RM-2C 

Ensaio Norma Especificação Resultado 

Sedimentação, % peso NBR 6570 Máximo 5,0% 0,09 

Peneiração 0,84mm, % peso NBR 14393 Máximo 0,10% 0,02 

Carga de partícula NBR 6567 Positiva Positiva 

resíduo asfáltico, % peso NBR 14376 Mínimo 65,0% 65,8 

Viscosidade Saybolt-Furol a 

50°C, S NBR 14494 100 a 400 SSF 287 

Desemulsibilidade, % peso NBR 6569 Máximo 50% 14,8 

Fonte: GRECA Asfaltos (2022) 

 

Para a compactação vibratória, utilizou-se um martelo da marca BOSCH modelo GHS 11VC com 

energia de impacto e 23J, com as características descritas na Figura 10. Salienta-se que o mesmo 

compactador vibratório é indicado pelo TG2 (SABITA, 2020).  

 

Figura 10: Características técnicas e representação compactador vibratório 

 

 



Página 54 de 569 

 

O processo de mistura do material foi realizado por meio da homogeneização dos agregados que 

compõem a BSM-RM-E, utilizando-se uma bandeja e uma colher de pedreiro. Posteriormente, foi 

incorporado o cimento, na proporção de 1% em massa, juntamente com a quantidade de água 

necessária para atender à relação de fluidos do material, composta pelo teor ótimo de água, teor de 

umidade natural do material, água presente na emulsão e teor de emulsão residual. Após essa etapa, 

foram adicionados os teores de emulsão de 1,8%, 2,0%, 2,2% e 2,4%, correspondentes a cada grupo 

de seis corpos de prova. Para aprimorar a trabalhabilidade da emulsão RM-2C, esta foi previamente 

aquecida à temperatura de 60°C. A Figura 11 apresenta a consistência da mistura obtida após a 

adição da emulsão. 

 

Figura 11: Mistura após adição da emulsão - BSM-RM-E 

 

Observa-se que os agregados maiores não obtiveram um bom recobrimento pela emulsão 

empregada. A Figura 12 apresenta os corpos de prova recebendo o procedimento de cura. 

Novamente, consegue-se observar que os agregados maiores não apresentam o correto 

recobrimento com a emulsão RM-2C utilizada no processo.  
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Figura 12: Procedimento de cura CP's - BSM-RM-E 

 

Observou-se que os corpos de prova não atingiram a densidade de projeto, estabelecida em 2,024 

g/cm³, apresentando densidades próximas a 1,850 g/cm³, além de alturas fora do especificado no 

procedimento de moldagem, limitadas a 95 mm. Conforme os procedimentos de compactação 

descritos no TG2 (SABITA, 2020), caso a altura e a densidade não sejam atendidas, é possível 

realizar a compactação em três camadas, mantendo o tempo máximo de dois minutos. Ainda assim, 

não foi possível atingir a densidade de projeto. Como tentativa de aprimorar o recobrimento do 

material, foi realizado o recorte da emulsão RM-2C; contudo, esse ajuste também não resultou em 

sucesso. 

Outro ponto relevante refere-se à desmoldagem dos corpos de prova BSM-RM-E moldados no 

compactador vibratório. Durante a retirada do molde, parte do material permanecia aderida às 

paredes do molde tripartido. Nas primeiras moldagens, tentou-se remover o corpo de prova da base 

do molde logo após a compactação vibratória, mas isso resultou em sua desagregação. 

Posteriormente, tentou-se realizar a desmoldagem após 4 a 6 horas, removendo a base do molde, 

porém o corpo de prova novamente desagregava. Na terceira tentativa, verificou-se que as paredes 

do molde poderiam ser removidas após 4 a 6 horas, desde que o corpo de prova permanecesse na 

base por no mínimo 12 horas em estufa a 40°C. Ainda assim, durante o manuseio, alguns agregados 

apresentavam tendência a desprender-se do corpo de prova. A Figura 13 ilustra um corpo de prova 

rompido, evidenciando, especialmente na região destacada em vermelho, saliências causadas pelo 

desprendimento de agregados. 
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Figura 13: Rompimento ITS - BSM - RM-E 

 

 

A Figura 14 apresenta os CP’s da mistura BSM-RM-E em cura úmida, onde os CP’s são submersos 

em água, com a lâmina de água no mínimo a 25 mm acima da face superior do CP. Consegue-se 

observar que uma certa quantidade de material se desprende dos CP’s e ao manuseá-los para retirar 

da submersão, os mesmos soltavam alguns agregados maiores. 
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Figura 14: Cura úmida por submersão - BSM-RM-E 

 

 

 

A Figura 15 apresenta os valores médios de resistência à tração indireta (ITS) obtidos a partir de 

três corpos de prova para cada teor residual avaliado. Observa-se que as curvas de ITS não 

atingiram os valores mínimos estabelecidos pelo TG2, que são de 225 kPa para cura seca e 125 

kPa para cura úmida (SABITA, 2020). Além disso, o comportamento das curvas está em desacordo 

com aquele descrito na literatura (SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012) que geralmente apresenta 

uma concavidade voltada para baixo. 

Embora tenha sido constatado um aumento na resistência à tração indireta com o incremento dos 

teores de emulsão, os valores obtidos permaneceram significativamente abaixo dos limites 

exigidos. Diante disso, concluiu-se pela inviabilidade do uso do método de compactação vibratória 

para a dosagem da mistura BSM-RM-E. 
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Figura 15: Resultados ITS - Compactação vibratório - BSM-RM-E 

 

 

Em um segundo momento, tentou-se realizar a moldagem no compactador giratório, Figura 16. 

 

 Figura 16: Compactador Giratório 
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A Figura 17 apresenta os resultados da moldagem no compactador giratório.  Para esse tipo de 

compactação conseguiu-se obter-se os valores mínimos de resistência à tração indireta. A densidade 

média dos CP’s foi de 2,000 g/cm³, chegando mais próxima à densidade de projeto de 2,024 g/cm³. 

O número de giros para a compactação variou entre 70 e 193 giros, ficando em média com 113 

giros.  

 

Figura 17: Resultados ITS - compactação giratório - BSM-RM-E 

 

 

Um dos objetivos do RDT era a validação do traço previamente utilizado. Contudo, mesmo após a 

determinação dos valores mínimos selecionados como representativos para a dosagem, optou-se 

pelo desenvolvimento de um novo traço, utilizando materiais distintos. Essa decisão foi motivada 

pelos seguintes fatores principais relacionados à impossibilidade de validação do traço do RDT 

intitulado “AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS 

ASFÁLTICAS COM LIGANTE MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A 

TEMPERATURAS INTERMEDIÁRIAS E DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSÃO 

ASFÁLTICA” (ANTT, 2020): 
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• Divergências entre os materiais especificados no projeto e aqueles disponibilizados para o 

processo de validação; 

• Composição granulométrica obtida considerando a granulometria do fresado após a 

extração do ligante asfáltico.  

• Incompatibilidade entre as densidades previstas no projeto e as obtidas em laboratório 

durante a confecção dos corpos de prova; 

• Resultados insatisfatórios de compactação ao utilizar o martelo vibratório; 

• Necessidade de utilizar o método de compactação giratório como única alternativa viável 

para a compactação 

 

2.5.2.2 Avaliação do comportamento de BSM com fresado não extraído e Emulsão RM-2C 

 

Devido à necessidade de substituição da mistura BSM-RM-E, realizou-se uma nova coleta de 

material junto a usina da SBS em Capão do Leão, ao qual encontra-se os depósitos de material da 

ECOSUL. Assim, após a coleta, obteve-se uma nova composição granulométrica. Com os 

aprendizados obtidos na dosagem anterior, e considerando os materiais disponíveis no momento, 

buscou-se uma composição granulométrica que atende aos limites de trabalho impostos pelo TG2 

e considerando a granulometria do fresado sem a extração do ligante asfáltico. Ou seja, o fresado 

foi considerado um “black rock”. 

Assim, a mistura BSM-RM-nE, correspondente à segunda dosagem utilizada no projeto, composta 

por 32,0% fresado (granulometria não extraída) + Agregado Virgem, 28% de brita 1 ½” + 39,0% 

pó de pedra, + 1% de Cimento Portland CP-IV + Emulsão de ruptura média, RM-2C. A composição 

foi enquadrada nos limites estabelecidos pelo método de dosagem do TG2 (SABITA, 2020). A 

Figura 18 apresenta a composição granulométrica do projeto BSM-RM-nE.  

O equivalente de areia para a composição BSM-RM-nE foi de 71,6%, a densidade máxima de 

2,069 g/cm³ e a umidade ótima de 7,9%, obtidos no ensaio de compactação, utilizando a energia 

modificada. A Figura 19 apresenta a curva de compactação para o material correspondente a BSM-

RM-nE. Obteve-se também o ensaio de Índice de Suporte Califórnia, onde obteve-se um ISC de 

61,9% e expansão de 0,01%. 
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Figura 18: Composição granulométrica de projeto - BSM-RM-nE 

 

 

Figura 19: Curva de Compactação - BSM-RM-nE 
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Assim como na mistura BSM-RM-E, realizou-se a conferência das granulometrias dos materiais 

utilizado em projeto e disponibilizados para os ensaios laboratoriais, verificando-se que eles eram 

compatíveis. A Figura 20 apresenta a granulometria individual dos materiais para a dosagem BSM-

RM-nE.  

Figura 20: Granulometria individual dos materiais - BSM-RM-nE 

 

Mesmo apresentando uma pequena diferença na granulometria do fresado, o mesmo não chegou a 

modificar as porcentagens de cada fração que compõem a mistura BSM-RM-nE, ficando dentro da 

faixa de trabalho, como pode ser observado na Figura 21. 
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Figura 21: Faixa de trabalho com fresado disponível em laboratório 

 

 

Com a caracterização completa dos materiais, foram iniciados os primeiros testes com o novo 

projeto BSM-RM-nE. Apesar de o material apresentar maior coesão e granulometria mais fina 

devido à adição de pó, observou-se, nos ensaios iniciais, que os agregados de maior dimensão não 

ficaram completamente revestidos pela emulsão asfáltica. A Figura 22 ilustra um corpo de prova 

após a desmoldagem, evidenciando que os agregados maiores, bem como alguns finos, 

permanecem sem o recobrimento adequado pela emulsão. 
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Figura 22: CP após cura em estufa - com frações maiores - BSM-RM-nE 

 

 

Após o rompimento por resistência a tração indireta, os CP’s não apresentaram valores 

satisfatórios. Assim, levantou-se duas hipóteses:  

- Qual a influência dos agregados maiores na compactação e sua influência no tamanho do CP, que 

no presente momento era de 150x95mm? 

- A emulsão utilizada era recomendada para a realização de misturas do tipo BSM? 

 

2.5.2.2.1 Remoção dos agregados maiores da mistura BSM-RM-nE 

 

Em um primeiro momento, como forma de fazer com que a compactação dos corpos de prova 

atingissem a densidade de projeto de 2,069 g/cm³ e melhorassem os resultados de ITS, realizou-se 

o escalpo da mistura BSM-RM-nE, seguindo o preconizado na norma DNIT 164/2013 - Solos – 

Compactação utilizando amostras não trabalhadas – Método de Ensaio (DNIT, 2013), onde a 

amostra representativa é passada, na peneira de 19 mm. Havendo material retido nessa peneira, 

deve ser procedida a substituição do mesmo por igual quantidade em massa do material passando 

na peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,8 mm. Este mesmo procedimento de substituição de 



Página 65 de 569 

 

material é recomendando pela NBR 6457/2016 – Amostras de solo – Preparação para ensaios de 

compactação e ensaios de caracterização (ABNT, 2016).  

Realizou-se o procedimento de remoção dos agregados retidos na peneira 19 mm e recomposição 

com material retido passante na peneira 19 mm e retido na peneira 4,8 mm. Assim, realizou-se a 

moldagem de corpos de prova de 95 mm de altura por 150 mm de diâmetro, em duas camadas, 

compactados com o compactador vibratório, com características mostradas na figura 10. Realizou-

se a mistura e compactação de corpos de prova com quatro teores de emulsão residual (1,80%, 

2,00%, 2,20% e 2,40%) moldando-se seis corpos de prova para cada teor. Para cada grupo de seis 

corpos de prova, três foram submetidos a cura seca (72horas em estufa a 40°C + 24 horas a 

temperatura ambiente, 25°C) e 3 corpos de prova submetidos a cura seca e úmida (72 horas em 

estufa a 40°C + 24 horas submersos em água a 25°C). O tempo de compactação para cada uma das 

camadas foi limitado a dois minutos. As características da emulsão RM-2C encontram-se na Tabela 

4.  

O processo de mistura do material consistiu em homogeneizar os agregados em uma bandeja com 

o auxílio de uma colher de pedreiro. Após, adicionou-se a taxa de cimento de 1% e a quantidade 

de água correspondente. Ressalta-se que para realizar uma melhor dispersão da emulsão RM-2C, 

era realizado o recorte da mesma. Assim, a água adicionada na mistura era descontada da água 

acrescida no recorte da emulsão. Realizado esse procedimento, adicionou-se a emulsão 

correspondente aos teores de 1,8%, 2,0%, 2,2% e 2,4%. Para auxiliar na trabalhabilidade da 

emulsão RM-2C, aqueceu-se a uma temperatura de 60°C. A Figura 23 apresenta a consistência da 

mistura após a adição da emulsão.  
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Figura 23: Mistura após adição da emulsão - BSM-RM-nE 

 

 

Observa-se que a mistura apresenta uma aparência mais homogênea comparada as situações 

anteriormente relatadas. A Figura 24 apresenta os corpos de prova após a desmoldagem, após a 

cura em estufa e durante o rompimento. Observa-se que há um maior recobrimento pela emulsão 

nos agregados, podendo-se até mesmo observar um excesso de umidade logo após a desmoldagem.  

 

Figura 24: Etapas pós moldagem - BSM-RM-nE 
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Destaca-se que as densidades foram atingidas, variando entre 98% e 102%, com relação à 

densidade de projeto de 2,069 g/cm³. Também, observa-se que na compactação dos CP’s, os 

mesmos, liberaram bastante água misturada com agregados mais finos. A integridade dos CP’s 

comparado com as misturas BSM-RM-E, eram muito superiores, não se desagregando com tanta 

facilidade. Realizados os procedimentos de cura, realizou-se o rompimento dos corpos de prova, 

para verificação da resistência à tração indireta, com os resultados expressos na Figura 25. Os 

pontos plotados no gráfico correspondem à média dos três CP’s moldados para cada um dos teores 

de emulsão residual/cura. Observa-se nos valores apresentados na Figura 25, que não consegue-se 

atingir a resistência mínima preconizada no TG2 de 225 kPa (SABITA, 2020) considerando a curva 

de tendência obtida a partir da interação das médias das resistências a tração indireta. Somente o 

ponto correspondente a 2,40% de asfalto residual da emulsão que consegue atingir a resistência 

mínima.  Quanto à cura úmida, percebe-se que que para todos os valores de emulsão residual, 

atingiu-se o mínimo de resistência necessária.  

 

Figura 25: Resultado ITS - Compactação vibratório - BSM-RM-nE 
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Assim, novamente levantou-se a hipótese da influência da emulsão RM-2C, se ela era adequada 

para a realização estabilização de materiais com asfalto 

 

2.5.2.2.2 Avaliação da Reatividade dos Agregados pelo método de Azul de Metileno 

 

Para verificar a reatividade dos agregados, realizou-se o ensaio de azul de metileno na fração fina 

dos agregados virgens utilizados no presente projeto. O ensaio é realizado segundo a norma NBR 

14949/2017 - Microrrevestimentos asfálticos - Caracterização da fração fina por meio da absorção 

de azul de metileno (ABNT, 2017).  

O ensaio tem como finalidade quantificar teor de argilominerais presentes na fração passante na 

peneira de 75 μm, indicando a sua reatividade superficial. O ensaio, consiste em secar até massa 

constante uma amostra representativa do agregado. Peneirar a amostra na peneira de 75 μm. Pesar 

(1,00 ± 0,01) g da fração passante na peneira de 75 μm, no béquer de 250 ml. Adicionar (30,00 ± 

0,01) g de água destilada ao béquer que contém a amostra e proceder a dispersão com o auxílio do 

agitador magnético. A solução de azul de metileno é então adicionada com o auxílio de uma bureta. 

Adicionar ao béquer contendo a amostra em suspensão, mantida pela agitação contínua promovida 

pelo agitador magnético, por meio da bureta, 0,5 ml da solução de azul de metileno e acionar o 

cronômetro. 

Após 1 minuto, introduzir o bastão de vidro na suspensão, sem desligar o agitador magnético, 

retirar uma pequena porção desta suspensão e deixar pingar uma gota sobre a superfície do papel-

filtro. 

Observar a difusão da gota no papel-filtro e verificar o aparecimento do halo azulado em torno da 

borda que circula o núcleo escuro da mancha onde estão as partículas sólidas da suspensão. O ponto 

final da titulação é obtido quando o halo se transforma em uma iridescência e permanece azulado 

em um prazo mínimo de 5 min. Caso contrário, continuar a titulação com alíquotas entre 0,1 ml e 

0,5 ml até que a iridescência permaneça azulada por 5 min. O resultado é expresso em mililitros da 

solução de azul de metileno por grama da fração fina do agregado. A Figura 26 apresenta as leituras 

realizadas no ensaio, onde observa-se os 12 pontos testados. 
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Figura 26: Ensaios de Azul de Metileno para a fração fina dos agregados virgens 

 

 

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de azul de metileno, onde o mesmo não apresenta 

reatividade.  

 

Tabela 5: Resultado Ensaio azul de metileno para a fração fina dos agregados virgens 

Peso do material passante na Peneira N°200 (0,075mm) 

=(10,0±0,05g) 
10,001 

Solução de ensaio contando 5,0mg de Azul de Metileno por ml de 

solução 
5,00 

 

Teste N° Vs Vs acumulado 

 

1 0,0 0,0 

2 0,5 0,5 

3 0,5 1,0 

4 0,5 1,5 

5 0,5 2,0 

6 0,5 2,5 

7 0,5 3,0 

𝑉𝑎𝑚 =  
𝐶 𝑥 𝑉

𝑊
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8 0,5 3,5 

9 0,5 4,0 

10 0,5 4,5 

11 0,5 5,0 

12 0 5 

Confirmação do Final do ensaio pós 5 minutos de agitação (Mld de 

solução Gasto) (V) 5,00 

(Vam) Valor de Azul de Metileno (Mg/g) 2,50 

onde: 

VAM = Valor de Azul de Metileno em mg de solução por g de material menor 

que 75μm (Nº 200), 

C = mg de Azul de Metileno /ml de solução, 

V = ml de solução de Azul de Metileno necessária para titulação; e 

W = gramas do material seco 

 

2.5.2.2.3 Ensaio de adesividade Emulsão RM-2C 

 

A fim de verificar a adesão da emulsão RM-2C foram realizados três ensaios de adesividade 

emulsão/agregado seguindo três diferentes procedimentos conforme as normas: 

▪ ABNT NBR 6300: Emulsões asfálticas catiônicas - Determinação da resistência à água 

(adesividade) em agregados graúdos (ABNT, 2009);  

▪ ABNT NBR 14249:2007 - Emulsão asfáltica catiônica - Determinação expedida da 

resistência à água (adesividade) sobre agregados graúdos (ABNT, 2007); 

▪ ASTM D 3625:2005 - Standard Practice for Effect of Water on Bituminous-Coated 

Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005). 

 

Com intuito de avaliar a adesividade da emulsão para com os agregados, seguiu-se o preconizado 

no Manual Básico de Emulsões Asfálticas (ABEDA, 2010), onde após a análise visual, no mínimo 

80% da superfície dos agregados deve estar recoberta por uma película satisfatória do asfalto 

residual da emulsão. 
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O procedimento para preparação das amostras é semelhante para os três normativas, onde: 

▪ A amostra de agregado a ser utilizada no ensaio é obtida do material que passa na peneira 

de 19mm e fica retida na peneira de 12,7mm; 

▪ A amostra é lavada e após submersa por 1 minuto, em água potável; 

▪ Após e drenada e seca em estufa a 120°C por 2 horas. 

▪ A emulsão RM-2C deve ser aquecida na faixa entre 50°C e 60°C. 

Como se trata de uma emulsão com ruptura média, o procedimento seguido para mistura da 

emulsão e agregado:  

▪ 300g de material (lavado e seco) é separado e umedecido;  

▪ É vertido sobre os agregados 25 ± 1g de emulsão asfáltica e revolvida continuamente; 

▪ Após a mistura é deixado repousar por1 hora, para que ocorra a ruptura da emulsão; 

▪ Os agregados recobertos são levados para a estufa a 60°C durante 24 horas para completar 

a cura; 

▪ A amostra é retirada da estuda e aguardado que atinja a temperatura ambiente;  

Após esses procedimentos, os demais passos executados com as amostras diferenciam-se de acordo 

com cada norma seguida. 

O ensaio de adesividade seguindo a norma NBR 6300 Emulsões asfálticas catiônicas - 

Determinação da resistência à água (adesividade) em agregados graúdos (ABNT, 2009), realiza o 

procedimento final colocando a amostra recoberta pela emulsão, após o resfriamento, em um 

béquer com 400mL de água. O béquer é colocado em estufa a 40°C, por um período de 72 horas. 

A Figura 27 apresenta o resultado visual após a cura de 72 horas. Observa-se que o recobrimento 

da emulsão nos agregados corresponde a 100%.  
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Figura 27: Resultado ensaio de adesividade - Emulsão RM-2C - NBR 6300:2009 

 

 

Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da NBR 14249 - Emulsão asfáltica catiônica 

- Determinação expedida da resistência à água (adesividade) sobre agregados graúdos (ABNT, 

2007), após o resfriamento, a amostra é colocada em um cesto e imergido em um béquer contendo 

água em ebulição, mantendo-o por 3 minutos após o início da ebulição. Após retirar o cesto 

contendo os agregados, o mesmo, é lavado em água corrente e espalhado em uma placa para a 

análise do recobrimento. A Figura 28 apresenta o resultado visual após 3 minutos de fervura e 

lavagem da amostra, onde 98% da superfície é recoberta pelo asfalto residual da emulsão.  
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Figura 28: Resultado ensaio de adesividade - Emulsão RM-2C - NBR 14249:2007 

 

 

Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da norma D3625 - Standard Practice for 

Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005), após o 

resfriamento, a amostra é colocada em um cesto e imergido em um béquer contendo água destilada 

em ebulição, mantendo-o por 10 minutos após o início da ebulição. Após a fervura, o agregado é 

resfriado a temperatura ambiente e colocado sobre uma superfície branca para a realização da 

análise visual. Na Figura 29 apresenta-se o resultado visual após 10 minutos de fervura e lavagem 

das amostras. Pode-se observar, que há alguns pequenos pontos onde a emulsão não recobre o 

material, correspondendo a 95% da superfície recoberta pelo asfalto residual da emulsão.  
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Figura 29: Resultado ensaio de adesividade - Emulsão RM-2C - ASTM D3625:2005 

 

 

2.5.2.3 Avaliação do comportamento de BSM com emulsão EARP 

 

Após a avaliação dos dados para a mistura da BSM-RM-nE, demonstrada no item anterior, os 

resultados obtidos não atenderam aos níveis mínimos estabelecidos pelo TG2 para cura seca, que 

exige uma resistência à tração indireta (RTI) de pelo menos 225 kPa. Considerando as hipóteses de 

possíveis fatores que influenciam o desempenho da mistura, além da remoção dos agregados 

retidos na peneira de 19 mm e sua recomposição, avaliou-se que a emulsão asfáltica utilizada 

poderia ser substituída para verificar sua influência no comportamento da mistura. 

Nesse contexto, selecionou-se uma nova emulsão, adquirida da Ecosul, com especificações 

específicas para reciclagem profunda. A emulsão escolhida foi a EARP. Para a terceira rodada de 

moldagens, utilizou-se a mesma composição da mistura BSM-RM-nE, com exceção da 

substituição da emulsão RM-2C pela emulsão EARP. Assim, essa nova formulação foi denominada 

BSM-EARP-nE, correspondente à segunda dosagem, mas com a troca de emulsão. 

A dosagem foi composta por 32,0% de material fresado (granulometria não extraída) + agregado 

virgem, 28,0% de brita 1 ½”, 39,0% de pó de pedra, 1,0% de cimento Portland CP-IV e emulsão 

EARP. Essa composição atendeu aos limites estabelecidos pelo método de dosagem TG2 

(SABITA, 2020). A Figura 18, apresentada no item anterior, exibe a curva granulométrica 

correspondente ao projeto de composição. Os demais parâmetros permaneceram inalterados em 
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relação à mistura anterior. Peso específico seco máximo de 2,069 g/cm ³, umidade ótima de 7,9%, 

equivalente de areia de 71,6%, ISC de 61,9% e expansão de 0,01%. 

Comparando as emulsões RM-2C com a emulsão EARP, ela é menos viscosa, sendo a sua dispersão 

facilitada devido a essa propriedade. A Tabela 6 apresenta os dados referentes a emulsão utilizada 

na dosagem BSM-EARP-nE, fornecidos pela empresa fornecedora da emulsão asfáltica.  

 

Tabela 6: Características emulsão EARP  

Ensaios sobre a emulsão 
Método de ensaio 

IBP / ABNT 

ESPECIFICAÇÃO  
Resultado 

Mínima Máxima 

Viscosidade Saybolt Furol, 50 C, s NBR 14491 - 70 26 

Sedimentação, 5 dias, % peso NBR 6570 - 5 1,4 

Peneiração, retido, 0.84mm, % 

peso NBR 14393 - 0,1 0,01 

Carga de partícula NBR 6567 Positiva - Positiva 

Resíduo Seco, % peso NBR 14376 58 - 58,8 

Fonte: Adaptado de GREGA Asfaltos (2023)  

 

Para a mistura e compactação dos corpos de prova da dosagem mistura BSM-EARP-nE, 

primeiramente realizou-se a remoção dos agregados retidos na peneira 19 mm e realizada a 

recomposição. Foi realizada a compactação de corpos de prova de 95 mm de altura por 150 mm de 

diâmetro, em duas camadas, compactados com o compactador vibratório, com características 

apresentadas na Figura 10. Realizaram-se misturas com quatro teores de emulsão residual (1,80%, 

2,00%, 2,20% e 2,40%), moldando-se seis corpos de prova para cada teor. Para cada grupo de seis 

corpos de prova, três foram submetidos à cura seca (72horas em estufa a 40°C + 24 horas a 

temperatura ambiente, 25°C) e 3 corpos de prova submetidos à cura seca e úmida (72 horas em 

estufa a 40°C + 24 horas submersos em água a 25°C). O tempo de compactação para cada uma das 

camadas foi limitado a dois minutos. Em média, o tempo de compactação permaneceu entre 50 

segundos e 60 segundos, sendo utilizada a potência 4 do martelo vibratório.  

Misturou-se cada corpo de prova separadamente, onde, primeiramente, realizou-se a 

homogeneização dos agregados, em uma bandeja, com o auxílio de uma colher de pedreiro. Após, 
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adicionou-se a taxa de 1% de cimento e a quantidade de água correspondente. Devido a emulsão 

ser mais fluida, não se realizou o recorte da emulsão. Assim, após a homogeneização dos 

agregados, cimento e água, adicionou-se a quantidade de emulsão correspondente. A Figura 30 

apresenta a BSM após a adição da emulsão. Pode-se observar que os agregados ficaram 

completamente recobertos pela emulsão, sendo que a mistura apresenta uma boa consistência e 

trabalhabilidade.  

 

Figura 30: BSM-EARP-nE - após adição da emulsão para as taxas de 1,8% e 2,0% de 

emulsão residual 

 

 

A Figura 31 apresenta um exemplar da Mistura BSM-EARP-nE após a remoção das paredes do 

molde, após cura em estufa a 40°C e durante o rompimento. Observa-se que a coloração do CP é 

bem mais escura, frente aos CP’s apresentados nas situações anteriores. Os agregados ficaram bem 

recobertos pela emulsão.  
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Figura 31: Etapas de desmoldagem, cura e rompimento - BSM-EARP-nE 

 

A Figura 33 apresenta os CP’s em cura úmida, onde os mesmos são submersos por 24 horas à 

temperatura ambiente de 25°C. Pode-se observar que mesmo submersos os CP’s permanecem 

estáveis, com algumas pequenas partículas sendo desprendidas.  

 

Figura 32: Cura úmida BSM-EARP-nE 
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Destaca-se que as densidades propostas em projeto foram atingidas, com grau de compactação 

variando entre 98% e 102%. A integridade dos corpos de prova foi superior aos demais casos 

analisados, contudo o seu manuseio requer cuidado, principalmente quando retirados da base do 

molde logo após a compactação. A Figura 33 apresenta os resultados das médias dos rompimentos 

dos CP’s para a resistência à tração indireta. Observa-se que houve um ganho significativo de 

resistência à tração indireta comparado às demais situações analisadas anteriormente, demonstra-

se que a troca da emulsão foi substancialmente responsável pelo ganho de resistência. Tanto para 

as situações de cura seca e úmida, houve um ganho expressivo de resistência à tração indireta. Para 

o teor de 1,8% as médias dos CP’s de cura seca e úmida foram muito semelhantes. Para todos os 

casos, mesmo em cura úmida, o material atingiu uma resistência superior a cura mínima seca 

delimitada pelo TG2. 

 

Figura 33: Resultados Medias ITS - BSM-EARP-nE 
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A Figura 34 apresenta os resultados considerando os resultados individuais de resistência a tração 

indireta para cada um dos três corpos de prova considerando os diferentes teores de asfalto residual 

da emulsão. Observa-se que há uma dispersão entre as resistências dos CP’s, mesmo dentro de um 

mesmo teor de asfalto residual da emulsão. Os limites inferiores e superiores criados a partir de 

linhas de tendência também foram verificados no TG2 (SABITA, 2020). Conforme indica o TG2, 

o limite inferior é utilizado como balizador para definição do teor de emulsão residual a ser 

utilizado na definição do teor de projeto.   

 

Figura 34: Resultados ITS - BSM-EARP-nE  
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Seguindo o preconizado no TG2 (SABITA, 2020), o teor de projeto em 1,80% de emulsão residual. 

Isso deve-se que, tanto para os limites de resistência a tração indireta seca de 225 kPa e 125 kPa 

para úmido, o teor de 1,80% já atenderia as resistências mínimas. Contudo, ao apresentar-se os 

resultados para os representantes da Ecosul, considerando que a partir desses valores, seria 

desenvolvido todo o restante do projeto, bem como a construção das Pistas experimentais, definiu-

se que o teor de projeto adotado seria de 2,0% de emulsão residual com utilização das 

características da mistura BSM-EARP-nE. 

 

2.5.2.3.1 Ensaio de adesividade EARP 

 

A fim de verificar a adesão da emulsão EARP realizou-se três ensaios de Adesividade 

emulsão/agregado seguindo três diferentes procedimentos conforme as normas: 

▪ NBR 6300 - Emulsões asfálticas catiônicas - Determinação da resistência à água 

(adesividade) em agregados graúdos (ABNT, 2009); 

▪ NBR 14249 - Emulsão asfáltica catiônica - Determinação expedida da resistência à água 

(adesividade) sobre agregados graúdos (ABNT, 2007); 

▪ D 3625 - Standard Practice for Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using 

Boiling Water (ASTM, 2005). 

A fim de avaliar a adesividade da emulsão para com os agregados, seguiu-se o preconizado no 

Manual Básico de Emulsões Asfálticas (ABEDA, 2010), onde após a análise visual, no mínimo 

80% da superfície dos agregados deve estar recoberta por uma película satisfatória do asfalto 

residual da emulsão. 

O procedimento para preparação das amostras é semelhante para os três procedimentos, onde: 

▪ A amostra de agregado a ser utilizada no ensaio é obtida do material que passa na peneira 

de 19mm e fica retida na peneira de 12,7mm; 

▪ A amostra é lavada e após submersa por 1 minuto, em água potável; 

▪ Após e drenada e seca em estufa a 120°C por 2 horas. 

Como se trata de uma emulsão com ruptura lenta, o procedimento seguido para mistura da emulsão 

e agregado seguido foi:  

▪ 300g de material (lavado e seco) é separado e umedecido;  
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▪ É vertido sobre os agregados 25 ± 1g de emulsão asfáltica e revolvida continuamente; 

▪ Após a mistura é deixado repousar por1 hora, para que ocorra a ruptura da emulsão; 

▪ Os agregados recobertos são levados para a estufa a 60°C durante 24 horas para completar 

a cura; 

▪ A amostra é retirada da estuda e aguardado que atinja a temperatura ambiente; 

Os demais passos executados com as amostras diferenciam-se de acordo com cada norma seguida. 

O ensaio de adesividade seguindo a norma NBR 6300 Emulsões asfálticas catiônicas - 

Determinação da resistência à água (adesividade) em agregados graúdos (ABNT, 2009), realiza o 

procedimento final colocando a amostra recoberta pela emulsão, após o resfriamento, em um 

béquer com 400 ml de água. O béquer é colocado em estufa a 40°C, por um período de 72 horas. 

A Figura 35 apresenta o resultado visual após a cura de 72 horas. Observa-se que o recobrimento 

da emulsão nos agregados corresponde a 95%, ficando acima limite mínimo da aceitação 

preconizado pelo Manual Básico de Emulsões Asfálticas (ABEDA, 2010). 

 

Figura 35: Resultado ensaio de adesividade - Emulsão EARP - NBR 6300  
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Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da NBR 14249- Emulsão asfáltica catiônica 

- Determinação expedida da resistência à água (adesividade) sobre agregados graúdos(ABNT, 

2007), após o resfriamento, a amostra é colocada em um cesto e imergido em um béquer contendo 

água em ebulição, mantendo-o por 3 minutos após o início da ebulição; após retirar o cesto 

contendo os agregados, o mesmo é lavado em água corrente e espalhado em uma placa para a 

análise do recobrimento. A Figura 36 apresenta o resultado visual após 3 minutos de fervura e 

lavagem da amostra. Observa-se que o recobrimento da emulsão nos agregados corresponde a 92%, 

ficando acima limite mínimo da aceitação preconizado pelo Manual Básico de Emulsões Asfálticas 

(ABEDA, 2010). 

 

Figura 36: Resultado ensaio de adesividade - Emulsão EARP - NBR 14249:2007 
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Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da norma ASTM D3625 Standard Practice 

for Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005), após o 

resfriamento, a amostra é colocada em um cesto e imergido em um béquer contendo água destilada 

em ebulição, mantendo-o por 10 minutos após o início da ebulição. Após a fervura, o agregado é 

resfriado à temperatura ambiente e colocado sobre uma superfície branca para a realização da 

análise visual. A Figura 37 apresenta o resultado visual após 10 minutos de fervura e lavagem da 

amostra. Observa-se que o recobrimento da emulsão nos agregados corresponde a 90%, ficando 

dentro do limite mínimo da aceitação preconizado pelo Manual Básico de Emulsões Asfálticas 

(ABEDA, 2010). 

 

Figura 37: Resultado ensaio de adesividade - EARP - ASTM D3625:2005 
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2.5.3 Etapa de campo 

 

Na etapa de campo, foram realizados os processos de execução de duas pistas experimentais 

previstas no projeto, que serão avaliadas ao longo de sua implementação. Também foram 

conduzidas as primeiras análises utilizando os equipamentos Light Weight Deflectometer (LWD) 

e Falling Weight Deflectometer (FWD). 

Uma das pistas experimentais foi construída na rodovia BR-116/RS, no km 495, enquanto a outra, 

denominada Pista F, foi executada no Laboratório de Pavimentação da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul (LAPAV-UFRGS). Ambas seguiram a dosagem BSM-EARP-nE, composta por: 

32,0% de fresado (granulometria não extraída) + agregado virgem, 28,0% de brita 1 ½”, 39,0% de 

pó de pedra, 1,0% de cimento Portland CP-IV, e 2,0% de teor residual da emulsão EARP. 

O teor de umidade de projeto foi estabelecido em 7,9%, enquanto a densidade máxima obtida nos 

ensaios de compactação em laboratório, utilizando energia modificada, foi de 2,069 g/cm³. 

A construção da pista experimental na BR-116/RS incluiu a fresagem de 18 cm de material 

existente, seguido pela recomposição da estrutura com 13 cm de BSM e 5 cm de revestimento. A 

Pista F foi construída como uma nova estrutura no LAPAV-UFRGS, utilizando material 

transportado da usina localizada em Capão do Leão/RS para Porto Alegre/RS. 

Observações sobre o Fresado Utilizado: O fresado removido do trecho experimental da BR-116/RS 

km 495 não foi utilizado no processo de reciclagem. Em vez disso, o fresado empregado nas 

misturas estava previamente estocado na usina da SBS Engenharia, proveniente de outros 

processos de fresagem realizados pela Ecosul. 

Adicionalmente, constatou-se pequenas variações na granulometria do fresado em relação ao 

especificado no projeto e na dosagem, uma vez que o material foi enviado ao LAPAV em setembro 

de 2022. 

 

2.5.3.1 Construção Pista Experimental – BR-116/RS km 495 

 

Aos cinco dias do mês de janeiro de 2023, foi executada, na BR-116/RS km 495+320 ao km 

495+560, na faixa direita, no sentido Porto Alegre/RS a Pelotas/RS, o trecho experimental a ser 

acompanhado ao longo da execução do presente RDT. O local foi determinado pela concessionária 
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Ecosul após realização de levantamento deflectométrico com viga Benkelman, onde constatou-se 

a necessidade de intervenção no trecho executado. A Tabela 7 apresenta as deflexões para o trecho 

executado antes da intervenção. 

 O projeto BSM utilizado para a execução do trecho experimental, foi definido pela dosagem em 

laboratório, e correspondeu a BSM-EARP-nE, utilizando a emulsão EARP, com 2,0% de teor 

residual, e 1% de cimento. A BSM foi usinada na usina da SBS Engenharia na cidade de Capão do 

Leão-RS e transportado até o local de execução situado a aproximadamente 50 km da usina. 

Destaca-se que por se tratar de um material nunca utilizado, teve-se receio quanto ao transporte do 

mesmo, pois temia-se que a emulsão não aderida ao material, poderia escorrer. A Figura 38 

apresenta o trecho onde será executado o trecho experimental. 

 

Tabela 7: Deflexões trecho experimental BR-116/RS - antes intervenção 

Deflexões  

Rodovia BR-

116/RS Data 30/08/2022 Lado: LD Constante  2,011 

Estacas / KM Leitura Inicial 
Leitura 

Final 

Obturaçõ

es 

Cálculo da deflexão Temp. 

ºC 
 

ANTES  

495+320 500 460 40 80,4    29,0     

495+360 500 435 65 130,7    29,0     

495+400 500 460 40 80,4    29,0     

495+440 500 445 55 110,6    25,0     

495+480 500 465 35 70,4    25,0     

495+520 500 455 45 90,5    25,0     

495+560 500 450 50 100,6    25,0     
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Figura 38: Trecho BR-116/RS km 495 antes da intervenção 

 
 

2.5.3.1.1 Usinagem de transporte BSM  

 

No dia anterior à execução do trecho experimental da BR-116/RS, realizou-se a calibração da usina. 

A calibração foi necessária, pois, como o material nunca havia sido executado, era necessário 

realizar o ajuste na bomba de emulsão, bem como nos silos de materiais, em acordo ao projeto 

BSM-EARP-nE. A usinagem do material ocorreu no dia da execução do trecho experimental da 

BR-116/RS. A Figura 39 apresenta a usina utilizada para a execução da usinagem do material.  
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Figura 39: Usina se Solos SBS engenharia - Capão do Leão/RS 

 

A usina, é composta por três silos para agregados, onde depositou-se o fresado, pó de pedra e brita 

1 ½”. Os agregados, são conduzidos por uma esteira horizontal, onde é adicionado o cimento. A 

esteira de elevação, leva o material até o misturador, onde é adicionado a água e a emulsão. A 

Figura 40 apresenta os silos com material, a esteira horizontal e de elevação. 

 

Figura 40: Etapas de usinagem BSM 

 

A Figura 41 apresenta o processo de mistura dos agregados mais os fluidos. Ao chegar no 

misturador, são adicionadas a água e a emulsão. Para a adição de emulsão, calibrou-se a bomba, 

considerando a capacidade de bombeamento e tempo necessário para a produção de 100t/hora. No 

final do processo, tem-se a BSM pronta para transporte. 

  



Página 88 de 569 

 

Figura 41: Etapas de mistura BSM em usina 

 

Após a mistura, os caminhões basculantes eram carregados e destinados para a obra. A Figura 42 

apresenta a emulsão usinada logo após ser carregada, bem como um caminhão de transporte 

carregado.  

 

Figura 42: BSM usinada e transporte 

 

 

2.5.3.1.2 Execução Trecho Experimental  

 

O trecho experimental foi construído a partir da remoção por fresagem de 18cm de pavimento ao 

longo de aproximadamente 200m (km 495+320 ao km 495+560), na faixa pesada da pista sentido 

Porto Alegre/Pelotas. A solução de reciclagem empregada em questão foi do tipo in plant, onde 

usinou-se o material e transportou-se o mesmo até a pista. No trecho, executou-se uma camada de 

13 cm de BSM + 5 cm de revestimento. Devido a não se ter uma convenção sobre o tempo para 
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cura inicial para a liberação do tráfego e como havia a possibilidade de deixar o trecho em questão 

com a faixa fechada ao tráfego, a camada de revestimento do tipo GAP-graded, foi executada 4 

dias após a execução da BSM. A decisão de deixar a base de BSM sem o revestimento e sem o 

tráfego por 4 dias, também foi justificado, por não saber o comportamento da emulsão EARP em 

campo. A Figura 43 apresenta o processo de fresagem, fundo da caixa e pintura de ligação do trecho 

experimental. 

 

Figura 43: Preparação caixa pista experimental BR-116/RS km 495 

 

Assim, logo após, foi realizado a espalhamento da BSM com o auxílio de vibroacabadora. Foram 

executados 13 cm de BSM ao longo de todo o trecho fresado. Logo após, foi realizada a 

compactação com dois rolos lisos realizando aproximadamente 8 fechas. A Figura 44 apresenta o 

processo de espalhamento do material e compactação.  
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Figura 44: Execução Pista experimental BR-116/RS - km 495 

 

Após finalizada a compactação, a superfície ficou com uma aparência úmida, como pode ser 

observado na Figura 45.  

 

Figura 45: Superfície BSM Após a compactação 
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Quatro dias após a execução da base em BSM, realizou-se a execução de uma camada de 5 cm de 

GAP. A figura a seguir, mostra como ficou a superfície da BSM, após 4 dias em cura e após como 

ficou o trecho finalizado com o revestimento finalizado.  

 

Figura 46: BSM após 4 dias e revestimento finalizado 

 

 

2.5.3.1.3 Ensaios laboratoriais e de campo pista experimental BR-116/RS km 495 

 

Com o objetivo de monitorar a pista experimental executada, foram realizados ensaios em campo 

e laboratório pela equipe da Ecosul. Ainda na usina, procedeu-se à verificação da granulometria da 

mistura, por meio da coleta e análise do material correspondente a um metro de correia 

transportadora. A Figura 47 apresenta a curva granulométrica do material aplicado no trecho 

experimental da BR-116/RS, localizado no km 495. 
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Figura 47: Distribuição granulométrica BSM aplicada BR-116/RS km 495 

 

 

Após a usinagem no material, uma amostra de material usinado foi coletada e moldado um corpo 

de prova para realização do ensaio de ISC. O corpo de prova foi moldado no dia 06/01/23 e rompido 

no dia 09/01/23. A umidade de compactação 7,6%, densidade máxima obtida de 2,061g/cm³, ISC 

79,7% e expansão de 0,01%. 

Em campo, para verificar a compactação do material, foi realizado o ensaio de determinação da 

massa específica aparente, in situ, com o emprego do frasco de areia DNER-ME 092: Solo- 

determinação da massa específica aparente “in situ”, com emprego ido frasco de areia (DNER, 

1994). A realização do ensaio ocorreu no dia 08/01/23. Realizaram-se três pontos de ensaio, 

obtendo-se um grau de compactação de 98,8%, 98,0% e 100,3%. A Figura 48 apresenta um 

colaborador da Ecosul executando o ensaio. Também pode-se ser o fundo do furo, mostrando como 

ficou o material após a cura. Destaca-se que a abertura do furo para realizar o ensaio foi difícil, 

pois o material já apresentava uma elevada rigidez. O ANEXO I apresenta a planilha do ensaio de 

frasco de areia para a pista experimental BR-116/RS km 495.  
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Figura 48: Ensaio de frasco de areia 

 

 

2.5.3.2 Execução Pista F – LAPAV    

 

No dia 10 de janeiro de 2023, foi executada a camada de BSM na pista experimental do LAPAV. A 

construção dessa pista tem como objetivo avaliar os efeitos de deformação permanente em escala 

real, utilizando um simulador de tráfego. A pista, denominada Pista F, foi construída em parceria 

entre o LAPAV e a Rede de Tecnologia de Asfaltos (RTA) da Petrobras. 

Por se tratar de uma pista experimental, sua execução foi realizada com o máximo rigor técnico. A 

estrutura da pista é composta pelas seguintes camadas: 60 cm de argissolo como reforço do 

subleito, 15 cm de latossolo na sub-base, 15 cm de BSM na base, e 1,0 cm de microrrevestimento 

asfáltico como revestimento. A Figura 49 ilustra as camadas que compõem a Pista F, indicando 

também as respectivas espessuras. 
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Figura 49: Camadas Pista F 

 

 

2.5.3.2.1 Execução BSM – Pista F 

 

A execução da Pista F no LAPAV ocorreu no dia 10 de janeiro de 2023. A BSM foi usinada na 

usina da SBS Engenharia em Capão do Leão – RS, nas primeiras horas da manhã e transportada 

até o LAPAV localizado na cidade de Porto Alegre – RS, com o auxílio de três caminhões 

basculantes. A dosagem utilizada foi o mesmo da Pista experimental da BR-116/RS km 495, 

correspondente a mistura BSM-EARP-nE, com 1% de cimento e teor de emulsão de residual de 

2,0% EARP.  

Nas primeiras horas da tarde, foi realizada a execução da camada de BSM. Devido ao material ter 

sido transportado por uma longa distância, optou-se por despejar o mesmo fora da caixa de 

execução, e colocá-lo com o auxílio de uma retroescavadeira. A Figura 50 apresenta o 

descarregamento da BSM, bem como a pá carregadeira realizando a homogeneização do material. 
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Figura 50: Descarregamento e homogeneização da BSM - Pista F 

 

Ao colocar o material na caixa da pista experimental, o mesmo, foi espalhado e nivelado com o 

auxílio de uma motoniveladora. Após, executou-se a compactação do material. A Figura 51 

apresenta o material sendo espalhado e o nivelamento.  

 

Figura 51: Espalhamento e nivelamento da BSM 
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A compactação do material ocorreu com o auxílio de um rolo liso e um rolo de pneus, sendo 

executadas 8 fechas para a completa compactação da BSM. A Figura 52 apresenta a execução da 

compactação da BSM. 

 

Figura 52: Compactação BSM - Pista F 

 

A Figura 53 apresenta a camada de BSM no dia seguinte à execução. Observa-se que ainda há a 

presença de umidade. Contudo, visualmente, ela apresenta uma boa aparência. 

 

Figura 53: Pista F um dia após a execução da camada de BSM 
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Após 10 dias de cura, realizou-se a execução do microrrevestimento. A execução do 

microrrevestimento demorou para ser executada, devido a dificuldades da empresa executora da 

obra em realizar o serviço. A Figura 54 apresenta a pista F junto com as demais pistas experimentais 

executadas no LAPAV, com o revestimento finalizado e sinalizada. 

 

Figura 54: Pista F finalizada e sinalizada 

 

 

2.5.3.2.2 Ensaios de controle de Campo – Pista F 

 

Foi realizado o controle de densidade da pista com a realização do ensaio de frasco de areia 

seguindo a norma DNER-ME 092/94 (DNER, 1994). O ensaio foi realizado no dia seguinte à 

compactação da BSM, em dois pontos. A Figura 55 apresenta a execução do ensaio pela empresa 

terceirizada que acompanhava a obra.  
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Figura 55: Ensaio de densidade in situ - pista F 

 

Obtiveram-se os resultados de 98,6% e 104,9% de grau de compactação com relação a densidade 

de laboratório de 2,069 g/cm³. O ANEXO II disponibiliza os resultados fornecidos pelo controle 

tecnológico de campo fornecidos pela empresa fiscalizadora da obra de construção das Pistas 

Experimentais.  

 

2.5.3.2.3 Ensaios de laboratório 

 

Para verificar a compatibilidade do projeto BSM-EARP-nE, realizou-se a verificação da 

granulometria da mistura executada, com a amostra retirada de um metro de correia. A Figura 56 

apresenta o gráfico correlacionando a granulometria da mistura versus a granulometria de projeto 

BSM-EARP-nE. 
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Figura 56: Análise granulométrica BSM-EARP-nE vs executado Pista F 

 

A fim de avaliar a resistência à tração indireta do material usinado, realizou-se a coleta de material 

transportado ao LAPAV e moldaram-se seis corpos de prova em laboratório, rompidos após cura 

de 72 horas em estufa a 40°C, sendo três CP’s mantidos a mais 24 horas a temperatura de 25°C e 

três CP’s submetidos a cura submersa. A compactação foi realizada em laboratório com o auxílio 

do compactador vibratório em duas camadas com dimensões de 95 mm de altura x 150 mm de 

diâmetro. Ressalta-se que devido ao material já estar na umidade correta e com a emulsão 

adicionada, não foi realizada a remoção dos agregados maiores que 19 mm como foi realizado no 

processo de dosagem. A Figura 57 apresenta graficamente os valores obtidos de ITS para os CP’s 

moldados com o material da pista F. Constatou-se que os resultados obtidos foram superiores aos 

valores mínimos preconizados no TG2 (SABITA, 2020), mesmo sem a remoção dos agregados 

maiores que 19 mm. Também observa-se que os resultados obtidos de ITS correspondentes à cura 

úmida foram superiores à cura seca.  
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Figura 57: ITS material Usinado - Pista F 

 

 

2.5.3.3 Acompanhamento dos Trechos experimentais 

 

Nos dias 6 e 7 do mês de junho de 2023 realizou-se uma campanha de leituras de LWD (Light 

weight deflectometer), e no dia 09 de junho de 2023, realizou-se uma campanha de FWD (Falling 

weight deflectometer) de múltiplas cargas nos trechos experimentais a serem acompanhados no 

presente RDT. Ressalta-se que há uma retificação com relação aos trechos descritos no projeto do 

RDT em relação aos trechos monitorados. Assim, realizara-se os monitoramentos ao longo do 

projeto nos seguintes trechos experimentais:  

- BR-392/RS km 174+300 ao km 175+000, com execução em 2011; 

- BR-116/RS km 417+400 ao km 417+600, com execução em 2015; 

- BR-116/RS km 506+00 ao km 507+ 000, com execução em 2019; 

- BR-116/RS km 495+360 ao km 495+540, com execução em janeiro de 2023.  
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2.5.3.3.1 Execução ensaios LWD 

 

Aos seis dias do mês de junho de 2023, realizou-se as primeiras campanhas de LWD nas pistas 

experimentais a serem acompanhadas pelo RDT. A coleta de dados iniciou-se no km 417+400 ao 

km 417+600, na BR-116/RS. Destaca-se que este trecho monitorado é pista simples, assim, 

necessitou-se realizar a sinalização do mesmo, e a retenção do fluxo primeiramente na faixa sentido 

sul e após a faixa sentido norte, para realizar o levantamento.  

A partir da placa do km 417, demarcou-se lateralmente a pista, o ponto de inicial de monitoramento 

no km 417+400. A partir da marcação inicial, realizou-se a demarcação lateral e leituras de 40 em 

40 metros até o km 417+600, tanto para a pista norte, quanto para a pista sul. A Figura 58 apresenta 

o km inicial e o equipamento LWD.  

 

Figura 58: Monitoramento LWD junho 2023 - km 417+400 ao km 417+600 

 

 

Após, realizou-se o levantamento no km 495+360 ao km 495+520, na BR-116/RS, correspondente 

ao trecho experimental construído dentro do RDT em janeiro de 2023. Devido a pista 
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acompanhada, corresponder a faixa pesada sentido sul, a faixa foi bloqueada ficando o trânsito 

fluindo somente pela faixa da esquerda.  

A partir da placa do km 495, demarcou-se o ponto inicial correspondente ao km 495+360. Por 

tratar-se do trecho experimental construído dentro do RDT, realizou-se a demarcação e leituras 

com o LWD a cada 20 metro. A Figura 59 apresenta a demarcação feita para o trecho 

correspondente.  

 

Figura 59: Monitoramento LWD junho 2023 BR-116/RS- km 495+360 ao km 495+520 

 

 

Ainda no dia seis de junho, realizou-se o levantamento no trecho correspondente ao km 506 ao Km 

507 da BR-116/RS. Devido à extensão do trecho ser de 1000m, optou-se por realizar um 

levantamento correspondente a 200 m entre os km 506+400 ao km 506+600, espaçado de 40 em 

40 m na faixa pesada, sentido sul. Por ser um trecho de pista dupla, somente realizou-se a 

sinalização e bloqueio da faixa pesada, não havendo retenção de trânsito.  Assim como nos demais 

trechos, demarcou-se o ponto inicial de leituras, considerando a placa lateral a pista correspondente 

ao km 506. A Figura 60 apresenta o trecho e a demarcação. 
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Figura 60: Monitoramento LWD junho 2023 BR-116/RS - km 506+000 ao 507+000 

 

 

No dia sete de junho de 2023, realizou-se o monitoramento correspondente ao km 174+300 ao km 

175+000 na BR-392/RS. Por corresponder ao trecho de 700 metros, optou-se por realizar o 

levantamento em 200 m correspondente ao km 174+400 ao km 174+600, com leituras a cada 40 

m. Assim como nos demais trechos, realizou-se a marcação lateral na pista a partir da placa do km 

174. O levantamento ocorreu na faixa sentido norte, onde, por ser pista simples, houve a 

necessidade de realizar a retenção do trânsito com siga e pare. A Figura 61 apresenta o trecho 

monitorado.  
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Figura 61: Monitoramento LWD junho 2023 BR-392/RS - km 175+400 ao 175+600 

 

 

2.5.3.3.2 Execução FWD 

 

A execução do FWD Foi realizada pela concessionaria com uma empresa parceira no dia nove de 

junho de 2023. A execução da presente campanha de FWD ocorreu de forma particular, pois utiliza-

se um conjunto de cargas diferenciado, para assim avaliar a não linearidade do material. Assim, 

solicitou-se a empresa executante do FWD que se realiza ensaios de múltiplas cargas conforme a 

Tabela 8.  

A determinação dos níveis de carga ocorrem a partir do preconizado pela Federal Highway 

Administration (2000).  A campanha foi realizada coletando dados ao longo de todos os trechos 

experimentais localizados na BR 116/RS e na BR/392. As leituras ocorreram a cada 20 metros. 
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Tabela 8: Níveis de Carga FWD 

Altura 
Carga Alvo 

(kN) 

Carga Alvo 

(kips) 

Faixa aceitável 

(kN) 

Faixa aceitável 

(kips) 

1 26,7 6,0 24,0 a 29,4 5,4 a 6,6 

2 40,0 9,0 36,0 a 44,0 8,1 a 9,9 

3 53,4 12,0 48,1 a 58,7 10,8 a 13,2 

4 71,2 16,0 64,1 a 78,3 14,4 a 17,6 

 

Como o ensaio foi executado no mês de junho, a empresa executante do levantamento ainda não 

havia disponibilizado os dados dos levantamentos para a confecção do Relatório Parcial 1.  

 

2.5.4 Iniciação Científica e Artigos 

 

Dentro do projeto do RDT realizou-se o desenvolvimento de um artigo, intitulado “Bitumen 

stabilized materials as pavement overlay: Laboratory and field study”, ANEXO , publicado na 

revista Construction and Building Materials. A revista em questão apresenta uma alta relevância 

em publicações na área de construção e materiais, com classificação Qualis A1.  

 

2.6 Quadro Resumo – Atividades Previstas X Desenvolvidas 

Atividades 

Previstas 

Produtos 

Esperados 

Atividades 

Executadas 

Status das 

Atividades 

Executadas 

Produtos 

Gerados 

Etapa de 

Laboratório 

- Relatório 

- Artigo 

- Iniciação 

cientifica  

- Tese de 

doutorado 

 

Etapa de 

Laboratório 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

- Artigo 

- Iniciação 

cientifica  

- Tese de 

Doutorado 
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2.7 Atividades Previstas para o Próximo Período (01/06/2023 a 30/11/2023)  

 

Na sequência são listas as atividades previstas para serem realizadas no período que compreende o 

segundo semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico e 

agregados virgens para bases de elevado desempenho”. 

1. Etapa de Laboratório 

2. Etapa de Campo 

3. Análise de dados 

4. Elaboração de relatórios 

 

 

 

  

Etapa de Campo -Relatório Etapa de Campo Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

Elaboração de 

relatórios 

- Relatório  Elaboração de 

relatórios 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 
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3. SEGUNDO SEMESTRE DO PROJETO  

 

3.1 RESUMO 

 

As atividades de execução do presente RDT tiveram início em janeiro de 2023. Este item do 

Relatório Final refere-se ao segundo semestre, abrangendo o período entre julho e dezembro de 

2023, conforme apresentado em janeiro de 2024. As atividades previstas no Plano de Trabalho 

foram desenvolvidas de acordo com o cronograma físico-financeiro estabelecido. 

 

3.2 ATIVIDADES PREVISTAS PARA O PERÍODO 

 

Para o período que contempla o primeiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” estavam 

previstas para realização as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laboratório 

2. Etapa de Campo 

3. Análise de dados 

4. Elaboração de relatórios 

 

3.3 ATIVIDADES EXECUTADAS PARA O PERÍODO 

 

Para o período que contempla o primeiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” foram 

executadas as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laboratório 

2. Etapa de Campo 
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3. Análise de dados 

4. Elaboração de relatórios 

 

3.4 JUSTIFICATIVAS  

 

Todas as atividades previstas foram executadas conforme cronograma físico-financeiro.  

 

3.5  DESCRIÇÃO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 

 

O segundo semestre do projeto " Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico 

e agregados virgens para bases de elevado desempenho ", compreendido entre os meses de julho a 

dezembro de 2023, transcorreu conforme o previsto no cronograma físico-financeiro. As atividades 

desenvolvidas incluíram a continuação e conclusão da etapa de laboratório e continuação da etapa 

de campo. Também, ocorreu o início da análise de dados e elaboração de relatórios. A seguir, são 

descritas as atividades executadas no segundo semestre. 

 

3.5.1 Etapa de Laboratório 

 

O Relatório Parcial 2 teve início com uma revisão dos conceitos relacionados à resistência à tração 

indireta e procedimentos do triaxial monotônico, com o objetivo de contextualizar os 

procedimentos aplicados na dosagem e cura da BSM. Esse enfoque é essencial para fundamentar 

a escolha dos métodos utilizados, assegurando que os parâmetros técnicos sejam devidamente 

compreendidos e aplicados no contexto deste estudo. Entretanto, considerando que essa mesma 

revisão foi previamente apresentada no Item 2.5.1.3.3 - Projeto de Mistura: Procedimentos, optou-

se por não reproduzir o conteúdo neste relatório. Essa decisão visa evitar redundâncias e garantir 

maior objetividade na apresentação das informações, mantendo o foco na análise dos novos 

resultados e avanços específicos deste estágio do trabalho.  
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A realização dos ensaios, bem como suas avalições seguiram o preconizado em normas e 

procedimentos nacionais e internacionais. Devido a não se ter normas especificas para a BSM a 

nível nacional, e analise de seus paramentos, seguiu-se o TG2 (SABITA, 2020), para 

procedimentos de moldagem e cura. Já para avaliação de alguns parâmetros utilizou-se ora normas 

nacionais para avaliação de misturas asfálticas, ora normas nacionais para avaliação de materiais 

granulares estabilizados ou não.  

 

3.5.1.1 Avaliação do tempo de cura da mistura RAP+AV+CP+EM com emulsão EARP 

 

Como forma de avaliar os períodos de cura da mistura, optou-se por realizar ensaios de resistência 

a tração indireta para diferentes idades. A avaliação do tempo de cura utilizando o ensaio de ITS 

também foram realizado por (Mollenhauer et al., 2023), com enfoque em temperaturas. Contudo, 

a avaliação realizada no presente RDT teve enfoque na variação dos tempos de cura e condições 

de cura. 

Assim, corpos de prova de 95mm de altura por 150 mm de diâmetro foram moldados no 

compactador vibratório e submetidos aos ensaios de resistência a tração indireta (ITS). Utilizou-se 

como padrão de dosagem o traço BSM-EARP-nE, emulsão EARP, com substituição dos agregados 

maiores que 19 mm.  

Para isso, conjuntos de seis corpos de prova para cada uma das varrições foram moldados, e 

ensaiados em diferentes condições. As seguintes variações foram utilizadas:  

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas em temperatura ambiente; 

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas em temperatura ambiente + + 24 horas a 

temperatura ambiente submerso em água; 

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C + 30 dias a temperatura ambiente;  

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C +30 dias a temperatura ambiente + 24 horas a temperatura 

ambiente submerso em água;  

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C + 60 dias a temperatura ambiente;  

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C +60 dias a temperatura ambiente + 24 horas a temperatura 

ambiente submerso em água;  
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- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C + 90 dias a temperatura ambiente;  

- Três CP’s - 72 horas em estufa a 40°C +90 dias a temperatura ambiente + 24 horas a temperatura 

ambiente submerso em água;  

- Três CP’s - temperatura ambiente até constância de massa+24 horas a temperatura ambiente; 

- Três CP’s - temperatura ambiente até constância de massa + 24 horas a temperatura ambiente 

submerso em água;  

- Três CP’s com 1% de cimento – Cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas ao ar a 25°C e 

condicionamento DUI, conforme a norma  DNIT 180-ME (2018) 

Os corpos de prova que ficaram em temperatura ambiente para as idades de 30, 60 e 90 dias, 

permaneceram ao ar, em sala com ambiente controlado, conforme a Figura 62.  

 

Figura 62: Corpos de prova Rompimento 60 dias 

 

 

A Figura 63 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resistência a tração indireta, na avaliação 

da variação do tempo de cura para a mistura BSM-EARP-nE. Pode-se observar que a variação dos 

tempos de cura leva a um ganho de resistência ITS. Esse ganho de resistência já é observado na 

literatura, onde com o passar do tempo percebe-se um aumento característico da resistência do 

material.   
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Figura 63: Avaliação tempo e tipos de cura - BSM-EARP-nE 

 

 

Observa-se na Figura 63, que para todas as situações propostas, os valores mínimos de ITS são 

atingidos, tanto para cura seca e úmida. Quando se compara à cura padrão, 1% de cimento + 72 

horas em estufa a 40°C + 24 h em cura seca ou úmida, com 1% de cimento + 72 horas em estufa a 

40°C +30 dias de cura seca + 24 h em cura seca ou úmida, há um ganho de resistência à tração 

indireta. Também, observa-se que a cura úmida apresenta uma resistência levemente superior à 

cura úmida na cura correspondente a 30 dias. Correspondente a 60 dias, tem-se os maiores valores 

de ITS chegando na casa dos 550 kPa para cura seca e úmida. Observa-se que comparando a cura 
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padrão com a cura após 90 dias, obteve-se um acréscimo de 40% na resistência a tração indireta.  

Outro ponto avaliado refere-se a corpos de prova, com mesma configuração dos demais, contudo 

submetido ao condicionamento de dano por umidade induzida (DUI), onde mesmo após o 

condicionamento dos corpos de prova a uma condição mais estrema, em amarelo, o mesmo ainda 

se encontra com resistências superiores as mínimas exigidas tanto para a condição seca quanto 

úmida.  

Com o intuito de verificar a perda de umidade do material, a Figura 64 apresenta a variação ao 

longo dos 13 dias, onde os corpos de prova submetidas a cura ao ar foram pesados, e registrados o 

seu peso. Consegue-se observar que a variação possui uma tendência bem definida, onde nos 

primeiros dias há uma elevada perda de massa correspondente a perda de água. Esse estudo, deveu-

se, pois, necessita-se entender o comportamento do material quanto a perda de água, para assim, 

conseguir de maneira mais assertiva realizar a liberação do tráfego quando utilizado o material em 

pista.  

 

Figura 64: Avalição da perda de água para cura ao ar 
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3.5.1.2 Avaliação do teor de filler 

 

Para responder uma das questões de pesquisa, “Qual seria o teor de cimento necessário para iniciar a 

contribuição mecânica por aglutinação?”, realizou-se avalição da variação do teor de filler 

incorporado ao material. Corpos de prova de 150mm de diâmetro por 95mm de altura foram 

moldados no compactador vibratório com a mistura BSM-EARP-nE, onde avaliou-se a 

incorporação, ou não, dos teores de 0%, 1% e 2% de cimento. Assim, foram moldadas e ensaiadas 

as seguintes combinações: 

 - Três CP’s com 0% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura 

ambiente;  

- Três CP’s com 0% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura ambiente 

submerso em água;  

- Três CP’s com 1% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura 

ambiente;  

- Três CP’s com 1% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura ambiente 

submerso em água;  

- Três CP’s com 2% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura 

ambiente;  

- Três CP’s com 2% de cimento – cura 72 horas em estufa a 40°C + 24 horas a temperatura ambiente 

submerso em água;  

Para a avaliação do teor de filler considerou-se a cura padrão do TG2, onde, uma vez extraídos os 

corpos de prova de seus respectivos moldes e marcados, são colocados em estufa a temperatura de 

40 °C (±1 °C) e período mínimo de 72 horas (3 dias). A cura de espécimes ITS produz a condição 

“Seca” para teste. Após 72 horas, os corpos de prova foram retirados da estufa pesados cada um, 

registrando a massa individual. Retorne todas as amostras ao forno a 40 °C por mais 4 horas e 

repita o exercício de pesagem. Se a massa de qualquer amostra diminuir em mais de 10 g, coloque 

todas as amostras novamente no forno por mais 24 horas. Este procedimento é repetido quantas 

vezes forem necessárias até que os corpos de prova atinjam massa constante. As amostras são então 

deixadas para resfriar a uma temperatura constante de 25 °C (±2 °C).  

Três amostras então foram submetidas ao rompimento em condição seca e três amostras foram 

submetidas ao rompimento na condição úmida, após 24 horas submersas. A Figura 65 apresenta os 
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resultados das médias dos 3 CP’s para cada uma das condições impostas. Ao avaliar a variação do 

teor de cimento, conforme descrito anteriormente, observa-se que os valores obtidos estão acima 

do mínimo desejado em ambas as condições de cura. Destaca-se, contudo, que mesmo na ausência 

de cimento (0%), o valor de ITS supera 1%. Esse comportamento é atribuído ao calor de hidratação 

do material com 1% de cimento, cuja perda mais acentuada de água impacta negativamente no 

processo de cura. Com 2% de cimento, observa-se um leve incremento na resistência.  

Pode-se observar que a variação do teor de cimento não foi substancialmente para a elevação ou 

decréscimo da ITS. Observa-se ainda que 0% de cimento apresentou na média uma resistência 

melhor do que teor de 1% de cimento. Na Figura 66a apresenta-se uma mistura com teor de 0% de 

cimento e a Figura 66b 1% de cimento. Para um mesmo traço, a taxa de 1% de cimento auxiliou 

na trabalhabilidade e estabilidade da mistura, deixando a mesma mais coesa e com menos umidade 

aparente.  

 

Figura 65: Avaliação do teor de cimento - BSM-EARP-nE 
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Figura 66: a) Mistura com teor 0% e b) Mistura com teor 1% 

a) 

 

b) 

 

 

3.5.1.3 Ensaio de Módulo Dinâmico da mistura RAP+AV+CP+EM 

 

Para realização do ensaio de modulo dinâmico segue-se os procedimentos da norma DNIT 

416/2019-ME Pavimentação asfáltica – Misturas asfálticas – Determinação do módulo dinâmico – 

Método de ensaio (DNIT, 2019).A adoção desta normativa justificou-se por ser o mais próximo de 

utilização, pois mesmo o material não sendo uma mistura asfáltica, necessitava-se de um 

procedimento para a sua execução.  

 

Ensaio de Módulo Dinâmico da mistura RAP+AV+CP+EM 

 

Foram moldados 6 corpos de prova de 15cm de altura por 10 cm de diâmetro no compactador 

giratório utilizando a mistura BSM-EARP-nE. A densidade aparente seca permaneceu na casa dos 

2,069 g/cm³ com um volume de vazios médio de 12,5% e grau de compactação médio de 100%. 

Observa-se que o volume de vazios dos corpos de prova é superior ao exigido pela norma. No 

entanto, buscou-se ensaio o material em sua condição de projeto, onde a densidade ficou em 100%.  
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 Devido aos corpos de prova serem executados com emulsão asfáltica, e não se ter uma norma 

especifica de modulo dinâmico para as moldagens dos mesmo, realizou-se o procedimento de cura 

preconizado no TG2 (SABITA, 2020) recomendado para o ensaio de triaxial monotônico descrito 

no item 2.1.2. 

O ensaio foi realizado com as temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C. Com o número de ciclos e 

frequências descritos na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Número de ciclos para cada frequência de teste 

Frequência (Hz) Número de Ciclos 

25 200 

10 200 

5 100 

1 20 

0,5 15 

0,1 15 

Fonte: DNIT 416-ME (2019) 

 

Devido a pequenas irregularidades nas faces de aplicação de cargas, necessitou-se realizar o 

capeamento dos corpos de prova com gesso. A Figura 67 apresenta os corpos de prova pós 

capeamento. 

Figura 67: Corpos de prova modulo dinâmico capeados 
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A Figura 68 apresenta o ensaio de modulo dinâmico sendo executado. Destaca-se que o ensaio 

utiliza extensômetros para as leituras. Os resultados e análises das curvas obtidas serão 

apresentados no item Análise de Dados.  

 

Figura 68: Ensaio de Modulo Dinâmico 

         

 

Ensaio de Módulo Dinâmico da mistura base negra 

 

Como forma de comparação dos materiais, buscou-se avaliar o comportamento da base negra 

utilizada no RDT “Avaliação do comportamento mecânico de misturas asfálticas com ligante 

modificado por borracha usinadas a temperaturas intermediárias e de bases negras usinadas com 

emulsão asfáltica”, ao qual corresponde a uma granulometria aberta, sem a utilização de fresado e 

cimento, e com emulsão RM-2C. A Figura 69 apresenta a curva granulometria base negra e as 

especificações obtidas em projeto. A mesma, é composta por 30% de brita 1”, 50% de brita ¾ e 

20% de brita 3/8, seguindo o preconizado a especificação de norma DNER - ES - P 106/80. Possui 

um equivalente de areia de 62,4.  
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Figura 69: Propriedades Base Negra sem RAP 

 
Para realizar o ensaio de modulo dinâmico, realizou-se a moldagem de CP’s de 15cm de altura por 

10cm de diâmetro no compactador giratório. Contudo, ao realizar a extração dos corpos de prova 

do molde após a compactação os mesmos desagregavam-se. A Figura 70 apresenta um corpo de 

prova após a desmoldagem.  

 

 

 

 

 

PROPRIEDADES FINAIS DA MISTURA 

X

Vazios do Agregado Mineral (%) X X

5  A 30 25,50

X

  >350 376

Fluência (1/100 in) 10,9

-- 2,429

Densidade Aparente (kN/m³) 1,810

--

-- 0,00

Módulo de Resiliência (MPa) -- 0,00

DNER ES - ES - P 106/80 Valor de Projeto

Teor de Betume (%) ACOSTAMENTO 4,50

0,6 a 1,4 (Superpave)

Relação Mr/Rt (adm) --

Propriedade

Relação Filler/Betume (%)

Resistência à Tração (MPa)

Estabilidade (kgf)

Densidade Máxima Teórica (kN/m³)

Relação Betume Vazios (%)

Volume de Vazios (%)

Relação Est/Fluência (kgf.m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3
,1
/2
"

2
,1
/2
"

1
,3
/4
"48

1
6

3
0

4
0

6
0

8
0

P
e
rc

e
n

t 
P

a
ss

a
 (
%

)

Peneiras

Distribuição  Granulométrica

Faixa ( B )



Página 119 de 569 

 

Figura 70: CP Base negra desmoldagem após compactação 

 

 

Diferentes estratégias foram adotadas na tentativa de desmoldar os corpos de prova sem que 

houvesse sua desagregação; entretanto, nenhuma das soluções testadas foi bem-sucedida, 

evidenciando a necessidade de contenção para evitar a perda de integridade dos corpos de prova. 

Devido à realização do ensaio sem o uso de membrana, não foi possível determinar as propriedades 

do material no ensaio de módulo dinâmico. A Figura 71 apresenta os corpos de prova para 

diferentes soluções de desmoldagem. A Figura 71a apresenta o corpo de prova após permanecer 24 

horas dentro do molde e a Figura 71b o corpo de prova após permanecer 24 horas dentro do molde 

e após ser envolto por plástico filme. Contudo, ao remover o plástico filme, o corpo de prova se 

desagregava. 
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Figura 71: a) CP base negra após 24 horas dentro do molde. b) Base negra após 24horas 

dentro do molde e envolto em plástico filme 

a) 

 

b) 

 

 

3.5.1.4 Ensaio de Lottman para avaliação do efeito deletério da água 

 

Como não há uma norma especifica para ensaios de material estabilizado com emulsão, seguiu-se 

a norma DNIT 180/2018-ME Pavimentação - Misturas asfálticas - Determinação do dano por 

umidade induzida – Método de ensaio. Por meio dessa norma, seguiu-se os procedimentos de 

condicionamento e por fim avaliação da resistência a tração indireta do material após os 

procedimentos. Um conjunto de seis corpos de prova de 150mm de diâmetro por 95mm de altura 

foi moldado no compactador vibratório.  

Para realizar os procedimentos de cura, primeiramente o conjunto de corpos de prova passou pela 

cura padrão preconizado pelo TG2 determinação da resistência a tração indireta devido a 

necessidade de ocorrer o completo rompimento da emulsão asfáltica e o material estar em sua 

condição mínima de resistência.  O Procedimento de cura é descrito no item 2.5.1.3.3.   

Após três corpos de prova foram reservados e mantidos em sala com temperatura controlada a 

25°C. Estes corpos de prova serão denominados sem condicionamento.  Os outros três corpos de 
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provas foram submetidos ao condicionamento conforme descrito na norma DNIT 180/2018-ME. 

Onde o conjunto condicionado foi submetido: 

a) Submergiu-se cada corpo de prova do conjunto dentro do recipiente com água destilada. 

b) Aplicou-se vácuo na faixa de 13 kPa (97 mm Hg) a 67 kPa (502,5 mm Hg) de pressão absoluta 

(aumentando gradativamente) por 5 a 10 minutos; 

c) Interrompeu-se a aplicação de vácuo, deixando o corpo de prova dentro do recipiente com 

água por mais 5 a 10 minutos;  

d) Retirou-se o corpo de prova da água e eliminar o excesso de água superficial, utilizando um 

pano umedecido. Em seguida, determinar sua massa. 

e) Após a saturação, o corpo de prova foi embalado em filme plástico e colocado dentro de um 

saco plástico impermeável com 10 ml de água. Levou-se o corpo de prova ao sistema de 

resfriamento numa temperatura de -18,0 ± 3,0 ºC, por um tempo de no mínimo 16 h. 

f)  Decorrido o período de resfriamento, deve-se levar o conjunto para um banho de água a 60 

ºC ± 1 ºC. O saco plástico e o filme plástico devem ser removidos, para liberação do corpo de 

prova ainda dentro do banho, assim que for possível sua retirada sem danificar o corpo de 

prova, o que leva em média alguns minutos após a submersão do conjunto no banho a 60 ºC. 

Manteve-se, então, o corpo de prova no banho por 24 h ± 1 h. 

g) Removeu-se o corpo de prova do banho a 60 ºC e o levar imediatamente à submersão em um 

banho de água a 25 ºC ± 1 ºC, entre 2 h a 3 h.  

h) Após o condicionamento determinou-se a resistência à tração por compressão diametral.  

A Tabela 10 apresenta as propriedades e identificação dos corpos de provas submetidos ao ensaio 

de Lottman. Já a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos. A Figura 72 apresenta os resultados em 

comparação a condição em cura seca e úmida sem condicionamento de dano por úmida induzida e 

os limites do TG2.  

Tabela 10: Propriedades e identificação CP's Lottman 

Identificação Geometria Densidades Vazios 

% CAP GOLPES 
Nº 
CP 

h (cm) d(cm) volume 
D 

aparente 
Dmáx medida vv (%) 

Emulsão  
Comp. 

Vibratório 

52 9,76 15,04 1676,50 2,12 2,45 13,361 

53 9,63 15,20 1618,40 2,15 2,45 12,406 

54 9,97 15,07 1687,80 2,10 2,45 14,262 

55 9,52 15,08 1614,80 2,16 2,45 12,004 

56 9,64 15,10 1640,20 2,13 2,45 13,196 

57 9,91 15,13 1703,30 2,10 2,45 14,295 
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Tabela 11: Resultados Ensaio de Lottman 

Identificação RRT     
Resistência 

à Tração 
  

Nº CP 
Grupo 

Leitura 
(mm) 

Rt (MPa) S/COND COND 

52,00 s 0,580 0,590 0,59   

53,00 c 0,330 0,337   0,34 

54,00 s 0,560 0,557 0,56   

55,00 s 0,530 0,552 0,55   

56,00 c 0,370 0,380   0,38 

57,00 c 0,410 0,409   0,41 

C Condicionados 0,57 0,38 

S sem  condicionamento RRT = 0,66 

 

Figura 72: Resultados gráficos Lottman 

 

 

Pode-se observar na Tabela 11 que a razão entre a média da resistência a tração por compressão 

diametral dos três corpos de prova que sofreram condicionamento pela média da resistia a tração 

por compressão diametral de três corpos de prova que não sofreram condicionamento ficou em 

66%. Essa relação fica abaixo da relação de 75% considerada como a relação para cura seca e 

submersa do TG2 (SABITA, 2020). Entretanto, ao analisar-se os valores médios, tanto para os CP’s 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

72 h a 40°C +

24h a 25°C

DUI

M
éd

ia
 d

a 
R

es
is

tê
n
ci

a 
à 

tr
aç

ão
 I

n
d
ir

et
a 

(k
P

a)

Cura Seca Cura Umida Não Condicionado

Condicionado TG2 BSM seco TG2 BSM submerso

Min Seco

Min Úmido



Página 123 de 569 

 

com condicionamento 375kPa e sem condicionamento 566 kPa, os mesmos estão 

consideravelmente acima do mínimo estabelecido para a condição seca sem condicionamento do 

TG2 ao qual corresponde a 225 kPa.  

 

3.5.1.5 Ensaios de resistência monotônica por compressão uniaxial e tração direta na mistura 

(RAP+AV+CP+EM). 

 

Ensaios de resistência monotônica por compressão uniaxial 

 

A BSM por ser considerado um material granular e por ser utilizado como uma camada de base 

possui um comportamento influenciado pelas tensões de confinamento. O ensaio triaxial 

monotônico é executado aplicando-se diferentes tensões de confinamento σ3 (0kPa, 50 kPa, 100 

kPa e 200 kPa) ao material, para assim determinar, a partir dos círculos de Mohr-coulumb as 

propriedades de cisalhamento de coesão (C) e o ângulo interno de Atrito (φ).  

Para se obter esses parâmetros seguiu-se os procedimentos do TG2 (SABITA, 2020), onde 10 

corpos de prova de 150mm de diâmetro por 300mm de altura são moldados no compactador 

vibratório em cinco camadas com o molde tripartido. A Figura 73 apresenta a de moldagem de um 

corpo de prova.  
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Figura 73: CP 150x300 triaxial monotônico 

 

 

Após a desmoldagem, o corpo de prova seguiu o procedimento de cura descrito no item 2.5.1.3.3, 

e ensaiado logo após. Ressalta-se de oito amostras são ensaiadas na condição seca e duas na 

condição úmida após ficar 24 horas submersa. O ensaio triaxial monotônico é realizado em quatro 

pressões confinantes diferentes (σ3): 0 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. As duas amostras 

encharcadas são testadas a uma pressão confinante de 100 kPa. Cada um dos corpos de prova é 

colocado dentro de uma membrana e posicionado na câmara triaxial. A Figura 74 apresenta a 

montagem de um CP a ser ensaiado.  
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Figura 74: Montagem CP para o ensaio de triaxial monotônico 

 

 

Após a câmara triaxial é posicionada no equipamento de teste de compressão onde um 

deslocamento a uma taxa de 3mm/min é aplicada, com leituras de carga e deslocamento a cada 

segundo. A Figura 75 apresenta o ensaio sendo realizado.  
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Figura 75: Execução do ensaio de triaxial monotônico 

 

 

O ensaio é pausado quando o deslocamento vertical atinge 18mm (6% de deformação), ou antes se 

a caga começar a diminuir do máximo. Após a retirada dos corpos de prova da máquina de ensaio, 

os mesmos foram removidos da câmara triaxial e registrado fotograficamente os locais de ruptura. 

A Figura 76 apresenta um comparativo antes de depois do corpo de prova triaxial ainda envolto 

pela membrana de ensaio.  
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Figura 76: Antes, durante e depois triaxial monotônico 

 

Para avaliar a umidade, dos mesmos, antes do ensaio eles foram pesados, e após o ensaio, foram 

mantidos em estufa até a constância de massa. A Figura 77 apresenta alguns corpos de prova após 

o ensaio. Pode-se observar as deformações criadas, bem como o rompimento do material.  
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Figura 77: CP's após ensaio triaxial monotônico 

 

Os resultados obtidos no ensaio serão apresentados nos itens posteriores sobre a avaliação do 

Triaxial Monotônico na análise de Mohr.  

 

Ensaio de tração direta na mistura (RAP+AV+CP+EM) 

 

Para o ensaio de fadiga na tração direta foram moldados 6 CP’s de 18cm de altura por 10cm de 

diâmetro. O ensaio é realizado segundo a norma AASTHO TP 107 Determining the Damage 

Characteristic Curve and Failure Criterion Using the Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) 

Cyclic Fatigue Test (AASHTO, 2018). 

Como para a realização do ensaio são necessários corpos de prova de 13cm de altura, os mesmos 

foram serrados, para assim mantem a uniformidade e retirar imperfeições oriundas do processo de 

moldagem. A Figura 78 apresenta o processo de serragem dos corpos de prova, e como ficou a 

superfície dos mesmo após a serragem.  
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Figura 78: Serragem e superfícies CP’s FTD 

       

 

Após a serragem, os corpos de prova foram secos em estufa e colados na superfície. A Figura 79 

apresenta os corpos de provas colados. 

 

Figura 79: Colagem CP’s FTD 
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O ensaio consiste em aplicar nos corpos de prova uma deformação cíclica senoidal, de amplitude 

constante, até que a amostra entre em colapso, ou seja, depois da evolução suficiente de dano à 

fadiga. Os testes foram conduzidos a uma frequência de 10 Hz e com uma variação da amplitude 

de deformação em quatro níveis, sendo um nível por amostra, buscando que os níveis de 

deformação fiquem dentro da faixa de ruptura de 1000 ciclos a 100000 ciclos (Boeira et al., 2018).  

 

3.5.2 Etapa de Campo 

 

A etapa de campo foi realizada em duas frentes de trabalho. Uma correspondente aos quatro trechos 

experimentais junto a BR 116/RS e BR 392/RS e outra correspondente a Pista F construída junto a 

área de testes de pavimentos acelerados do LAPAV. 

As pistas mais relevantes para o presente Recursos para Desenvolvimento Tecnológico (RDT) são 

a pista localizada na BR-116/RS, no km 495, e a Pista Experimental F, construída no Laboratório 

de Pavimentação (LAPAV) da UFRGS, ambas executadas em janeiro de 2023. As duas pistas foram 

construídas com base na dosagem BSM-EARP-nE, composta por 32,0% de material fresado 

(granulometria não extraída) misturado com agregado virgem, 28,0% de brita 1 ½”, 39,0% de pó 

de pedra, 1,0% de cimento Portland CP-IV e 2,0% de teor residual da emulsão EARP. O teor de 

umidade de projeto foi de 7,9%, enquanto a densidade máxima obtida em laboratório, nos ensaios 

de compactação realizados com energia modificada, correspondeu a 2,069 g/cm³. A execução da 

pista experimental na BR-116/RS, no km 495, envolveu a fresagem de 18 cm do material existente 

e a recomposição com 13 cm de BSM e 5 cm de revestimento. Por sua vez, a Pista Experimental F 

foi construída como uma estrutura nova, utilizando material transportado da usina localizada na 

cidade de Capão do Leão/RS até Porto Alegre/RS. 

 

3.5.2.1 Acompanhamento da evolução das condições de deformabilidade através do uso de ensaios 

deflectométricos com FWD em campanhas trimestrais 

 

No mês de outubro de 2023 realizou-se uma campanha de FWD (Falling weight deflectometer) de 

múltiplas cargas nos trechos experimentais a serem acompanhados no presente RDT. Ressalta-se 

que há uma retificação com relação aos trechos descritos no projeto do RDT em relação aos trechos 
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monitorados. Assim, realizara-se os monitoramentos ao longo do projeto nos seguintes trechos 

experimentais:  

- BR-392/RS km 174+300 ao km 175+000, com execução em 2011; 

- BR-116/RS km 417+400 ao km 417+600, com execução em 2015; 

- BR-116/RS km 506+00 ao km 507+ 000, com execução em 2019; 

- BR-116/RS km 495+360 ao km 495+540, com execução em janeiro de 2023.  

A execução do FWD foi realizada pela ECOSUL no mês de outubro. A execução desta campanha 

de FWD ocorreu de maneira especial para o acompanhamento das pistas. A execução foi realizada 

ao longo de todo o trecho experimental, com múltiplas cargas e leituras a cada 20 metros.  

O  FWD fosse realizado com múltiplas cargas, considerou-se o preconizado pela Federal Highway 

Administration (2000), conforme a Tabela 8.  

 

3.5.2.2 Realização de poços de sondagem no início do projeto 

 

Realizou-se ao longo do segundo semestre do RDT, sondagens nos trechos experimentais para 

verificação da estrutura, condição dos materiais e sua análise visual. 

 

3.5.2.2.1 Poço de sondagem BR 116/RS km 495 

 

A realização do poço de sondagem na BR 116/RS km 495 ocorreu de maneira especial pois 

corresponde ao trecho construído durante o presente RDT. A execução do poço de inspeção ocorreu 

em outubro de 2023, ou seja, 10 meses após a construção do trecho experimental. Devido ao trecho 

experimental não ter uma elevada extensão, optou-se pela realização de uma sondagem utilizando 

uma envaletadeira para assim conseguir ser o menos intrusivo possível. A Figura 80 apresenta a 

local escolhido para abertura da valeta.  

  



Página 132 de 569 

 

Figura 80: Local da inspeção – BR 116/RS km 495+420 

 

 

O local escolhido para a realização do poço de sondagem corresponde a um trecho que apresentou 

fissuras, ao qual será comentado em itens posteriores. Assim, para verificar a possível causa das 

mesmas, realizou-se a sondagem nesse ponto, onde verificou-se que as fissuras eram originadas no 

revestimento e não na base de BSM (Objeto de estudo do trecho experimental). A Figura 81 

apresenta a abertura da veleta.  
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Figura 81: Realização da sondagem BR 116/RS km 495+420 

 

 

A Figura 82 apresenta as camadas após a abertura. A partir da inspeção pode-se constatar que não 

houve afundamento de trilha de roda na BSM. E as pequenas fissuras que ocorreram foram 

originadas no pavimento e refletidas para a BSM, fato que será estudado, pois sugere-se a 

ocorrência de “top-down” para a justificativa da patologia encontrada. 
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Figura 82: Camadas de revestimento e BSM BR 116/RS km 495+420 

 

 

 A Figura 83 apresenta a extração de corpos de prova com sonda rotativa, onde evidencia-se que as 

fissuras estão presentes na camada de revestimento. Tentou-se realizar a extração de corpos de 

prova da BSM, contudo com a força da sonda rotativa e a injeção de água a mesma desagrega-se.  
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Figura 83: Extração Corpos de prova com sonda rotativa BR 116/RS km 495 

 

 

Finalizados os trabalhos, a valeta foi imprimada, recomposta com mistura asfáltica e compactada. 

Figura 84 apresenta o fechamento da valeta.  

 

Figura 84: Fechamento da valeta BR 116/RS km 495 
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3.5.2.2.2 Poço de sondagem BR 116/RS km 417 

 

O poço de sondagem executado no km 417 da BR 116/RS ocorreu em julho de 2023. A Figura 85 

apresenta o local onde foi realizado o poço de sondagem.  

 

Figura 85: Poço de sondagem BR 116/RS km 417 

 

 

Mesmo sendo um trecho construído em 2016, não apresenta afundamentos visíveis nas trilhas de 

roda, tanto na camada de revestimento quanto na camada de base. A Figura 86 ilustra as camadas 

observadas no poço de inspeção do referido trecho. 
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Figura 86: Poço de inspeção BR 116/RS km 417 

      

 

3.5.2.2.3 Poço de inspeção BR 116/RS km 506 

 

O poço de sondagem da BR 116/RS km 506 foi executado em julho de 2023, na estaca 506+520. 

A abertura do poço de inspeção ocorreu com o auxílio de uma “bobfresa”. A Figura 87 apresenta a 

abertura do poço de inspeção.  
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Figura 87: Abertura do Poço de inspeção BR 116/RS km 506 

 

Após a abertura da vala observou-se não haver nenhum tipo de afundamento de trilha de roda tanto 

nas camadas de revestimento quanto de base. A Figura 88 apresenta a estrutura das camadas. 

 

Figura 88: Camadas do pavimento BR 116/RS km 506 
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3.5.2.2.4 Poço de inspeção BR 392/RS km 174 

 

A abertura do poço de inspeção no km 174 da BR 392 também ocorreu em julho de 2023. A abertura 

do local também ocorreu com auxílio da “bobfresa” e posteriormente com a retroescavadeira. A 

Figura 89 apresenta a abertura do poço de inspeção. 

 

Figura 89: Abertura Poço de inspeção km174 BR 392/RS 

 

 

A partir da Figura 90 observa-se que não há a ocorrência de afundamentos de trilhas de roda tanto 

nas camadas de revestimento quanto de base negra. Ressalta-se o fato de o local ter sido construído 

em 2011.  
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Figura 90: Camadas revestimento BR 392/RS km 174 

 

 

3.5.2.3 Avaliação das condições de superfície através de levantamento objetivo de defeitos 

 

Foi realizado levantamentos da condição da superfície dos quatro trechos avaliados. Os 

levantamentos ocorreram na primeira semana do mês de julho de 2023 e na última semana do mês 

de dezembro de 2023.  

 

3.5.2.3.1 Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 495 

 

O trecho compreendido entre o km 495+360 ao km 495+540 foi levantado e avaliado nos dois 

períodos indicados. O trecho em questão é o objeto principal de estudos do RDT, sendo que o 

mesmo foi construído em janeiro de 2023. Constatou-se, no entanto, que o mesmo apresentou 

fissuras do tipo FC2 ao longo de seções isoladas. A Figura 91 apresenta o mapeamento das fissuras.  
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Figura 91: Mapeamento fissuras julho 2023 

 

 

A Figura 92 apresenta as fissuras encontradas em 6 de julho de 2023. Pode-se observar que as 

mesmas se concentram nas trilhas de roda. No entanto, ao realizar medições com a treliça metálica, 

não há afundamento ocorrendo varrições das medições entre +1mm e -1mm ao longo de todo o 

trecho experimental.  
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Figura 92: Patologias km 495 BR 116/RS 

 

 

Em agosto retornou-se ao trecho experimental e verificou-se que que não havia ocorrido evolução 

delas. Ressalta-se que as fissuras não ocorrem em todo o trecho experimental e sim em algumas 

porções. A Figura 93 apresenta o registro em 31 de agosto de 2023.  

 

Figura 93: Patologias em agosto de 2023 BR 116/RS km 495 

 

Para verificar as possíveis causas do surgimento das fissuras, realizou-se o poço de sondagem 

descrito no item anterior outubro de 2023, onde a possível causa de a fissuração ser por top-down, 

ou seja, não sendo originada pela BSM, que é o objeto de estudo do presente RDT. Contudo, serão 

realizados mais estudos para entender o surgimento dessas patologias.  
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Em dezembro de 2023, realizou-se uma nova avaliação do trecho experimental, onde as fissuras 

manterem-se nos mesmos locais mapeados na Figura 91, não apresentando evolução aparente, bem 

como não ocasionando afundamentos de trilha de roda no local, com a variação mantida entre +1,00 

mm e - 1,1 mm. A Figura 94 apresenta o trecho experimental em dezembro de 2023.  

 

Figura 94: Patologias km 495 BR 116/RS dezembro 2023 

 

 

3.5.2.3.2 Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 417 

 

Foi realizado em julho e dezembro o levantamento visual correspondente ao km 417 + 300 ao km 

417+600 tanto no sentido Porto Alegre há Pelotas, quanto Pelotas a Porto Alegre. Por se tratar de 

um trecho de pista simples, houve a necessidade de interromper parcialmente o trânsito aplicando 

o sistema de siga e pare.  

A Figura 95 apresenta o trecho monitorado. Observa-se que o mesmo não possui nenhuma 

patologia grave, apenas pequenos afundamentos por consolidação, algumas fissuras dos tipos FC1 
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e desgaste do pavimento. Ressalta-se que o mesmo foi construído em 2015, não sendo dado 

nenhum tipo de manutenção após a construção. A média dos afundamentos de trilha de roda ficou 

em 4mm.   

 

Figura 95: Levantamento julho 2023 km 417 BR 116/RS 

 

 

No mês de dezembro realizou-se novo levantamento, onde o trecho manteve-se com as mesmas 

condições apresentando somente afundamentos de trilha de roda por consolidação, pontos isolados 

com fissuras do tipo FC1 desgaste do pavimento. O afundamento de trilha de roda médio foi de 

4,2mm. A Figura 96 apresenta o trecho referente em dezembro de 2023.  
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Figura 96: Levantamento km 417 BR 116/RS 

 

 

3.5.2.3.3 Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 506 

 

Realizou-se a avaliação na superfície no km 506 ao km 507 da BR 116/RS. Ressalta-se que este 

local foi executado em 2019. Pode-se observar que o local apresenta algumas trincas ao longo do 

trecho e afundamentos de trilha de roda, ficando em média de 12mm, tanto para o afundamento de 

trilha interno quando externo. A Figura 97 apresenta os afundamentos.  
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Figura 97: Afundamento de trilha de roda BR 116/RS km 506 

 

 

A Figura 98 apresenta o local onde foi realizado o poço de inspeção, sendo desconsiderado para os 

levantamentos.   
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Figura 98: Local poço de inspeção BR 116/RS km 506 

 

 

No levantamento realizado em dezembro de 2023, realizou-se uma nova avalição do trecho onde 

percebeu-se que além dos afundamentos de trilha de roda que permaneceram na casa dos 12,5mm, 

há alguns pontos onde consegue-se perceber alguns escorregamentos, como pode ser observado na 

Figura 99. 
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Figura 99: Patologias encontradas BR 116/RS km 506 

 

 

3.5.2.3.4 Levantamento da condição de superfície BR 392/RS km 174 

 

Realizou-se no Km 174 e 300 ao km 175 o levantamento visual do trecho no sentido Pelotas a 

Santana da Boa Vista. O trecho avaliado foi construído em 2011. Observa-se no trecho que há 

algumas fissuras no revestimento do tipo FC1, com pequenas marcações de trilhas de rodas. A 

Figura 100 apresenta o trecho, com foto tirada em dezembro de 2023. 
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Figura 100: Trecho avaliado BR 392 km 174 

 

 

A avaliação realizada em julho de 2023 apresentou um afundamento médio de 0,05mm. Observou-

se que alguns trechos, principalmente próximo aos taludes em corte, ao qual apresentam uma maior 

presença de patologias. Contudo por ser um trecho executado em 2011, a condição da superfície é 

boa, conforme verificado na Figura 101.  
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Figura 101: BR 392/RS km 174 avaliação próximo aos taludes em corte 

 

 

Verificou-se também que por ser um trecho com um alto volume de tráfego de caminhões, que o 

trecho avaliado, não sofreu nenhuma intervenção recente, como observado na Figura 102, onde o 

trecho que segue para o porto, possivelmente, já sofreu algum tipo de intervenção principalmente 

devido a uma carga mais elevada dos caminhões. Consegue-se observar na Figura 10, também que 

o pavimento do local já sofreu algum desgaste.  
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Figura 102: Faixas BR 392/RS km 174 

 

 

Em dezembro ao retornar para o trecho, não se observou aumento das patologias, visto que o local 

apresenta uma boa consolidação devido a data do projeto. Sendo que o afundamento médio de 

trilha de roda manteve-se em 5mm.  

 

3.5.2.4 Avaliação Pista experimental “F” LAPAV/UFRGS 

 

A pista experimental “F”, construída no LAPAV/UFRGS em parceria com a Rede Temática do 

Asfalto e Petrobras, destinada às avaliações do presente projeto de RDT, ainda não foi submetida 

aos ensaios no Simulador de Tráfego. No entanto, a pista é avaliada periodicamente por meio de 
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ensaios com o Light Weight Deflectometer (LWD), com o objetivo de monitorar suas condições 

estruturais. Na Figura 103, apresenta-se a realização de ensaios de LWD em dezembro de 2023. 

 

Figura 103: Ensaios de Acompanhamento Pista experimental "F" LAPAV/UFRGS 
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3.5.3 Análise De Dados 

 

No Relatório Parcial 2, foi iniciado o processo de análise de dados, etapa que será concluída 

integralmente ao término do projeto. Nos tópicos a seguir, são apresentados os itens já 

desenvolvidos no âmbito da análise de dados. Ressalta-se que os elementos ainda incompletos 

serão consolidados no Relatório Parcial 3 ou no Relatório Final, conforme o progresso das etapas, 

visando evitar redundâncias e garantir a organização e clareza das informações neste documento 

final. 

 

3.5.3.1 Estudo dos critérios de ruptura de ambos os materiais em avaliação (base negra & 

RAP+AV+CP+EM) através dos parâmetros da superfície de Mohr e/ou Drucker-Prager. 

 

A partir dos ensaios laboratoriais de ensaio de triaxial monotônico desenvolveu-se as curvas para 

determinação dos parâmetros de coesão e ângulo de atrito. Para ambos os casos escolheu-se utilizar 

os parâmetros a partir dos critérios de Mohr. 

 

3.5.3.1.1 Avaliação dos critérios de ruptura para Base Negra 

 

A realização dos ensaios referentes a base negra para obtenção dos parâmetros de coesão e ângulo 

de atrito seguindo os parâmetros de Mohr, já haviam sido desenvolvidos no RDT “AVALIAÇÃO 

DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE MISTURAS ASFÁLTICAS COM LIGANTE 

MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A TEMPERATURAS INTERMEDIÁRIAS E 

DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSÃO ASFÁLTICA”. 

Três corpos de prova de 100x180mm, moldados no compactador giratório, foram submetidos cada 

um dos CP a uma tensão confinante, 25kPa, 50kPa e 100kPa. O diagrama p x q permitiu a obtenção 

dos parâmetros a e α, com os quais foi possível calcular os parâmetros de coesão (c) e ângulo de 

atrito () apresentados na Tabela 12. 

 

Tabela 12: Parâmetros triaxial monotônico Base Negra 

a  C (kPa)  (⁰) 

24,415 0,6376 36 48 
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A Figura 104  apresenta as trajetórias das tensões para a base negra considerando o diagrama q x 

p.  

 

Figura 104: Trajetória de tensões base negra 

 

 

3.5.3.1.2 Avaliação dos critérios de ruptura para BSM (RAP+AV+CP+EM) 

 

A avaliação da BSM referente aos critérios de ruptura seguindo os parâmetros de Mohr, foram 

obtidos a partir da etapa laboratorial descrita no item 2.5, do presente relatório parcial. A Tabela 13 

apresenta os parâmetros referência para a avaliação da BSM.   

 

Tabela 13: Parâmetros de referência triaxial 

Classificação RAP (%) 
ITS (kPa) Triaxial 

ITS Dry ITS Wet Coesão 

Ângulo de 

Atrito 

Coesão 

retida (%) 

BSM 1 
< 50% 225 125 250 40 75 

50 - 100% 225 125 265 38 75 

BSM 2 
< 50% 175 100 200 38 65 

50 - 100% 175 100 225 35 75 

Fonte: Adaptado de TG2 (SABITA, 2020) 
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A Figura 105 apresenta a trajetória de tensões dos 10 corpos de prova ensaiados. Oberava-se que 

em um dos corpos de prova, não se conseguiu aplicar a tensão confinante de 200kPa, sendo o ensaio 

realizado há 130kPa. 

 

Figura 105: Trajetória das tensões BSM 

 

 

A Tabela 14 apresenta os parâmetros de cisalhamento obtidos a partir do ensaio de triaxial 

monotônico, obtido a partir da equação originada com os dados do ensaio. Para a obtenção das 

envoltórias plotou-se o resultado do ensaio de dez corpos de prova, submetidos a diferentes pares 

de tensão.   A partir dos parâmetros referência da Tabela 13 e comparando com os resultados obtidos 

na Tabela 14, o ângulo de atrito obtido ficou muito próximo ao preconizados pelo TG2. Já a coesão 

obtida foi superior ao preconizado.  
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Tabela 14: Parâmetros triaxial monotônico BSM 

Determinação dos parâmetros de cisalhamento (coesão e ângulo de 

atrito) 
TG2 

Inclinação da reta do modelo de ajuste (A) 4,47 - 

Intercepto com eixo vertical (B) 1.356,20 - 

Ângulo de atrito - φ 39,39 40,00 

Coesão - c (kPa) 320,63 250,00 

 

3.5.3.1.3 Avaliação dos critérios de ruptura 

 

Comparando os resultados da base negra há qual obteve-se uma coesão de 36 kPa e um ângulo de 

atrito de 48°, a nova mistura utilizando uma granulometria com pó, ou seja, mais fechada se obteve 

um ângulo de atrito de 39,39° e uma coesão muito mais acentuada de 320,63 kPa.  

Malysz (2004)obteve para brita graduada simples (Faixa A do DNIT) os seguintes valores c = 49 

kPa e ângulo de atrito 60°. Já para brita uniforme (fora da qualquer faixa de base granular) os 

parâmetros foram c = 0 kPa e ângulo de atrito = 57°.  

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento da brita graduada ensaiada por Malysz (2004) são 

superiores aos da base negra, o que se justifica pelo fato da primeira ter granulometria contínua 

que conduz a maior valor de intercepto coesivo (c) e não apresenta ligante em sua composição, o 

que não reduz o ângulo de atrito interno.  

Assim, a BSM apresenta uma coesão significativamente melhorada, comparando tanto a base 

negra, quanto para a brita graduada. Contudo, ressalta-se que mesmo obtendo uma coesão 

melhorada, ainda não chega a valores obtidos para concretos asfálticos. Para concretos asfálticos 

elaborados com ligantes convencional (Núñez et al., 2011) e modificado com SBS (Mattos et al., 

2016), em ensaios realizados no LAPAV foram encontrados c = 480 kPa e φ = 46 e c = 1006 kPa 

e φ = 40, respectivamente. 
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3.5.3.2 Curvas de acompanhamento de previsão de desempenho dos materiais em estudo com 

modelos de previsão de desempenho compatíveis 

 

A partir dos ensaios desenvolvidos no Item 3.5.1.3, desenvolveu-se as curvas mestras do material 

estudado. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos no ensaio de modulo dinâmico.  

 

Tabela 15: Resultados Obtidos no ensaio de modulo dinâmico 

 

 

A partir dos ensaios, escolheu-se os CP’s 1 e 3 para determinação da curva mestra. A Tabela 16  

 apresenta dos valores obtidos.  

 

 

 

 

 

 

 

Temp. (°C) Frequency (Hz) φ médio (deg) |E*| médio (kPa)

4 25 14,3 7,86E+06 ρi(s) Ei (kPa)

4 10 11,8 8,32E+06 2,00E+08 5,21E+04

4 5 9,6 8,01E+06 2,00E+07 1,36E+04

4 1 14,0 6,36E+06 2,00E+06 4,14E+04

4 0,5 15,7 5,78E+06 2,00E+05 6,54E+04

4 0,1 19,4 4,60E+06 2,00E+04 1,13E+05

20 25 15,6 5,05E+06 2,00E+03 1,93E+05

20 10 15,7 4,62E+06 2,00E+02 3,21E+05

20 5 14,8 4,21E+06 2,00E+01 5,14E+05

20 1 18,7 3,13E+06 2,00E+00 7,76E+05

20 0,5 20,6 2,77E+06 2,00E-01 1,09E+06

20 0,1 23,6 1,97E+06 2,00E-02 1,42E+06

40 25 18,8 2,12E+06 2,00E-03 1,71E+06

40 10 18,9 1,82E+06 2,00E-04 1,91E+06

40 5 19,4 1,57E+06 2,00E-05 2,00E+06

40 1 20,3 1,10E+06 2,00E-06 1,96E+06

40 0,5 20,4 9,55E+05 2,00E-07 1,83E+06

40 0,1 18,8 7,19E+05 2,00E-08 1,71E+06

E(t) série de Prony
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Tabela 16: Resultados CP's 01 e 03 

 

A Figura 106 apresenta a curva mestra obtida para o ensaio de modulo dinâmico.  

 

 

Figura 106: Curva Mestra Módulo Dinâmico 

 

A Figura 107 apresenta a curva mestra da BSM com relação a misturas asfálticas. Observa-se que 

a mesma não acompanha o comportamento de misturas asfálticas a quente.  

 

Temp. (°C)
Frequência 

(Hz)

Módulo 

dinâmico 

(MPa)

Ângulo de 

fase (°)

Módulo 

dinâmico 

(MPa)

Ângulo de 

fase 

(graus)

Média 

(MPa)

Desv.Pad. 

(MPa)
CV (%)

Média 

(graus)

Desv.Pad. 

(graus) 
CV (%)

4 25 8122 20 7591 8 7857 265,5 3,4 14,3 6,1 42,4

4 10 9532 16 7101 8 8317 1215,5 14,6 11,8 3,9 33,2

4 5 9398 10 6626 9 8012 1386,0 17,3 9,6 0,3 3,1

4 1 7046 17 5669 10 6357 689,0 10,8 14,0 3,5 25,2

4 0,5 6272 19 5289 12 5780 491,3 8,5 15,7 3,5 22,0

4 0,1 4890 23 4312 16 4601 288,7 6,3 19,4 3,2 16,5

20 25 5168 15 4939 16 5054 114,1 2,3 15,6 0,8 5,3

20 10 4889 17 4343 15 4616 273,1 5,9 15,7 1,0 6,1

20 5 4552 15 3878 15 4215 337,0 8,0 14,8 0,0 0,3

20 1 3367 19 2902 18 3134 232,3 7,4 18,7 0,6 3,0

20 0,5 2979 21 2568 20 2774 205,6 7,4 20,6 0,4 1,9

20 0,1 2114 24 1825 24 1969 144,5 7,3 23,6 0,0 0,0

40 25 2125 19 2122 18 2124 1,2 0,1 18,8 0,3 1,8

40 10 1914 19 1722 19 1818 96,2 5,3 18,9 0,3 1,5

40 5 1667 19 1464 20 1565 101,4 6,5 19,4 0,6 3,2

40 1 1163 20 1044 21 1103 59,6 5,4 20,3 0,3 1,3

40 0,5 996 20 914 21 955 40,7 4,3 20,4 0,1 0,5

40 0,1 745 19 692 19 719 26,2 3,6 18,8 0,2 1,3

Condição CP01 CP03 Módulo dinâmico Ângulo de fase
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Figura 107: Curva Mestra BSM x Curva mestra misturas Asfálticas 

 

  

3.5.4 Participação em congressos e eventos 

 

No período correspondente ao segundo relatório parcial julho-dezembro de 2023, ocorreu a 

participação em três eventos de grande destaque para a divulgação e difusão dos conhecimentos 

adquiridos ao longo da execução do presente RDT. 

 

3.5.4.1 Enacor e 48° RAPv 

 

O primeiro evento correspondeu a participação, apresentação e publicação do artigo intitulado  

“Reciclagem de pavimentos com emulsão asfáltica: efeito da granulometria e da compactação no 

comportamento resiliente” com DOI:10.29327/1304307.48-59, ANEXO IV,  no 25º ENACOR – 

Encontro Nacional de Conservação Rodoviária e 48ª RAPv – Reunião Anual de Pavimentação, 

juntamente com a 4ª ExpoEnacor realizado presencialmente, de 19 a 22 de setembro de 2023, na 

cidade de Foz do Iguaçu, no Estado do Paraná.   
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A apresentação do artigo, foi realizada pela bolsista de iniciação cientifica do LAPAV, Katlin 

Modesto Dorneles, Figura 108 e Figura 109, e apresentação no ANEXO V. 

 

Figura 108: Apresentação Artigo 25° ENACOR e 48° RAPv 

 

 

Figura 109: Equipe do LAPAV 25° ENACOR e 48° RAPv 
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3.5.4.2 Workshop de Engenharia e Operação Viária de Pelotas 

 

Aos 25 dias do mês de outubro de 2023, realizou-se o 1º Workshop de Engenharia e Operação 

Viária de Pelotas, promovido pela ECOSUL, ao qual participou-se do evento divulgando as 

pesquisas desenvolvidas no presente RDT. No ANEXO VI apresenta-se o folder do evento.  

No presente evento, o professor Lélio Antônio Teixeira Brito, coordenador do projeto RDT no 

LAPAV, ministrou uma palestra juntamente com o Gerente de Infraestrutura Rodoviária do Grupo 

Ecorodovias Claudio Renato Castro Dias, intitulada “Projetos de CA com RAP e Bases 

estabilizadas com emulsão”, disponibilizada no ANEXO VII. 

Referente ao projeto RDT, a palestras explanou os principais tópicos sobre BSM, comportamento 

mecânico, utilização e os avanços da pesquisa até o presente momento. A Figura 110 e Figura 111 

retratam a apresentação e participação no workshop. 

 

Figura 110: Participação no 1° Workshop de Engenharia e Operação Viária de Pelotas 
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Figura 111: Apresentação no 1° Workshop de Engenharia e Operação Viária de Pelotas 

 

 

3.5.4.3 XIII Workshop RDT - Recursos para Desenvolvimento Tecnológico 

 

No mês de dezembro, participou-se do “XIII WORKSHOP RDT – RECURSOS PARA 

DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO” realizado junto a sede da ANTT em Brasília - DF. 

Durante o evento, além da participação nas palestras, um estande foi montado para a divulgação 

do Presente RDT. A Figura 112 apresenta o estande. Além da divulgação, os participantes do evento 

que vieram tirar suas dúvidas e visitar o estande receberam um folder com as informações sobre o 

desenvolvimento do projeto. O folder encontra-se no ANEXO VIII. 
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Figura 112: Estande XIII WORKSHOP RDT 

 

 

3.6  Quadro Resumo – Atividades Previstas x Desenvolvidas 

 

Atividades 

Previstas 

Produtos 

Esperados 

Atividades 

Executadas 

Status das 

Atividades 

Executadas 

Produtos 

Gerados 

Etapa de 

Laboratório 

- Relatório 

- Artigo 

- Iniciação 

cientifica  

- Tese de 

doutorado 

 

Etapa de 

Laboratório 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

- Artigo 

- Iniciação 

cientifica  

- Tese de 

Doutorado 
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3.7 Atividades Previstas para o Próximo Período (01/01/2024 a 30/06/2024)  

 

Na sequência são listas as atividades previstas para serem realizadas no período que compreende o 

segundo semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico e 

agregados virgens para bases de elevado desempenho”. 

1. Etapa de Campo 

2. Análise de dados 

3. Elaboração de relatórios 

4. Minuta, Norma ou Instrução de Serviço 

5. Workshop 

 

 

  

Etapa de Campo -Relatório Etapa de Campo Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

Análise de dados - Relatório Etapa Análise de 

dados 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

Elaboração de 

relatórios 

- Relatório  Elaboração de 

relatórios 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 
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4. TERCEIRO SEMESTRE DO PROJETO 

 

4.1 Resumo 

 

As atividades de execução do presente RDT iniciaram-se em janeiro de 2023. O presente item do 

relatório final refere-se ao terceiro semestre, abrangendo o período entre janeiro de 2024 a junho 

de 2024, conforme relatório parcial entregue em julho de 2024. As atividades previstas no Plano 

de Trabalho foram desenvolvidas de acordo com o cronograma físico-financeiro estabelecido. 

 

4.2 Atividades previstas para o período 

 

Para o período que contempla o terceiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” estavam 

previstas para realização as seguintes atividades: 

1. Etapa de Campo 

2. Análise de dados 

3. Minuta, norma ou instrução de serviço 

4. Elaboração de relatórios 

5. Workshop 

 

4.3 Atividades executadas no período 

 

Para o período que contempla o terceiro semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” foram 

executadas as seguintes atividades: 

 

1. Etapa de Campo 
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2. Análise de dados 

3. Minuta, norma ou instrução de serviço 

4. Elaboração de relatórios 

5. Workshop 

 

4.4 Justificativas  

 

Todas as atividades previstas foram executadas conforme cronograma físico-financeiro.  

 

4.5 Descrição das atividades desenvolvidas 

 

O terceiro semestre do projeto " Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico 

e agregados virgens para bases de elevado desempenho ", compreendido entre os meses de janeiro 

a junho de 2024, transcorreu conforme o previsto no cronograma. As atividades desenvolvidas 

incluíram a realização da etapa de campo, análise de dados, minuta de norma, elaboração de 

relatórios e workshop. A seguir, são descritas as atividades executadas no terceiro semestre. 

 

4.5.1 Etapa de Campo 

 

No relatório parcial 3, concluiu-se a etapa de campo de todos os itens, conforme o cronograma 

físico-financeiro e plano de trabalho. Dentro da etapa de campo, abordou-se o acompanhamento 

das pistas experimentais. As pistas com principal relevância para o presente RDT são: 

- Pista BR 116/RS km 495, execução em janeiro de 2023; 

 - Pista experimental F, executada no LAPAV/UFRGS em janeiro de 2023.  

Ambas as pistas foram executadas considerando a dosagem BSM-EARP-nE, composta por 32,0% 

fresado (granulometria não extraída) + Agregado Virgem, 28% de brita 1 ½” + 39,0% pó de pedra, 
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+ 1% de Cimento Portland CP-IV + 2,0% de teor residual da Emulsão EARP. O teor de umidade 

de projeto corresponde a 7,9% e a densidade máxima obtida em laboratório, nos ensaios de 

compactação, corresponde a 2,069 g/cm³ na energia modificada.  

O processo de execução da pista experimental da BR-116/RS km 495 decorreu de fresagem de 

18 cm de material, e recomposição com 13 cm de BSM + 5 cm de revestimento. Já a Pista F foi 

construída nova, sendo o material transportado da usina localizada na cidade de Capão do Leão/RS 

para Porto Alegre/RS.  

 

4.5.1.1 Acompanhamento da evolução das condições de deformabilidade através do uso de ensaios 

deflectométricos com FWD em campanhas trimestrais 

 

As campanhas de Falling weight deflectometer (FWD) de múltiplas cargas ocorreram nos meses 

de janeiro de 2024 e abril de 2024. Ressalta-se que estas campanhas são complementadas, pelas já 

realizadas nos meses de junho de 2023 e outubro de 2023. Adicionalmente, os dados referentes a 

campanha anual de FWD do ano de 2023, foi utilizada, para ser o marco zero para o trecho BR 

116/RS km 495.  

Como já mencionado no Item 3.5.2.1, houve uma retificação com relação aos trechos descritos no 

relatório do RDT, sendo os trechos correspondentes a monitoração com o FWD de múltiplas cargas, 

os seguintes trechos experimentais:  

- BR-392/RS km 174+300 ao km 175+000, com execução em 2011; 

- BR-116/RS km 417+400 ao km 417+600, com execução em 2015; 

- BR-116/RS km 506+00 ao km 507+ 000, com execução em 2019; 

- BR-116/RS km 495+360 ao km 495+540, com execução em janeiro de 2023.  

A execução do FWD foi realizada por uma empresa terceirizada contratada pela ECOSUL nos 

meses citados anteriormente, em campanhas trimestrais. A execução desta campanha de FWD 

ocorreu de maneira especial para o monitoramento e acompanhamento das pistas. O procedimento 

foi realizado ao longo de todo o trecho experimental, com múltiplas cargas e leituras a cada 20 

metros. Como referência para avaliação da não linearidade do comportamento do material, seguiu-
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se as cargas utilizadas pela  Federal Highway Administration (2000), conforme a Tabela 8. As 

Figura 113, Figura 114, Figura 115, Figura 116 apresentam a execução dos ensaios de FWD ao 

longo das quatro campanhas executadas ao longo dos trechos monitorados. 

 

Figura 113: Execução FWD BR 116/RS km 506 

 
 

Figura 114: Execução FWD BR 392/RS km 174 
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Figura 115: Execução FWD BR 116/RS km 417 

 

 

Figura 116: Execução FWD BR 116/RS km 495 

 

 

As análises dos dados de FWD para a base estabilizada estão apresentadas no Item 4.5.2.1 do deste 

relatório final. Para o levantamento de junho de 2023, houve o corrompimento dos dados referente 

ao trecho da BR-116/RS km 495.  
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4.5.1.2 Intervenção BR 116/RS km 495 

 

Em fevereiro de 2024, foi necessária uma intervenção de grande escala no trecho experimental 

deste RDT, localizado no km 495 da BR-116/RS, devido à alta fissuração observada. A camada de 

revestimento asfáltico, aplicada sobre a camada reciclada com emulsão, foi removida para evitar 

infiltração de água que poderia comprometer a camada de base. 

A análise realizada, incluindo sondagens de outubro de 2023 e retroanálises apresentadas no Item 

4.5.1.3 e no Item 4.5.2.1 respectivamente, confirmando que a fissuração não estava relacionada à 

camada de base, mas sim ao revestimento. Assim, optou-se por substituir os 5 cm da camada de 

revestimento asfáltico. A Figura 117 apresenta a superfície deteriorada antes da intervenção, 

enquanto a Figura 118 apresenta o procedimento de remoção de 5cm da camada de revestimento.  

 

Figura 117: Estada do Revestimento antes da fresagem 
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Figura 118: Fresagem Intervenção km 495 BR116/RS 

 

 

A remoção da camada de revestimento teve como objetivo também avaliar a condição do topo da 

camada de base. A Figura 119 ilustra o estado do topo da camada após a realização da fresagem e 

da limpeza. Com base na avaliação visual, constatou-se que a camada de base permaneceu 

totalmente íntegra, sem apresentar fissuras ou deformações por afundamento. 

 

Figura 119: Topo da Camada de BSM 
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A recomposição foi realizada utilizando uma massa asfáltica morna, aplicada sobre uma pintura de 

ligação previamente executada na superfície da base. A Figura 120 apresenta a pintura executada 

sobre a base, enquanto a Figura 121 ilustra o processo de execução do revestimento.  

 

Figura 120: Pintura de ligação sobre BSM 

 

Figura 121: Execução do Revestimento 
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Ainda no âmbito dessa intervenção, foi realizado um poço de sondagem, que será detalhado no 

Item 4.5.1.3. Destacam-se dois pontos importantes decorrentes dessa intervenção: 

- Identificou-se que mesmo com a camada de revestimento fissurada, a camada de base estabilizada 

com emulsão e fresado, manteve-se integra e sem fissuras visualmente perceptíveis.  

- A remoção completa da camada de revestimento permitiu comprovar que as fissuras ocorreram 

exclusivamente nesta camada, atribuídas a trincas Top Down, as quais não são comuns na região 

Sul. Estão em andamento investigações paralelas para determinar as causas dessas fissuras no 

trecho em questão, bem como para verificar se a ocorrência será repetida após a substituição do 

revestimento ou se tratou de uma condição isolada 

 

4.5.1.3 Realização de poço de sondagem  

 

A realização de poços de sondagem nos trechos experimentais estava prevista em projeto. Para 

isso, executou-se juntamente com a intervenção no trecho experimental da BR 116/RS km 495, em 

fevereiro de 2024, a abertura de um poço de sondagem de modo a avaliar as camadas que 

compunham tanto a pista de rolamento quanto o acostamento. A abertura ocorreu na trilha de roda 

externa para assim também conseguir-se avaliar se havia a presença de afundamentos de trilha de 

roda. A Figura 122 demonstra a abertura da trincheira, observa-se que primeiramente utilizou-se a 

fresadora para remover a camada de BSM devido a sua rigidez e não danificar a mesma 

lateralmente. A abertura da trincheira ocorreu aproximadamente na posição 495+420. 
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Figura 122: Abertura da trincheira BR 116/RS km 495 – fresa camada de base 

 

 

A Figura 123 apresenta a escavação da trincheira até a camada de sub-base. A partir da escavação, 

constatou-se que a presença de água nas camadas mais inferiores, o que pode contribuir para o 

processo de deterioração das camadas do pavimento. Em futuros trechos experimentais, será 

proposta a avaliação e inserção de sensores de umidade como forma de monitoramento da presença 

de água e seu impacto nas camadas de base estabilizadas com emulsão, bem como nas demais 

camadas  
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Figura 123: Abertura da trincheira BR 116/RS km 495 – escavação 

 

 

Observou-se visualmente que o material que compõe a camada de subleito apresenta uma 

fragilidade considerável, com características de baixa resistência mecânica. A Figura 124 ilustra o 

material encontrado no subleito do trecho experimental, evidenciando sua composição e condição. 
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Figura 124: Material de Subleito trecho experimental 

 

 

Adicionalmente, foi possível realizar um corte no trecho experimental, onde se constatou a 

ausência de trilhas de rodas, bem como a verificação das espessuras das camadas que o compõem. 

A Figura 125 presenta essas camadas, complementada por um desenho esquemático que representa 

os materiais e suas dimensões. Ressalta-se também que, neste perfil, a camada de revestimento está 

ausente, pois havia sido fresada para a intervenção no trecho experimental. 
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Figura 125: Estrutura do pavimento - BR116/RS km 495 

 
 

Na Figura 126 apresenta-se de maneira ampliada o perfil das camadas que compõem a pista de 

rolamento.  

Figura 126: Perfil do pavimento - BR116/RS km 495 
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Observa-se que não ocorreu deformação no trecho avaliando, considerando que o mesmo, foi 

construído em janeiro de 2023, no início do projeto. Assim, o trecho continuará a ser monitorado, 

juntamente com os demais, como forma integrante da tese de Doutorado de Leonardo Lunkes 

Wagner.  

Devido à abertura da trincheira ter na interface entre o acostamento de faixa de rolamento (trilha 

de roda), foi possível identificar os materiais que compõem o acostamento e suas camadas, 

conforme observa-se na Figura 127. Observa-se que o material que compõem o acostamento é 

diferente do material que compõem as camadas das pistas de rolamento identificados na Figura 

126. Essa diferenciação de material, talvez também tenha contribuído para a entrada de água nas 

camadas inferiores, e prejudicada o desempenha da camada de revestimento asfáltico da pista de 

rolamento. 

 

Figura 127: Perfil acostamento BR 116/RS km 495 
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Para os demais trechos, optou-se por não realizar uma nova abertura de poços de sondagem, devido 

a já consolidação dos trechos, por serem mais antigos.  

 

4.5.1.4 Avaliação das condições de superfície através de levantamento objetivo de defeitos 

 

Todos os levantamentos visuais foram realizados pela equipe do LAPAV, com o auxílio dos 

colaboradores da ECOSUL, que permitiram o trabalho seguro. Os levantamentos ocorreram em 

dias de condição climática favorável nos meses de janeiro e julho de 2024. 

 

Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 495 

 

Em janeiro de 2024 retornou-se ao trecho para realizar as avalições visuais do trecho, onde 

constatou-se o aumento da fissuração, Figura 128, quando comparado as fissuras já identificadas 

em levantamentos anteriores no item 2.5.3. Mesmo verificando aumento da fissuração, não se 

constatou aumento do afundamento de trilha de roda utilizando medições com a treliça. 

 

Figura 128: Levantamento visual janeiro de 2024 BR116/RS km 495 
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A Figura 129, apresenta o levantamento com a treliça realizado para verificação do afundamento 

de trilha de roda em janeiro de 2024. Observou-se que mesmo possuindo fissuras, não havia 

afundamentos significativos ao longo do trecho ou localizado.  

 

Figura 129: Levantamento afundamento de trilha de roda com treliça 

 

 

O levantamento foi realizado a cada 20m, a fim de se obter mais dados sobre o trecho. Após a 

avaliação, obteve-se uma classificação com conceito Ruim de IGG, com um afundamento médio 

de 1,8mm para a trilha interna e 2,2mm para a trilha externa. Contudo, devido a elevada fissuração, 

decidiu-se pela substituição do revestimento asfáltico no trecho. A Tabela 17 apresenta os 

resultados do levantamento de IGG para o mês de janeiro de 2024.  
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Tabela 17: Resultado IGG Jan/24 - BR-116/RS km 495 

ITEM Natureza do Defeito 
Frequência 

Absoluta 

Frequência 

Absoluta 

Considerada 

Frequência 

Relativa 

Fator de 

Ponderação 

Índice de 

Gravidade 

Individual 

Obs: 

1 
Trincas Isoladas (Fl, TTC, 

TTL, TLC, TLL, TRR) 
9 0 0% 0,2 0,0   

2 (FC-2) J, TB 9 0 0% 0,5 0,0   

3 (FC-3) JE, TBE 9 9 100% 0,8 80,0   

4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0 0% 0,9 0,0   

5 O, P, E 0 0 0% 1,0 0,0   

6 EX 0 0 0% 0,5 0,0   

7 D 1 1 11% 0,3 3,3   

8 R 0 0 0% 0,6 0,0   

9 

Média Aritmética dos 

valores médios das flechas 

medidas em mm nas TRI e 

TRE 

TREm =  TRIm = 
F = (TRIm + 

TREm)/2 
1A ( x    ) 

2,7 
  

2,277777778 1,833333333 2,055555556 1B (       )   

10 

Média aritmética das 

variâncias das flechas 

medidas em ambas as 

trilhas 

TREv = TRIv = 
Fv = (TRIv 

+ TREv)/2 
2A (   x  ) 

2,2 
  

2,694444444 1,625 2,159722222 2B (       )   

No. Total de Estações:              n= 9 S Índice de Grav. Indiv = IGG 88 
Conceito:   

Ruim  

1A) IGI = F x 4/3 quando F ≤ 30 

1B) IGI = 40 quando F > 30 

2A) IGI = FV quando FV ≤ 50 

2B) IGI = 50 quando FV > 50 

 

Em um novo levantamento em junho de 2024, Figura 130, devido a troca de revestimento, ocorrida 

na intervenção ocorrida em fevereiro de 2024, apresentada nos itens anteriores, obteve-se uma 

classificação IGG Ótima, com afundamento de trilha de roda média na casa dos 1mm tanto para a 

trilha de roda interna quanto externa. A Tabela 18 apresenta os dados de IGG levantados para o 

trecho. 
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Figura 130: Levantamento visual junho de 2024 BR116/RS km 495 
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Tabela 18: Resultado IGG Jun/24 - BR-116/RS km 495 

ITEM 
Natureza do 

Defeito 

Frequência 

Absoluta 

Frequência 

Absoluta 

Considerada 

Frequência 

Relativa 

Fator de 

Ponderação 

Índice de 

Gravidade 

Individual 

Obs: 

1 

Trincas Isoladas 

(Fl, TTC, TTL, 

TLC, TLL, TRR) 

0 2 22% 0,2 4,4   

2 (FC-2) J, TB 0 0 0% 0,5 0,0   

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0% 0,8 0,0   

4 
ALP, ATP, ALC, 

ATC 
0 0 0% 0,9 0,0   

5 O, P, E 0 0 0% 1,0 0,0   

6 EX 0 0 0% 0,5 0,0   

7 D 0 0 0% 0,3 0,0   

8 R 0 0 0% 0,6 0,0   

9 

Média Aritmética 

dos valores médios 

das flechas medidas 

em mm nas TRI e 

TRE 

TREm =  TRIm = 
F = (TRIm + 

TREm)/2 
1A ( x    ) 

0,9 

  

0,755555556 0,655555556 0,705555556 1B (       )   

10 

Média aritmética 

das variâncias das 

flechas medidas em 

ambas as trilhas 

TREv = TRIv = 
Fv = (TRIv 

+ TREv)/2 
2A (   x  ) 

0,3 
  

0,400277778 0,165277778 0,282777778 2B (       )   

No. Total de Estações:              

n= 
9 S Índice de Grav. Indiv = IGG 6 

Conceito:   

Ruim  

1A) IGI = F x 4/3 quando F 

≤ 30 

1B) IGI = 40 quando F > 30 

2A) IGI = FV quando FV ≤ 50 

2B) IGI = 50 quando FV > 50 

 

Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 417 

 

Realizou-se em janeiro de 2024 e junho 2024, o levantamento correspondente ao km 417 + 300 ao 

km 417+600 tanto no sentido Porto Alegre a Pelotas (pista Sul), quanto no sentido contrário (pista 
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Norte). Por se tratar de um trecho de pista simples, houve a necessidade de interromper 

parcialmente o trânsito aplicando o sistema de siga e pare. A Figura 131 apresenta um segmento 

do trecho monitorado.  

 

Figura 131: Levantamento visual km 417 BR 116/RS 

 

 

A Figura 132 apresenta o levantamento dos afundamentos. Observa-se que o mesmo não possui 

nenhuma patologia grave, apenas pequenos afundamentos por consolidação, algumas fissuras do 

tipo FC1 e desgaste do pavimento. Ressalta-se que o trecho foi construído em 2015, não sendo 

dado nenhum tipo de manutenção após a construção. Para o mês de janeiro, a média dos 

afundamentos de trilha de roda ficou em 4mm para a pista sentido Porto Alegre/Pelotas e em 

2,5mm, mantendo a tendência dos meses anteriores, tanto para a leitura de janeiro quanto para a 

leitura e junho de 2024. A classificação do IGG para as duas situações foi regular, mantendo-se 

também para o mês de junho de 2024.  
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Figura 132: Levantamento janeiro 2024 km 417 BR 116/RS 

 

 

Levantamento da condição de superfície BR 116/RS km 506 

 

Realizou-se a avaliação na superfície no km 506 ao km 507 da BR 116/RS. Ressalta-se que este 

trecho foi executado em 2019. Pode-se observar que o local apresenta algumas trincas ao longo do 

trecho e afundamentos de trilha de roda, ficando em média de 2,8 mm para ambas as trilhas e 

monitorações. A Figura 133 apresenta os afundamentos encontrados nos levantamentos anteriores, 

também apresentada Item 3.5.2.3. 
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Figura 133: Afundamento de trilha de roda BR 116/RS km 506 

 

 

A redução dos afundamentos frente ao levantamento anterior deveu-se a intervenções que 

ocorreram no trecho, levando ao melhoramento das condições, conforme observado na Figura 134. 

Mesmo após a intervenção, a classificação do IGG segue como ruim, devido a pequenos desgastes 

e remendos.  

 

Figura 134: Intervenção de pavimento BR 116 KM 506 janeiro de 2024 
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A Figura 135 apresenta o levantamento ocorrido em junho de 2024. Ressalta-se que a leitura do 

afundamento de trilha de roda ocorreu fora das áreas que sofreram intervenção.  

 

Figura 135: Levantamento julho 2024 BR 116/RS km 506 

 

 

Levantamento da condição de superfície BR 392/RS km 174 

 

Realizou-se entre os km 174+300 ao km 175+00 da BR-392/RS o levantamento do trecho no 

sentido Pelotas a Santana da Boa Vista. O trecho avaliado foi construído em 2011. Observa-se no 

trecho que há algumas fissuras no revestimento do tipo FC1, mantendo as condições de superfície 

ao qual já havia sido observado no relatório parcial anterior, com pequenas marcações de trilhas de 

rodas. A Figura 136 apresenta o trecho, com foto tirada em janeiro de 2024. 
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Figura 136: Trecho avaliado BR 392 km 174 

 

 

Em ambas as avaliações de janeiro de junho de 2024, o afundamento médio observado foi de 5mm 

para ambas as trilhas de roda, com classificação IGG Ruim. O trecho avaliado em questão, é rota 

do interior do Estado do Rio Grande do Sul ao Porto de Rio Grande, logo, apresenta um alto volume 

de tráfego. Mesmo com esse agravante, o trecho não sofreu nenhuma intervenção recente, como 

observado na Figura 137. Contudo, devido a isso, consegue observar que o trecho apresenta um 

certo desgaste do pavimento, devido a sua idade.   
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Figura 137: Faixas BR 392/RS km 174 

 

 

Na Figura 138 apresenta-se o procedimento de avaliação de trilha de roda no km 174+600 da BR 

392/RS. O levantamento ocorreu a cada 40, conforme definido em norma.  
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Figura 138: Levantamento trilha de roda Km 174 BR 392/RS 

 

 

4.5.1.5 Avaliação dos resultados dos levantamentos visuais 

 

Como comentado nos itens de levantamentos as avaliações das condições de superfície foram 

realizadas e finalizadas para o período. Ressalta-se que os trechos construídos anteriormente ao 

RDT não sofreram mudanças significativas no período de avaliação, principalmente por já estarem 

consolidados. 
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O trecho que mais sofreu alterações ao longo da avaliação, o que levou a necessidade de 

intervenções foi o construído no presente RDT, correspondente ao km 495 da BR-116/RS, devido 

à substituição do revestimento asfáltico ocorrida em fevereiro de 2024. 

No km 506 da BR-116/RS, a concessionária ECOSUL precisou realizar pequenas intervenções 

devido a pontos localizados de afundamento de trilha de roda. No entanto, essas intervenções não 

interferiram nem impactaram na avaliação global do trecho avaliado. 

Os km 417 da BR-116/RS e 174 da BR-392/RS não sofreram qualquer intervenção, sendo que 

pequenas alterações nas avaliações se verificaram no trecho, mostrando que o comportamento dos 

pavimentos utilizando técnicas de bases estabilizadas apresentam boa durabilidade. Estes trechos 

foram construídos em 2015 e 2011, respectivamente. Certamente, pequenas intervenções nesses 

trechos foram realizadas ao longo dos anos, contudo, nenhuma ao longo do presente RDT. 

Assim, conclui-se que os trechos se mantêm constantes em termos de serventia, mesmo 

apresentando pequenos defeitos que foram corrigidos, garantindo segurança ao usuário. Quando 

surgiram defeitos, eles não foram decorrentes da base estabilizada, mas sim de efeitos no 

revestimento, como desgaste ou fissuras. 

 

4.5.1.6 Avaliação Pista Experimental “F” LAPAV/UFRGS 

 

O acompanhamento da pista Experimental “F”, no LAPAV/UFRGS em parceria com a Rede de 

Tecnologia do Asfalto, foi executado no presente período, sendo ensaiada uma de suas duas trilhas, 

denominada trilha bento, entre os meses de janeiro e abril de 2024. A mesma foi avaliada durante 

a aplicação de cargas do simulador, com o auxílio do Light Weight Deflectometer (LWD), para 

acompanhamento das deflexões ao longo dos ciclos, bem como verificado os afundamentos de 

trilha de roda com o auxílio de um perfilógrafo. A  Figura 139 apresenta o levantamento inicial 

antes do ensaio da pista F trilha bento.  
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Figura 139: Ensaios de Acompanhamento Pista experimental "F" LAPAV/UFRGS 

 

 

A Figura 140 apresenta as camadas que compõem a pista F. Observa-se que sobre a camada de 

BSM, há somente uma fina camada de microrrevestimento asfáltico, que não possui função 

estrutural, sendo somente uma proteção contra a penetração de água das camadas do pavimento 

avaliado.  
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Figura 140: Estrutura Pista "F" 

 

 

No dia 10 de janeiro de 2024, um ano após a execução da base estabilizada com emulsão e fresado, 

fruto do trabalho do presente RDT, iniciou-se a avaliação do afundamento de trilha de roda e 

deflexões após a aplicação de cargas pelo simulador de tráfego. Foram aplicados 50 mil ciclos, 

com um carregamento de 6,5 toneladas, aplicados por um eixo simples de rodas duplas na Pista F 

trilha bento, conforme visualiza-se na Figura 141. A finalização dos ensaios de carga repetida 

ocorreu no mês de abril de 2024, para a trilha avaliada.  

A área de avaliação, consistia em uma pista de 7m de extensão com uma faixa de 1,15m, sendo a 

mesma dividida em 7 seções de leitura e 1 seção correspondente ao sensor instalado para o projeto. 

Além da leitura de ATR, realizou-se a avaliação das deflexões D0 (posição abaixo do 

carregamento) em cada uma das seções ao longo dos ciclos aplicados.  
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Figura 141: Aplicação de Carga Simulador de Tráfego - Pista F 

 

 

4.5.1.6.1 Afundamento de trilha de roda e deflexões  

 

O afundamento de trilha de roda (ATR) foi monitorado por meio de leituras periódicas, com o 

objetivo de desenvolver um gráfico em escala logarítmica que demonstrasse a evolução do ATR e, 

consequentemente, o comportamento da pista e do material. Além das medições de afundamento, 

foram registradas a ocorrência de precipitação e a temperatura. A Figura 142 apresenta como foram 

realizadas as leituras de afundamento com o perfilógrafo a cada 5cm, nas seções de leitura. 
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Figura 142: Perfilógrafo leituras ATR 

 

 

A Figura 143 apresenta o afundamento médio para todas as seções avaliadas, o qual foi de 

aproximadamente 4,5 mm. Observa-se que o valor de N representado no eixo das abscissas não 

corresponde ao número N usualmente considerado em projetos, mas sim ao número de ciclos 

impostos pelo simulador de tráfego.  
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Figura 143: Evolução do ATR - Pista F trilha Bento 

 

 

A Figura 144 apresenta a evolução do afundamento de trilha de roda, considerando a conversão 

para um eixo padrão de 8,2 tf USACE. Ao calcular o fator de equivalência, o semi-eixo é 16,97 

mais destrutivo que o eixo padrão. A utilização de um carregamento de 6,5tf por semi-eixo deve-

se ao ensaio ser acelerado.   
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Figura 144: Evolução do ATR - Pista F trilha Bento – conversão para eixo padrão 

 

 

A Figura 145 apresenta as deflexões D0 médias, obtidas ao longo dos 50 mil ciclos do ensaio para 

o semi-eixo de ensaio com 6,5tf. A  

Figura 146 apresenta as deflexões após a conversão do número de ciclos para um eixo padrão 

USACE de 8,2tf. Observa-se que há uma grande oscilação nas leituras de deflexão ao longo dos 

ciclos. Estas oscilações, no entanto, podem ter ocorrido de fatores como acomodação das camadas, 

bem como a temperatura no momento do ensaio. Constata-se também que elas seguiram a mesma 

tendência ao longo dos ciclos, sendo nos últimos ciclos que ocorrem as maiores variações. 
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Figura 145: Evolução das deflexões D0 Pista F trilha Bento 

 
 

Figura 146: Evolução das deflexões D0 pista F trilha bento eixo padrão 8,2tf 
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A Figura 147 e Figura 148 apresentam a evolução visual do afundamento de trilha de rodas na pista 

F trilha Bento. Observa-se que os ensaios foram realizados ao longo de vários meses, durante os 

quais a pista foi sujeita à ação da chuva e da temperatura. Observa-se que buscou-se realizar a 

aplicação dos ciclos de carregamento em condições de tempo seco, evitando-se a realização de 

testes sob chuva ou com água acumulada sobre a pista. 

 

Figura 147: Evolução dos ensaios Pista F trilha bento 
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Figura 148: Evolução dos ensaios Pista F trilha bento – continuação 
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Ao plotar os dados de uma seção avaliada, Figura 149, é possível observar a evolução do 

afundamento ao longo da seção transversal da trilha de roda durante 50 mil ciclos. Nota-se que os 

maiores afundamentos se concentram entre as distâncias de aproximadamente 20 cm a 80 cm, 

região que coincide com o centro da trilha, devido à concentração de cargas. 

Adicionalmente, os valores de afundamento aumentam gradativamente com o número de ciclos 

aplicados, sendo mais pronunciados nos estágios iniciais (até 8 mil ciclos), enquanto a evolução se 

estabiliza nos ciclos subsequentes. No entanto, mesmo nos ciclos finais, os valores de afundamento 

permanecem relativamente baixos, o que indica um bom desempenho do material frente à aplicação 

de cargas cíclicas. 

 

Figura 149: Evolução do ATR seção 4 pista F trilha Bento 

 

 

4.5.2 ANÁLISE DE DADOS 

 

Na presente seção apresentam-se os dados de análise de dados. Ressalta-se que esta etapa foi 

iniciada no relatório parcial dois e será finalizada no relatório final, conforme o cronograma físico-

financeiro.  A seguir apresentam-se os itens de análise de dados concluídos no período.   
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4.5.2.1 Retroanálise da situação de campo para os quatro trechos em avaliação, com uso da 

ferramenta BAKFAA ou BackAnalysis da AASHTO, ou BackMeDiNa 

 

Realizou-se as avalições dos quatro trechos experimentais utilizando o software BackMeDiNa. A 

coleta de dados foi realizada a cada três meses, onde além de se avaliar a condição da pista, buscou-

se verificar a sazonalidade dos levantamentos. Devido a coleta de dados ter sido realizada com 

múltiplas cargas, uma ampla gama de dados foi gerada para cada trecho.  

As campanhas de FWD (Falling weight deflectometer) ocorreram nos meses de junho de 2023, 

outubro de 2023, janeiro de 2024 e abril de 2024.  

As campanhas ocorreram com a aplicação de múltiplas cargas, conforme a Tabela 8. As campanhas 

foram realizadas por uma empresa terceirizada contratada pela ECOSUL, nos meses citados. Os 

trechos monitorados e que foram retroanálisados são:  

- BR-392/RS km 174+300 ao km 175+000, com execução em 2011; 

- BR-116/RS km 417+400 ao km 417+600, com execução em 2015; 

- BR-116/RS km 506+00 ao km 507+ 000, com execução em 2019; 

- BR-116/RS km 495+360 ao km 495+540, com execução em janeiro de 2023.  

A execução desta campanha de FWD ocorreu de maneira especial para o acompanhamento das 

pistas. A execução foi realizada ao longo de todo o trecho experimental, com múltiplas cargas e 

leituras a cada 20 metros.  

Para a avaliação por meio de retroanálise dos trechos construídos anteriormente ao RDT, seguiu-

se os parâmetros e dimensões já avaliados por (Dias et al., 2023), sendo possível assim verificar a 

evolução dos trechos. Já para o trecho experimental construído durante o RDT, utilizou-se as 

dimensões avaliadas na sondagem realiza.  

 

Retroanálises BR-116/RS km 417+400 ao km 417+600   

 

O trecho de pavimento analisado foi construído em 2015, utilizando uma camada de base 

estabilizada com emulsão, sem a incorporação de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Mesmo 

após anos de tráfego contínuo, o segmento apresenta-se estruturalmente íntegro, com apenas 
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pequenos afundamentos localizados nas trilhas de roda. Não há evidências de intervenções 

significativas, como troca de revestimento ou reparos superficiais, que possam ter alterado suas 

condições originais. A Tabela 19 e Tabela 20 apresentam os resultados históricos das retroanálises 

realizadas por Dias et al.(2023).  

 

Tabela 19: Resultados Históricos de retroanálises BR 116/RS km 417 – Pista Sul 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Sul 

Ano 

2015 2018 2019 2020 2021 

Novo Concreto Asfáltico  60 - 4233 7500 7000 8500 

Base Estabilizada  120 - 1250 1441 696 1100 

Concreto Asfáltico Velho  300 6842 2395 5750 1659 4675 

Base de Solo  400 348 56 209 206 117 

Subleito - 203 222 269 286 432 

Fonte: Dias et. al (2023) 

 

Tabela 20: Resultados Históricos BR 116/RS km 147 Pista Norte 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Norte 

Ano 

2015 2018 2019 2020 2021 

Novo Concreto Asfáltico  60 - 5000 - 7667 8667 

Base Estabilizada  120 - 644 - 817 990 

Concreto Asfáltico Velho  300 1762 990 - 1140 5914 

Base de Solo  400 295 47 - 72 169 

Subleito - 178 650 - 514 376 

Fonte: Dias et. al (2023) 

 

Por ser um trecho de pista simples, as faixas sentido norte e sul foram levantadas com o FWD a 

cada 20m.  A Figura 150 apresenta as espessuras das camadas utilizadas para as avalições de 

retroanálises.  
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Figura 150: Camadas do pavimento - BR 116/RS km 417 

 

A Tabela 21 apresenta as médias dos Módulos Retroanálisados para as camadas que compõem o 

pavimento conforme esquema da Figura 150. A tabela apresenta somente os dados de retroanálises 

correspondentes a carga de 40kN, que é comumente utilizada em campanhas de levantamento de 

FWD. 

Variação dos Módulos nas Camadas: 

• Novo Concreto Asfáltico (60 mm): Os valores de módulo diminuíram significativamente 

em janeiro de 2024, atingindo 2.197 MPa, comparado a valores superiores a 5.500 MPa nos 

meses anteriores. Essa redução pode ser atribuída a condições ambientais adversas, como 

altas temperaturas, que afetam a rigidez do material. 

• Base Estabilizada (120 mm): Apresentou comportamento semelhante, com os módulos 

reduzidos para 880 MPa em janeiro de 2024, contravalores acima de 2.600 MPa nos outros 

meses. Apesar disso, recuperou-se para 3.846 MPa em abril de 2024, indicando uma 

possível reversibilidade das condições adversas. 
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• Concreto Asfáltico Velho (300 mm): Registrou variações menos acentuadas, com módulos 

variando de 2.066 MPa a 4.345 MPa. Essa camada, mais profunda, parece menos sensível 

às condições climáticas de superfície. 

• Base de Solo e subleito: Os valores dos módulos dessas camadas mantiveram-se baixos ao 

longo do período, com pequenas variações, o que é esperado devido à sua função estrutural 

secundária. 

Há uma redução generalizada dos módulos em janeiro de 2024 para todas as camadas, reforçando 

a hipótese de que fatores climáticos, como a elevação da temperatura do pavimento, influenciam 

negativamente a rigidez do material. 

Tabela 21: Média de Módulos Retroanálisados BR-116/RS km 417 pista Sul 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Sul 

Ano 

jun/23 out/23 jan/24 abr/24   

Novo Concreto 

Asfáltico  
60 5615 5589 2197 4035  

Base Estabilizada  120 2690 2946 880 3846  

Concreto Asfáltico 

Velho  
300 4345 3817 2095 2066  

Base de Solo  400 58 52 54 216  

subleito - 446 489 509 263   

 

Pode-se observar na Tabela 21, que há uma variação dos valores de módulos nas camadas ao longo 

do ano, destacando-se que o mês de janeiro de 2024 apresentou uma redução dos módulos para 

todas as camadas analisadas, frente aos demais meses analisados no período.  

Na camada de Novo Concreto Asfáltico, com espessura de 60 mm, os módulos registrados na 

Tabela 19, referentes ao período de 2019 a 2021, variaram entre 7.000 MPa e 8.500 MPa, indicando 

uma rigidez estrutural elevada e consistente durante esses anos. Contudo, na Tabela 21, que 

apresenta os dados mais recentes de 2023 e início de 2024, os módulos sofreram uma redução 

significativa, oscilando entre 2.197 MPa e 5.615 MPa. Essa queda acentuada, especialmente em 

janeiro de 2024, pode ser atribuída ao envelhecimento do material, à ação contínua do tráfego e à 
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influência das condições climáticas, como temperaturas mais elevadas que reduzem a rigidez da 

camada. 

A Base Estabilizada, com espessura de 120 mm, apresenta um comportamento distinto. Na Tabela 

19, os módulos históricos variaram de 696 MPa a 1.441 MPa entre 2019 e 2021, refletindo um 

desempenho estrutural moderado para esta camada. Já na Tabela 21, os valores de 2023 e 2024 

mostram uma melhoria significativa, com módulos médios entre 880 MPa e 3.846 MPa. Este 

aumento sugere que a Base Estabilizada manteve sua funcionalidade estrutural ao longo do tempo, 

possivelmente beneficiada pela menor exposição direta às condições ambientais extremas. No 

entanto, observa-se uma redução pontual em janeiro de 2024, com os módulos caindo para 880 

MPa, reforçando a influência sazonal das altas temperaturas. 

A camada de Concreto Asfáltico Velho, com 300 mm de espessura, também apresentou mudanças 

perceptíveis. Na Tabela 19, os módulos históricos variaram de 1.659 MPa a 5.750 MPa, mostrando 

uma tendência de redução ao longo dos anos avaliados. Na Tabela 21 , os valores mais recentes 

situaram-se entre 2.066 MPa e 4.345 MPa, evidenciando uma relativa estabilidade em comparação 

aos períodos anteriores, mas ainda com variações sazonais influenciadas por fatores ambientais. 

As camadas inferiores, como a Base de Solo e a Subleito, mantiveram módulos consistentemente 

baixos em ambas as tabelas, com pequenas variações ao longo do tempo. Esses resultados indicam 

que as camadas mais profundas são menos afetadas pelas condições climáticas e pelo tráfego, 

desempenhando sua função estrutural de suporte com relativa constância.  

De forma geral, a comparação entre os dados históricos da Tabela 19 e os resultados mais recentes 

da Tabela 21 revela um declínio nos módulos das camadas superiores, particularmente no Novo 

Concreto Asfáltico, refletindo o impacto do tempo, do tráfego acumulado e das condições 

ambientais. Por outro lado, a Base Estabilizada mostrou uma melhoria no desempenho estrutural, 

destacando sua resiliência. Essa análise ressalta a importância do monitoramento contínuo para 

entender a evolução das condições do pavimento e para planejar intervenções de manutenção 

adequadas. 

A Figura 151 ilustra a variação do módulo de resiliência retroanálisados para a Base Estabilizada, 

considerando a carga de 40 kN, ao longo da extensão da pista sul. A Base Estabilizada apresenta 

uma variação significativa dos módulos ao longo do trecho, com os menores valores concentrados 

em janeiro de 2024. A distribuição dos módulos ao longo do trecho sugere uma influência 

combinada de fatores climáticos e de tráfego. Os menores   em janeiro reforçam a relação direta 
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entre a temperatura do pavimento e a perda de rigidez, destacando a necessidade de considerar a 

sazonalidade em análises de desempenho. Apresenta os dados de módulo de resiliência 

retroanálisados para a carga de 40kN a cada 20m na pista sul. Consegue-se observar que o mês de 

janeiro apresenta os menores módulos, possivelmente devido à temperatura do pavimento, 

mostrando a influência da mesma no comportamento do material.  

 

Figura 151: Variação do Módulo de Resiliência retroanálisados Base estabilizada - 40kN 

BR-116/RS - Crescente 

 

 

A Tabela 22 apresenta dados semelhantes aos da Tabela 21, mas refere-se à pista norte do mesmo 

trecho. A pista norte apresenta módulos geralmente superiores aos da pista sul para camadas como 

o Novo Concreto Asfáltico e a Base Estabilizada, o que pode indicar diferenças no nível de tráfego 

ou nas condições de exposição ambiental. 

Assim como na pista sul, os módulos apresentam redução significativa em janeiro de 2024, 

destacando-se o Novo Concreto Asfáltico, que passou de 8.667 MPa em outubro de 2023 para 

2.000 MPa em janeiro de 2024. 

As camadas mais profundas (Base de Solo e Subleito) apresentam menores variações ao longo do 

tempo, indicando que a influência climática afeta mais as camadas superiores. 
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Tabela 22: Média de Módulos Retroanalisádos BR 116/RS km 417 pista Norte 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Norte 

Ano 

Jun/23 Out/23 Jan/24 Abr/24 

Novo Concreto 

Asfáltico  
60 5464 5976 4543 7067 

Base Estabilizada  120 4944 3183 786 5941 

Concreto Asfáltico 

Velho  
300 1652 2456 735 1872 

Base de Solo  400 128 152 159 48 

Subleito - 287 1440 277 350 

 

A Figura 152 apresenta a variação dos módulos de resiliência retroanálisados da Base Estabilizada 

na pista norte do km 417 da BR-116/RS, considerando uma carga padrão de 40 kN. Essa análise 

fornece informações detalhadas sobre o comportamento estrutural da camada ao longo do trecho 

avaliado e em diferentes períodos. 

A figura evidencia uma variação significativa dos módulos ao longo da extensão do pavimento. 

Nos meses analisados, observa-se uma tendência de maior uniformidade nos valores em meses 

como junho e outubro de 2023, enquanto em janeiro de 2024, os módulos apresentam uma redução 

expressiva e maior dispersão. Esses resultados são indicativos de que as condições climáticas, 

especialmente a temperatura do pavimento, têm uma influência direta sobre o desempenho da Base 

Estabilizada. O período de janeiro, marcado por temperaturas mais elevadas, apresenta os menores 

valores de módulo, reforçando a relação inversa entre a rigidez do material e a temperatura. 

Além disso, a distribuição dos valores ao longo do trecho sugere a presença de variações 

localizadas, que podem estar associadas a diferenças nas condições de compactação, níveis de 

umidade, interação com camadas adjacentes ou cargas de tráfego específicas. Esses fatores podem 

criar zonas com menor rigidez estrutural, que são mais sensíveis às condições climáticas e ao 

tráfego. 

De maneira geral, a Figura 152 destaca a importância de monitorar a Base Estabilizada em 

diferentes períodos e condições ambientais. A redução dos módulos em janeiro de 2024 pode ser 
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temporária, refletindo as condições sazonais, mas aponta para a necessidade de atenção em trechos 

com menor rigidez para evitar a progressão de danos estruturais. A análise reforça a relevância de 

considerar as variações sazonais no planejamento de manutenções e reabilitações do pavimento. 

 

Figura 152: Variação do Módulo de Resiliência retroanálisados Base estabilizada - 40kN 

BR-116/RS - decrescente 

 

 

A comparação entre a Tabela 20, que apresenta os resultados históricos das retroanálises da pista 

norte no km 417 da BR-116/RS entre 2015 e 2021, e a Tabela 22, com os dados mais recentes de 

2023 e 2024, revela mudanças significativas nas condições estruturais das camadas do pavimento 

ao longo do tempo. 

Na camada de Novo Concreto Asfáltico, com espessura de 60 mm, os módulos registrados na 

Tabela 20 para o período histórico variaram de 5.000 MPa a 8.667 MPa, demonstrando alta rigidez 

estrutural. Entretanto, na Tabela 22, que traz os valores médios de 2023 e 2024, observa-se uma 

redução significativa, com os módulos variando de 2.000 MPa em janeiro de 2024 a 6.334 MPa 

em junho de 2023. Essa diminuição, particularmente acentuada em janeiro, pode ser atribuída ao 

envelhecimento do material e às condições ambientais adversas, como altas temperaturas, que 

afetam a rigidez das camadas superficiais. 
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A Base Estabilizada, com espessura de 120 mm, apresenta um desempenho estrutural moderado 

nos dados históricos da Tabela 20, com módulos variando de 644 MPa a 990 MPa. Na Tabela 22, 

os valores de 2023 e 2024 mostram um aumento significativo, com módulos entre 500 MPa e 2.700 

MPa. Essa melhoria pode indicar que a camada tem se mantido estável e funcional ao longo do 

tempo, embora também tenha registrado uma redução em janeiro de 2024, provavelmente devido 

a fatores climáticos, como temperaturas elevadas que afetam temporariamente a rigidez do 

material. 

Para a camada de Concreto Asfáltico Velho, com 300 mm de espessura, os módulos históricos na 

Tabela 20 oscilaram entre 990 MPa e 5.914 MPa. Na Tabela 22, os valores recentes variaram entre 

2.000 MPa e 5.500 MPa. A camada manteve uma relativa estabilidade ao longo do tempo, com 

variações menos pronunciadas do que as observadas nas camadas superiores. Isso pode ser 

explicado pela maior profundidade da camada, que a protege das condições ambientais diretas. 

As camadas inferiores, como a Base de Solo e a Subleito, apresentaram valores consistentemente 

baixos em ambas as tabelas. Na Tabela 20, os módulos da Base de Solo variaram de 47 MPa a 295 

MPa, enquanto na Tabela 22 eles permaneceram entre 50 MPa e 200 MPa. Da mesma forma, a 

Subleito manteve valores entre 178 MPa e 650 MPa na Tabela 20, enquanto os dados mais recentes 

da Tabela 22 indicam módulos entre 400 MPa e 600 MPa. Essas camadas demonstram menor 

sensibilidade às condições ambientais e de tráfego, desempenhando suas funções estruturais de 

suporte com estabilidade. 

De maneira geral, a comparação entre as Tabela 20 e Tabela 22 evidencia uma redução significativa 

na rigidez das camadas superiores, especialmente do Novo Concreto Asfáltico, ao longo do tempo, 

reflexo do envelhecimento natural dos materiais e do impacto das condições ambientais. Por outro 

lado, a Base Estabilizada apresentou um desempenho estrutural mais robusto nos dados mais 

recentes, destacando-se pela estabilidade em relação ao período histórico. As camadas inferiores, 

como esperado, mostraram menor variação, indicando que suas propriedades permanecem 

praticamente inalteradas. Esses resultados reforçam a necessidade de monitoramento contínuo para 

ajustar estratégias de manutenção, considerando tanto a degradação estrutural quanto os efeitos 

sazonais sobre o pavimento. 

  



Página 211 de 569 

 

Retroanálises BR 116/RS km 506+00 ao km 507+ 000 com execução em 2019 

 

O trecho em questão foi construído em 2019, utilizando uma camada de base estabilizada com 

emulsão e RAP, denominada no presente trabalho como BSM. O trecho mesmo após anos de 

tráfego apresenta-se íntegro, com pequenos afundamentos de trilha de roda localizados. Na última 

visita ao trecho, conforme retratado nos levantamentos visuais, houve a manutenção do pavimento 

em pontos localizados para a redução do afundamento de trilha de roda. A Tabela 23 a presenta os 

resultados históricos de módulos de resiliência retroanalisados para o km 506 da BR-116/RS, 

referentes aos anos de 2019, 2020 e 2021 desenvolvidos por Dias et al.(2023). Os dados indicam 

que, ao longo dos três anos, houve variações nos módulos das diferentes camadas do pavimento. A 

camada de BSM (130 mm), que contém RAP, apresentou uma evolução significativa nos módulos, 

passando de 460 MPa em 2020 para 985 MPa em 2021, o que demonstra a eficiência estrutural do 

material estabilizado com emulsão ao longo do tempo. 

 

Tabela 23: Resultados de Módulos de resiliência Históricos BR 116/RS km 506 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Sul 

Ano 

2019 2020 201 

Novo Concreto Asfáltico  30 - 3112 4252 

BSM 130 - 460 985 

Concreto Asfáltico Velho  300 703 403 1512 

Base de Solo  400 80 111 90 

Subleito 0 169 245 254 

Fonte: Dias et. al (2023) 

 

A avaliação do trecho, ocorreu a cada 20m, na pista sul. Ressalta-se que o trecho atualmente está 

duplicado, assim o trecho avaliado corresponde a faixa pesada da rodovia. A Figura 153 apresenta 

a estrutura do pavimento da BR-116/RS no km 506, evidenciando as camadas que compõem o 

trecho e suas respectivas espessuras. A camada de BSM (130 mm), que é o foco principal deste 

estudo, encontra-se entre o Novo Concreto Asfáltico (30 mm) e o Concreto Asfáltico Velho (300 

mm), sobrepondo-se às camadas de Base de Solo e Subleito. 
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A análise da Figura 153 em conjunto com os dados da Tabela 23 e Tabela 24 destaca a importância 

da BSM na estrutura do pavimento. Sua posição intermediária e sua função de distribuição de 

tensões são refletidas nos valores dos módulos, que mostram um desempenho superior em relação 

às camadas inferiores e variam de acordo com as condições ambientais e de tráfego. A interação 

entre as camadas também influencia o comportamento geral do pavimento, evidenciando a 

necessidade de monitoramento contínuo para garantir sua integridade estrutural. 

 

Figura 153: Estrutura do pavimento - BR 116/RS km 506 

 

A Tabela 24 apresenta os valores médios dos módulos de resiliência retroanalisados para as 

camadas do pavimento no km 506 da BR-116/RS, considerando diferentes períodos de 2023 e 

2024. Os resultados refletem variações ao longo dos meses analisados, destacando o impacto das 

condições ambientais e sazonais sobre a rigidez das camadas. 

Na camada de Novo Concreto Asfáltico, com espessura de 30 mm, os módulos variaram de 2.861 

MPa em janeiro de 2024, o menor valor registrado, a 4.913 MPa em outubro de 2023, que 

representou o pico de rigidez no período. Essa camada mostrou uma redução significativa nos 

meses de temperaturas mais elevadas, como janeiro, indicando a sensibilidade do material às 

condições térmicas, que afetam a rigidez do revestimento. 



Página 213 de 569 

 

A camada de BSM, com 130 mm de espessura, apresentou valores de módulo entre 994 MPa em 

abril de 2024 e 1.926 MPa em outubro de 2023. Essa variação destaca o comportamento resiliente 

da camada estabilizada, que demonstrou uma capacidade estrutural superior em períodos de 

temperaturas mais amenas. Entretanto, a redução para 1.072 MPa em janeiro de 2024 evidencia 

que a camada também é afetada por variações térmicas, embora de forma menos pronunciada que 

o Novo Concreto Asfáltico. 

Na camada de Concreto Asfáltico Velho, com 300 mm de espessura, os módulos foram os mais 

baixos registrados, variando de 197 MPa em abril de 2024 a 499 MPa em outubro de 2023. Esse 

comportamento reflete o estado envelhecido da camada, que contribui menos para a capacidade 

estrutural do pavimento, mas ainda desempenha um papel complementar ao suporte da BSM. 

As camadas inferiores, Base de Solo (400 mm) e subleito (sem espessura definida), apresentaram 

módulos relativamente estáveis ao longo do período. A Base de Solo registrou um aumento 

expressivo em abril de 2024, com um módulo de 821 MPa, enquanto os valores nos demais meses 

variaram entre 91 MPa e 324 MPa. Esse aumento pode ser atribuído a uma melhor condição de 

suporte ou compactação sazonal. Já o subleito manteve valores entre 186 MPa e 320 MPa, 

demonstrando menor influência das condições climáticas e maior consistência no desempenho. 

De forma geral, a Tabela 24 evidencia uma redução significativa nos módulos em janeiro de 2024 

para todas as camadas, especialmente as superiores, refletindo o impacto das altas temperaturas na 

rigidez do pavimento. As variações observadas reforçam a necessidade de considerar as condições 

sazonais e ambientais na análise de desempenho do pavimento e no planejamento de intervenções 

de manutenção. 

 

Tabela 24: Média de Módulos Retroanalisádos BR 116/RS km 506 Pista Sul 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Sul 

Ano 

Jun/23 Out/23 Jan/24 Abr/24 

Novo Concreto Asfáltico  30 4398 4913 2861 3904 

BSM 130 1234 1926 1072 994 

Concreto Asfáltico Velho  300 305 499 265 197 

Base de Solo  400 310 91 324 821 

Subleito 0 191 320 200 186 
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A Figura 154 apresenta a variação dos módulos de resiliência retroanálisados da camada de BSM 

ao longo do trecho avaliado. Os dados revelam que, mesmo após a exclusão dos extremos do 

segmento e de dados com grande dispersão, ainda há variações significativas nos módulos ao longo 

da extensão da pista. Destaca-se que os dados com muita variação foram removidos, assim como 

os primeiros 100 metros e os 100 metros finais, devido à grande variação de dados obtidos nas 

retroanálises.  

Observa-se que os menores valores são registrados no mês de janeiro de 2024, o que está alinhado 

com as reduções sazonais observadas nas tabelas. Esses resultados reforçam a sensibilidade do 

material estabilizado às condições climáticas, particularmente às altas temperaturas, que podem 

reduzir temporariamente a rigidez da camada. 

A distribuição dos módulos ao longo do trecho também indica a existência de zonas com 

desempenho diferenciado, possivelmente relacionadas a fatores como compactação local, 

condições do subleito ou impactos concentrados do tráfego. De forma geral, a análise dos dados da 

Figura 154 evidencia a necessidade de manutenção localizada e a importância de considerar as 

variações sazonais no comportamento da BSM, destacando seu papel crucial na estabilidade do 

pavimento. 

Figura 154: Variação do Módulo de Resiliência retroanálisados BSM - 40kN BR-116/RS km 506 
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Retroanálises BR-392/RS km 174+300 ao km 175+000 

 

O trecho em análise, localizado no km 174 da BR-392/RS, foi construído em 2011 utilizando uma 

base estabilizada aberta com emulsão, sem a incorporação de material fresado (RAP). Este é o 

trecho mais antigo avaliado no presente RDT. Apesar de sua longa vida útil e exposição ao tráfego, 

o pavimento permanece em boas condições estruturais, sem a ocorrência de intervenções 

profundas, sendo realizadas apenas manutenções superficiais. Não foram identificados defeitos 

crônicos durante os levantamentos visuais, e os afundamentos localizados nas trilhas de roda foram 

classificados como pequenos. 

A Tabela 25 apresenta os resultados históricos dos módulos de resiliência obtidos por Dias et al. 

(2023). Os dados revelam a evolução dos módulos ao longo dos anos para as diferentes camadas 

do pavimento. 

 

Tabela 25: Resultados de Módulos de resiliência Históricos BR 392/RS km 174 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Norte  
Ano  

2018 2019 2020 2021 

Novo Concreto Asfáltico 40 4292 3665 4505 4008 

Base estabilizada 100 738 618 648 728 

Concreto Asfáltico Velho 120 667 1113 1345 1443 

Base de Solo 400 199 143 260 176 

Subleito 0 416 423 464 487 

Fonte: Dias et. al (2023) 

  

A Figura 155 apresenta as camadas do revestimento as quais foram utilizadas para a análise. 

Observa-se que as duas pistas apresentam as mesmas características.  
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Figura 155: Estrutura do Pavimento – BR-392/RS km 174 

 

 

A Tabela 26 fornece os módulos retroanálisados mais recentes, com dados referentes ao ano de 

2023 e início de 2024. Esses valores foram obtidos com base na carga padrão de 40 kN e indicam 

variações significativas em comparação aos históricos: 

• Novo Concreto Asfáltico: Os módulos oscilaram entre 4.523 MPa (abril de 2024) e 5.130 

MPa (junho de 2023), mantendo valores elevados e estáveis ao longo dos meses analisados. 

Esse comportamento sugere que a camada de revestimento continua desempenhando sua 

função de forma eficiente. 

• Base Estabilizada: Apresentou um desempenho notável, com módulos variando de 2.444 

MPa (janeiro de 2024) a 3.735 MPa (abril de 2024). Esses valores são significativamente 

superiores aos registrados nos históricos apresentados na Tabela 25, o que pode ser 

atribuído à evolução das propriedades do material estabilizado ao longo do tempo. 

• Concreto Asfáltico Velho: Os módulos retroanálisados mostraram maior variação, com uma 

redução em janeiro de 2024 (2.304 MPa), seguida de recuperação nos meses subsequentes. 

Essa oscilação pode estar relacionada às condições ambientais ou à interação com as 

camadas adjacentes. 
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• Base de Solo: Os módulos mantiveram-se baixos, mas com variações sazonais, oscilando 

entre 115 MPa (outubro de 2023) e 363 MPa (janeiro de 2024). Esse comportamento pode 

ser influenciado pelas condições de umidade e compactação do solo. 

• Subleito: Os valores variaram entre 81 MPa (junho de 2023) e 479 MPa (outubro de 2023), 

demonstrando uma resposta consistente ao longo do período avaliado. 

A camada de base estabilizada, em particular, destacou-se por apresentar módulos 

significativamente superior em comparação aos dados históricos, indicando sua contribuição 

essencial para a estabilidade do pavimento. 

 

Tabela 26: Média de Módulos Retroanálisados BR 392/RS km 174 Pista norte 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Norte 

Ano 

Jun/23 Out/23 Jan/24 Abr/24 

Novo Concreto 

Asfáltico 
40 5130 4733 5128 4523 

Base estabilizada 100 2499 2724 2444 3735 

Concreto Asfáltico 

Velho 
120 3155 3520 2304 3107 

Base de Solo 400 256 115 363 148 

Subleito 0 81 479 400 462 

 

Na Figura 156 ilustra a variação dos módulos de resiliência retroanálisados da base estabilizada ao 

longo do trecho avaliado, considerando uma carga padrão de 40 kN. Os dados mostram uma 

distribuição relativamente homogênea, após a exclusão das estacas iniciais e finais do segmento, 

que apresentaram maior dispersão. 

Destaca-se que, diferentemente de outros trechos avaliados, o mês de janeiro de 2024 não 

apresentou uma redução acentuada nos módulos da base estabilizada. Essa constatação reforça a 

resiliência do material frente às condições sazonais, possivelmente devido às propriedades 

intrínsecas da estabilização com emulsão.  
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Figura 156: Variação do Módulo de Resiliência retroanálisados Base estabilizada - 40kN 

BR392/RS km 174 

 

 

Retroanálises BR-116/RS km 495+360 ao km 495+540 

 

A análise do trecho experimental localizado entre o km 495+360 e o km 495+540 da BR-116/RS 

evidencia aspectos importantes relacionados à evolução dos módulos de resiliência ao longo do 

período avaliado. Este segmento, construído em janeiro de 2023 como parte do RDT, não possui 

dados históricos anteriores, e as retroanálises foram realizadas considerando as espessuras das 

camadas mostradas na Figura 45. Os levantamentos ocorreram a cada 20 metros, com dados 

específicos de retroanálises apresentados na Tabela 27 e Tabela 28. 

Os módulos retroanálisados para fevereiro de 2023, registrados na Tabela 28, indicam condições 

iniciais adequadas, especialmente para a camada de revestimento asfáltico, que apresentou um 

módulo médio de 4.627 MPa. As camadas inferiores, como a base estabilizada com emulsão e RAP 

(BSM-EARP) e o concreto asfáltico velho, exibiram valores de 956 MPa e 817 MPa, 

respectivamente, sugerindo um desempenho estrutural consistente logo após a construção. No 

entanto, ao comparar esses dados com os apresentados na Tabela 27, é possível observar uma 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

M
o

d
u

lo
 d

e 
R

es
il

iê
n
ci

a 
(M

P
a)

jun/23 29°C out/23 31°C abr/24 25°C jan/24 24°C



Página 219 de 569 

 

deterioração significativa, especialmente na camada de revestimento, cujos módulos reduziram-se 

para 1.807 MPa em janeiro de 2024 e para 1.311 MPa em abril de 2024, mesmo após a intervenção 

realizada em fevereiro de 2024. 

A camada de BSM-EARP também sofreu uma redução considerável ao longo do período, passando 

de 956 MPa em fevereiro de 2023 para 709 MPa em janeiro de 2024, embora tenha apresentado 

uma leve recuperação para 832 MPa após a intervenção. Esses resultados apontam para uma 

fragilidade estrutural progressiva, possivelmente exacerbada por fissurações identificadas nos 

levantamentos visuais. Em contrapartida, as camadas inferiores, como a base de solo e a Subleito, 

mantiveram relativa estabilidade nos módulos de resiliência, variando dentro de margens esperadas 

e indicando menor impacto das condições de tráfego e ambientais. 

 

Figura 157: Estrutura do pavimento - BR 116/RS km 495 
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Tabela 27: Média de Módulos Retroanálisados BR 116/RS km 495 

Camada 
Espessura 

(mm) 

Pista Norte - faixa pesada 

Ano 

Jun/23 Out/23 Jan/24 Abr/24* 

Novo Concreto Asfáltico 50 - 2482 1807 1311 

BSM - EARP 130 - 1235 709 832 

Concreto Asfáltico Velho 60 - 1043 121 127 

Base de Solo 400 - 92 94 105 

Subleito 0 - 296 239 227 

* dados retroanálisados após a intervenção 

 

A avaliação realizada na Tabela 28, foi somente considerando dados do levantamento anual, logo 

foram realizados menos pontos que nos demais levantamentos acompanhados. Este levantamento 

foi realizado somente com a carga de 40kN, e contém somente quatro pontos de avaliação. A Tabela 

28 traz o módulo médio para o trecho, após um mês da sua construção no ano de 2023. Essa 

avaliação permitiu verificar que principalmente a camada de revestimento foi deteriorando-se 

quando comparada aos outros meses, Tabela 27, com a camada de BSM mantendo-se com valores 

de modulo estáveis.  

 

Tabela 28: Módulos Retroanálisados fevereiro 2023 - BR116/RS km 495 

Camada Espessura (mm) Fev/23 

Novo Concreto Asfáltico 50 4627 

BSM - EARP 130 956 

Concreto Asfáltico Velho 60 817 

Base de Solo 400 159 

Subleito 0 311 

Erro   9% 

 

A Figura 158, que ilustra a variação dos módulos de resiliência ao longo do segmento avaliado, 

corrobora a tendência de redução nos valores observada em janeiro de 2024, sugerindo que o 

desempenho do pavimento foi significativamente influenciado por fatores como condições 

climáticas, tráfego intenso e, possivelmente, limitações no processo construtivo inicial. Apesar da 
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intervenção em fevereiro de 2024, o ganho estrutural foi limitado, evidenciando que a recuperação 

completa das propriedades do pavimento não foi plenamente alcançada. 

 

Figura 158: Variação do Módulo de Resiliência BSM - BR 116/RS km 495 

 

 

4.5.2.2 Avaliação da não-linearidade a partir dos dados deflectométricos de múltiplas cargas 

 

A avaliação dos segmentos experimentais foram realizados com múltiplas cargas conforme a 

Tabela 8, seguindo o preconizado pela  Federal Highway Administration (2000). As avaliações para 

os trechos serão consideradas a partir dos valores de módulos obtidos a partir de retroanálises feitas 

no software BackMeDiNa, para os diferentes períodos avaliados. A avaliação da não linearidade 

dos materiais ocorreu levando em consideração as variações de cargas nos pavimentos na execução 

do ensaio de FWD. Observou-se que a variação de cargas ao realizar retroanálises, obteve-se 

módulos que variam em função do carregamento.  
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Avaliação da não linearidade dos Módulos BR-116/RS km 417 Crescente 

 

A avalição da não linearidade dos materiais estabilizados, ocorreu considerando-se a retroanálise 

dos módulos para a camada estabilizada. Para o caso da BR-116/RS km 417 Cresc. Realizou-se a 

avaliação dos módulos para a camada de base estabilizada para os quatro meses, com as múltiplas 

cargas. Os resultados estão apresentados na Figura 157, Figura 158,  Figura 159 e Figura 160 

apresentando respectivamente os módulos retroanálisados dos meses de junho de 2023, outubro de 

2023, janeiro de 2024 e abril de 2024, realizados com múltiplas cargas. As legendas dos gráficos 

indicam os carregamentos utilizados em cada avaliação. 

 

Figura 159: Módulo de resiliência - junho/23 - BR-116/RS km 417 crescente 
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Figura 160: Módulo de resiliência - outubro/23 - BR-116/RS km 417 crescente 

 
 

Figura 161: Módulo de resiliência - janeiro/24 - BR-116/RS km 417 crescente 
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Figura 162: Módulo de resiliência - abril/24 - BR-116/RS km 417 crescente 

 

 

Foi constatada uma variação significativa nos módulos retroanálisados, mesmo sendo provenientes 

da mesma camada e obtidos no mesmo dia de avaliação, com múltiplas cargas aplicadas e 

utilizando os mesmos métodos de retroanálise. Os dados considerados muito dispersos foram 

removidos das análises, bem como o erro RMS para todos ficou abaixo dos 5%. 

Observou-se que os módulos do mês de janeiro, Figura 161, foram consideravelmente mais baixos 

em comparação aos módulos retroanálisados nos outros meses. Este comportamento sugere que, 

além das variações decorrentes das cargas aplicadas, a sazonalidade exerce um impacto relevante 

sobre os módulos das bases estabilizadas. Adicionalmente, verificou-se que, em alguns casos, o 

aumento da carga resultou em módulos maiores. Por exemplo, para um mesmo ponto, o módulo 

correspondente a uma carga de 71,2 kN foi ligeiramente superior ao obtido com uma carga de 26,7 

kN. 

Esses resultados reforçam a importância de considerar tanto os efeitos da sazonalidade quanto a 

influência das diferentes intensidades de carga na análise da não linearidade e no comportamento 

mecânico das camadas estabilizadas, contribuindo para um entendimento mais robusto do 

desempenho estrutural ao longo do tempo. 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

417 +

400m

417 +

420m

417 +

440m

417 +

460m

417 +

480m

417 +

500m

417 +

520m

417 +

540m

417 +

560m

417 +

580m

417 +

600m

M
ó
d
u
lo

 d
e 

R
es

il
iê

n
ci

a 
(M

P
a)

Estacas

26,7 kN 40 kN 53,4 kN 71,2 kN



Página 225 de 569 

 

Avaliação da não linearidade dos Módulos BR-116/RS km 417 Decrescente 

 

A avaliação da não linearidade dos materiais estabilizados também foi realizada para o segmento 

no sentido decrescente do km 417 da BR-116/RS, utilizando múltiplas cargas como critério de 

análise. Os resultados estão apresentados na Figura 163, Figura 164, Figura 165 e Figura 166, 

correspondendo, respectivamente, aos meses de junho de 2023, outubro de 2023, janeiro de 2024 

e abril de 2024. Assim como no trecho crescente, os dados que apresentaram grande variabilidade 

foram removidos das análises, garantindo maior consistência nos resultados. 

Os módulos retroanálisados indicam que, no mês de janeiro, os valores observados a Figura 165 

foram inferiores aos observados nos demais meses, reforçando a influência da sazonalidade sobre 

o comportamento mecânico das bases estabilizadas. Além disso, foi identificada uma variação dos 

módulos em função da carga aplicada, o que evidencia a variabilidade intrínseca do material frente 

a diferentes condições de carregamento. 

Entretanto, diferentemente do comportamento observado no trecho crescente, não foi possível 

estabelecer uma tendência clara de que cargas maiores ou menores resultem em módulos mais 

elevados. Isso sugere que o comportamento do material estabilizado pode variar em função de 

outros fatores além da carga aplicada, como a heterogeneidade do material, condições locais ou 

mesmo interações específicas entre os parâmetros avaliados. 
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Figura 163: Módulo de resiliência - junho/23 - BR-116/RS km 417 decrescente 

 

 

Figura 164: Módulo de resiliência – outubro/23 - BR-116/RS km 417 decrescente 
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Figura 165: Módulo de resiliência - janeiro/24 - BR-116/RS km 417 decrescente 

 

 

Figura 166: Módulo de resiliência - abril/24 - BR-116/RS km 417 decrescente 
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Avaliação da não linearidade dos Módulos BR-392/RS – km 174 

 

O trecho do km 174 da BR-392/RS, construído em 2011, apresenta características distintas em 

relação aos outros segmentos avaliados. Devido à extensão do trecho e à presença de variações 

significativas nos dados, foram removidos os valores com grandes dispersões, assim como as 

primeiras e últimas estacas, a fim de garantir maior consistência nos resultados apresentados. 

Os módulos retroanálisados para diferentes cargas mostraram variações consideráveis, com valores 

de módulo de resiliência superiores aos reportados por Dias et al. (2023), tanto em ensaios triaxiais 

quanto nas retroanálises realizadas. A Figura 167, Figura 168, Figura 169 e Figura 170 mostram os 

módulos de resiliência obtidos para os meses de junho de 2023, outubro de 2023, janeiro de 2024 

e abril de 2024, respectivamente. 

As bases estabilizadas apresentaram comportamento não linear em relação às cargas aplicadas nos 

ensaios FWD. Isso é evidenciado pela variação dos módulos de resiliência para diferentes níveis 

de carga, o que reflete a sensibilidade do material à intensidade de carregamento. 

Em diversas situações, as cargas mais elevadas (como 71,2 kN) resultaram em módulos de 

resiliência mais altos quando comparados a cargas menores (como 26,7 kN). Esse comportamento 

pode estar associado à compactação adicional do material sob cargas maiores ou a uma resposta 

estrutural mais rígida da camada estabilizada nessas condições. 

A variação de carga tem impactos diferenciados dependendo do período avaliado. Por exemplo, 

nos meses mais críticos, como janeiro, Figura 169, os módulos retroanálisados apresentam redução 

em relação aos outros meses, mesmo para cargas maiores. Isso sugere que fatores sazonais, como 

temperatura e umidade, interagem com a resposta do material às cargas. 
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Figura 167: Módulo de resiliência - junho/23 - BR-392/RS km 174 decrescente 

 

 

Figura 168: Módulo de resiliência – outubro/23 - BR-392/RS km 174 decrescente 
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Figura 169: Módulo de resiliência - janeiro/24 - BR-392/RS km 174 decrescente 

 
 

Figura 170: Módulo de resiliência - abril/24 - BR-392/RS km 174 decrescente 
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A variação de carga influencia significativamente o desempenho das bases estabilizadas, alterando 

os módulos de resiliência de forma não linear. Cargas maiores tendem a gerar módulos mais 

elevados, mas essa tendência pode ser modulada por condições sazonais e propriedades específicas 

do material. Esses resultados destacam a importância de considerar a carga aplicada como um fator 

crítico em análises estruturais e na definição de estratégias de manutenção para pavimentos 

estabilizados. 

 

Avaliação da não linearidade dos Módulos BR-116/RS km 506 

 

O segmento avaliado no km 506 da BR-116/RS, construído em 2019, está localizado na faixa 

destinada ao tráfego pesado, caracterizando-se pela aplicação dos maiores carregamentos na 

rodovia. A base estabilizada desse trecho apresenta uma composição diferenciada, incluindo 

material fresado de pavimentos asfálticos reciclados (RAP), o que a distingue das bases utilizadas 

no km 417 da BR-116/RS e no km 174 da BR-392/RS. 

Os módulos de resiliência retroanálisados com as múltiplas cargas, apresentaram variações ao 

longo do trecho, bem como devido ao aumento de carga. Devido a extensão do trecho removeu-se 

as primeiras e última estacas, para excluir a variabilidade da transição de materiais.  

As Figura 171, Figura 172, Figura 173 e Figura 174 apresentam os valores dos módulos 

retroanálisados. Observou-se que o incremento de carga gera um aumento do módulo 

retroanálisados, ou seja, cargas maiores levam a módulos mais elevados. Ressalta-se que todas as 

retroanálises consideraram os mesmos parâmetros no software BackMeDiNa.  

A análise das figuras confirma que o incremento de carga gera um aumento dos módulos 

retroanálisados, evidenciando o comportamento não linear da base estabilizada. Essa característica 

pode ser atribuída à presença de RAP na composição, que confere maior rigidez à camada sob 

carregamentos elevados. 

Os resultados reforçam a importância de considerar a influência da carga na análise de pavimentos 

estabilizados, especialmente em faixas de tráfego pesado. Essa informação é crucial para o 

dimensionamento e a manutenção adequada, garantindo o desempenho estrutural e funcional ao 

longo do tempo. 
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Figura 171: Módulo de resiliência – junho/23 - BR-116/RS km 506 

 
 

Figura 172: Módulo de resiliência – outubro/23 - BR-116/RS km 506 
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Figura 173: Módulo de resiliência – janeiro/24 - BR-116/RS km 506 

 

 

Figura 174: Módulo de resiliência – abril/24 - BR-116/RS km 506 

 

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

M
ó

d
u

lo
 d

e 
R

es
il

iê
n

ci
a 

(M
P

a)

Estacas

26,7 kN 40 kN 53,4 kN 71,2 kN

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

M
ó

d
u
lo

 d
e 

R
es

il
iê

n
ci

a 
(M

P
a)

Estacas

26,7 kN 40 kN 53,4 kN 71,2 kN



Página 234 de 569 

 

Avaliação da não linearidade dos Módulos BR-116/RS – km 495 

 

A análise do km 495 da BR-116/RS foi realizada de forma controlada, abrangendo todas as etapas 

de coleta de dados, tanto em campo quanto em laboratório. Esse trecho, construído em janeiro de 

2023, foi avaliado com foco na retroanálise dos módulos de resiliência para múltiplas cargas, 

complementada por ensaios triaxiais monotônicos. A Tabela 29 sintetiza os valores mínimos, 

médios e máximos obtidos no ensaio triaxial. 

 

Tabela 29: Valores mínimo, médio e máximo de triaxial monotônico 

 Mínimo Médio Máximo 

MR (MPa) 654 1299 2057 

 

A avaliação das Figura 175, Figura 176 e Figura 177 que representam os módulos de resiliência 

retroanálisados para o km 495 da BR-116/RS nos meses de outubro de 2023, janeiro de 2024 e 

abril de 2024, permite observar tendências relevantes relacionadas ao comportamento mecânico do 

material estabilizado em função do tempo e das condições sazonais. 

A Figura 175 apresenta os módulos retroanálisados obtidos no mês de outubro de 2023. Os valores 

demonstram uma distribuição relativamente uniforme ao longo do trecho, com módulos superiores 

aos observados nos meses subsequentes. Essa característica pode ser atribuída a condições 

climáticas favoráveis, como menores níveis de umidade e temperaturas mais amenas, que 

preservam a rigidez da base estabilizada. 

A Figura 176  mostra os resultados para janeiro de 2024, período em que os módulos apresentam 

uma leve redução em relação ao mês de outubro. Essa redução pode ser explicada pela influência 

de condições sazonais adversas, como temperaturas mais elevadas e maior probabilidade de 

saturação do material devido às chuvas intensas. Apesar disso, os módulos permanecem em uma 

faixa coerente com os valores esperados para o tipo de material analisado. 

A Figura 177 evidencia os menores valores de módulo de resiliência entre os meses avaliados. Essa 

redução significativa pode ser atribuída ao impacto acumulado de condições climáticas 

desfavoráveis ao longo do período chuvoso, combinado com possíveis alterações estruturais na 

base estabilizada, como perda temporária de rigidez devido à maior umidade residual. 
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Ao correlacionar os dados apresentados nas três figuras, observa-se uma tendência clara de redução 

dos módulos ao longo do período avaliado, culminando nos menores valores em abril de 2024. 

Essa variação reflete a influência da sazonalidade sobre o comportamento mecânico da base 

estabilizada, destacando a sensibilidade do material às condições ambientais. 

Além disso, a relação entre os valores de módulo e as cargas aplicadas permanece consistente em 

todos os meses, com cargas maiores resultando em módulos mais elevados. Esse padrão confirma 

a não linearidade do material, comportamento típico de bases estabilizadas. Além disso, pode-se 

observar na Figura 175, Figura 176 e Figura 177 a influência conjunta da sazonalidade e da variação 

de carga no desempenho da base estabilizada do km 495 da BR-116/RS. Os resultados reforçam a 

necessidade de considerar as condições climáticas locais e a interação entre cargas aplicadas e 

comportamento do material. 

 

Figura 175: Módulo de resiliência – outubro/23 - BR-116/RS km 495 
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Figura 176: Módulo de resiliência – janeiro/24 - BR-116/RS km 495 

 

Figura 177: Módulo de resiliência – abril/24 - BR-116/RS km 495 
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Os módulos retroanálisados para o trecho 495 da BR-116/RS, apesar de mais baixos que os de 

outros trechos experimentais, apresentam boa concordância com os resultados obtidos nos ensaios 

triaxiais. Essa consistência destaca a adequação da metodologia aplicada para avaliar o 

desempenho mecânico da base estabilizada. 

A influência da variação de carga foi confirmada, com cargas maiores gerando módulos mais 

elevados, evidenciando a não linearidade do material. Esses resultados são essenciais para o 

entendimento do comportamento da base estabilizada e para o planejamento de ações de 

manutenção e dimensionamento estrutural da rodovia 

 

4.5.2.3 Estimativa de emissões por meio de Análise de Ciclo de Vida – ACV 

 

4.5.2.3.1 Definições Preliminares 

 

A avaliação dos ciclos de vida do material foi realizada em duas etapas, com contextualização no 

relatório parcial 2 e obtenção dos dados de simulação da estimativa do ciclo de vida do componente 

no relatório parcial 3. Assim, a fim de manter a coesão do item, uniu-se as partes no presente 

relatório final.  

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT 2022) o desenvolvimento de uma ACV inicia pela definição 

do objetivo e escopo, para que então seja elaborado um inventário do ciclo de vida e determinados 

os potenciais impactos ambientais. O escopo é definido de acordo com as etapas do ciclo de vida 

(módulos de análise) que serão consideradas. A Figura 178 apresenta os módulos de análise da ISO 

21930 Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for environmental 

product declarations of construction products and services (ISO, 2017). A  

Figura 179 apresenta de forma esquemática as etapas genéricas do ciclo de vida de uma estrutura 

de pavimento, além de destacar os módulos de análise reconhecidos pela ISO 21930:2017.  

Os itens da definição do objetivo e escopo que foram considerados no projeto são: 

Os itens da definição do objetivo e escopo que foram considerados no projeto são: 

• Unidade declarada: 100 toneladas de BSM.  
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• Fronteiras do sistema: Berço ao portão (cradle-to-gate), abrangendo os módulos A1‑A3 da 

ISO 21930 (ISO, 2017) e BS EN 15804:2012 + A2:2019 (CEN, 2022) Figura 178.  

o Materiais (A1): inclui a extração e manufatura das matérias-primas,  

o Transporte (A2) engloba o transporte das matérias-primas até a usina,  

o Produção (A3) compreende as operações da usina relativas à produção da BSM. 

Ressalta-se a análise proposta no presente RDT levara em consideração o trecho 

experimental construído na BR 116/RS km 495. Assim, todas as distancias, 

processos de obtenção de materiais e a sua manufatura, levarão em conta a 

localização e a usina utilizada, situada em Capão do Leão/RS e o trecho 

experimental.  

• Procedimentos de alocação: Na contabilização dos impactos relacionados à produção da 

BSM na usina, a alocação dos recursos é feita em massa.  

• Método de análise de impactos  utilizou-se o método de avaliação de impacto ReCiPe 

(versão 1.13) Midpoint (I((Individualista, curto prazo de interesse - em geral 20 anos)) e 

Endpoint (E, A(Igualitária, longo prazo, 500 anos, 1000 anos, infinito, dependendo da 

categoria de impacto)); 

• Fonte de dados: Foreground: quantitativos da mistura, energia despendida pela usina, 

localização dos fornecedores a da usina, para cálculo das distâncias de transporte 

(considerando o traço e as informações referente a mistura BSM-RE-nE, aplicada no km 

495 da BR 116/RS); Background: base de dados Ecoinvent. 

  



Página 239 de 569 

 

Figura 178: Módulos de análise da ISO 21930 (ISO, 2017) e BS EN 15804:2012 + A2:2019 

(CEN, 2022) 

 

 

Figura 179: Ciclo de vida de um pavimento e módulos de análise 

 

 

 

Para a realização da modelagem dos impactos ambientais causados pela produção de BSM, 

utilizou-se o software gratuito OpenLCA v.2.0.1 em conjunto com a base de dados Ecoinvent 

versão 3.7. A Figura 180 representa esquematicamente os cinco fluxos considerados dentro do 

escopo definido. Os fluxos 1 a 4 são equivalentes à produção dos materiais utilizados na mistura, 

enquanto o fluxo “X” equivale à mistura dos quatro produtos anteriores, resultando na BSM.  
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Figura 180: Esquema dos fluxos de produção da BSM 

 

 

 

4.5.2.3.2 Construção do inventário 

 

Com base nas definições preliminares, apresentadas no item 4.5.2.3.1, o módulo dos materiais (A1) 

corresponde à produção do RAP, cimento Portland, emulsão asfáltica e agregados; o módulo do 

transporte (A2) corresponde às distâncias percorridas pelas matérias-primas até a usina 

(campo/rodovia-usina, refinaria-usina, fábrica de cimento-usina e pedreira-usina); e o módulo da 

produção (A3) corresponde à operação da usina para a produção da mistura BSM. 

A discriminação dos processos utilizados em cada fluxo de saída, bem como as quantidades, 

unidades e itens da base de dados, está apresentada na Tabela 30. Vale destacar que as quantidades 

informadas foram calculadas com base na produção de 100 toneladas de BSM, e seu procedimento 

de cálculo está descrito nos subcapítulos correspondentes a cada material. 
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Tabela 30: Descrição dos fluxos de produção da BSM 

Fluxo de 

saída 
Fluxo de entrada Quantidade Un. Módulo Ecoinvent 

RAP 

Energia para 

fresagem 
90,41 kWh A1 

Diesel, burned in building machine | 

diesel, burned in building machine | 

cut-off, U – GLO. 

Distância 

percorrida pela 

fresadora 

15,68 0,076 t.km A1 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

Caminhão de 

transporte da 

fresadora (usina-

campo + campo-

usina) 

14 100 t.km A2 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

Caminhão com 

fresado (campo-

usina) 

31,36 50 t.km A2 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

Cimento 

Cimento CP II 0,98 t A1 

Cement, limestone 6-10% | cement 

production, limestone 6-10% |  

cement limestone 6-10% | Cut-off U-

BR. 

Transporte da 

fábrica de cimento 

para a usina 

0,98 250 t.km A2 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

Emulsão 

Ligante asfáltico 2,00 t A1 
Pitch production, petroleum refinery 

operation | pitch | Cutoff, U – BR. 

Água 1,33 t A1 

Tap water | tap water production, 

conventional treatment | tap  

water | Cut-off U-BR. 

Energia para 

mistura - Tabela 

31 

8,21 kWh A1 

Electricity voltage transformation from 

high to medium voltage |  

electricity, medium voltage | Cutoff, U 

- BR-Southern grid. 



Página 242 de 569 

 

Fluxo de 

saída 
Fluxo de entrada Quantidade Un. Módulo Ecoinvent 

Transporte da 

refinaria para a 

usina 

3,33 280 t.km A2 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

Agregado 

Britagem do 

agregado 
65,66 t A1 

Gravel, crushed | gravel production, 

crushed | gravel crushed | Cutoff U-BR. 

Transporte unitário 

dentro da usina 
65,66 1,00 t.km A2 

Transport, freight, lorry 16-32 metric 

ton, EURO5 | transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, EURO5 | Cutoff, U – 

RoW. 

BSM 

RAP 31,36 t A1 Fluxo de saída – RAP. 

Cimento 0,98 t A1 Fluxo de saída – Cimento. 

Emulsão 2,00 t A1 Fluxo de saída – Emulsão. 

Agregado 65,66 t A1 Fluxo de saída – Agregado. 

Energia para 

mistura 
43,76 kWh A3 

Electricity voltage transformation from 

high to medium voltage |  

electricity, medium voltage | Cutoff, U 

- BR-Southern grid. 

 

A Tabela 31 foi elaborada com o objetivo de estabelecer a composição e a produção da emulsão 

asfáltica em usina. Para tal, a empresa GRECA Asfaltos foi contatada, pois forneceu as emulsões 

utilizadas neste estudo. Com base nos valores obtidos, foi possível inserir os dados na Tabela 30 e 

determinar os fluxos da BSM.  
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Tabela 31: Composição emulsão asfáltica 

EQUIPAMENTO QNT. 
TEMP

O [h] 

POTÊNCI

A [kW] 

PRODUÇÃ

O 

HORÁRIA 

[ton] 

EXECUÇÃ

O [ton] 

ENERGI

A [kWh] 

Bomba CAP do 

moinho de emulsão 
1 1,00 14,71 

30,00 3,33 

1,63 

Moinho de 

cisalhamento 
1 1,00 44,13 4,90 

Bomba de fase aquosa 1 1,00 11,03 1,23 

Motor vazo de pressão 

(compressor) 
1 1,00 0,37 0,04 

Agitador 1 dorna de 

fase aquosa 
1 1,00 3,68 0,41 

CONSUMO ENERGÉTICO TOTAL: 8,21 

Fonte: GRECA Asfaltos 10-2024 

 

Fluxo X – BSM 

 

A partir da contextualização apresentada no Item 2.5.1, entende-se que a BSM é o produto 

resultante da mistura de diferentes materiais com um ligante asfáltico. Para o caso deste trabalho, 

a BSM estudada é composta por fresado de rodovias experimentais (RAP), adição de agregado 

virgem, ligante asfáltico na forma de emulsão e adição de cimento Portland. A Tabela 32 apresenta 

o traço da BSM descrita. 

Tabela 32: Traço da BSM 

Material Quantidade (%, t) 

Agregado 65,66 

Fresado/RAP 31,36 

Cimento 0,98 

Emulsão 2 

 

Devido ao fato de a análise ser realizada para uma quantidade total de 100 toneladas de BSM, os 

valores apresentados na Tabela 32 são expressos tanto em porcentagem, quanto em toneladas. 

Sendo assim, estes valores indicam as quantidades exatas que devem ser produzidas de cada 

material para resultar na quantidade de BSM determinada. 
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Para a mistura dos quatro materiais é necessário o dispêndio de energia elétrica através de uma 

planta de usina misturadora. Para o cálculo da energia consumida, a concessionária Ecosul forneceu 

a listagem dos equipamentos e suas respectivas potências para a produção de 100 toneladas de 

BSM em uma hora. A Tabela 33 apresenta um resumo destes equipamentos, com o respectivo 

cálculo de energia elétrica consumida em kWh. 

 

Tabela 33: Gasto energético da mistura da BSM 

Equipamento Qnt. 
Tempo, 

h 

Potência, 

kW 

Produção 

horária, 

ton. 

Execução, 

ton. 

Energia, 

kWh 

Motores da transportadora 

horizontal. 
3 1 1,1 

100 100 

3,31 

Motores da transportadora 

vertical. 
2 1 5,52 11,03 

Motores do misturador. 2 1 14,71 29,42 

Consumo energético total, kWh: 43,76 

Fonte: ECOSUL 10-2024 

 

Fluxo 1 – RAP 

 

Os processos realizados para a produção do RAP envolvem o transporte da fresadora, com o auxílio 

de um caminhão, até o local das pistas experimentais, a distância percorrida pela fresadora sobre a 

pista experimental durante a fresagem, a distância percorrida pelo caminhão basculante para 

transporte do material fresado e a energia dispendida pela fresadora para realizar o trabalho de 

fresagem. 

As pistas experimentais distam 50 km da usina onde ficam armazenados os caminhões, a fresadora 

e o RAP produzido em campo. A função “Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5”do 

Ecoinvent exige a entrada da massa, em toneladas, do material transportado e a distância de 

transporte. Vale ressaltar que para a distância informada, a função considera que o caminhão 

percorreu este trajeto completamente vazio (ida até o local) e voltou carregando a massa 

especificada, com a produção de dióxido de carbono conforme código EURO 5 exigido no Brasil. 
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Desta forma, sabendo que o caminhão, que faz o transporte do fresado, parte vazio da usina, coleta 

a quantidade de fresado necessária para a produção de 100 toneladas de BSM, e retorna para a 

usina com esta massa, os valores de entrada, conforme destacados na Tabela 30, são equivalentes 

a 31,36 toneladas em 50 km. 

Para o caso do caminhão que transporta a fresadora, ele parte da usina carregando a fresadora de 

14 toneladas, e retorna ao ponto inicial com a mesma carga. Devido ao fato de a função considerar 

uma ida vazia e uma volta cheia, neste trabalho optou-se por considerar o dobro da distância (100 

km), simulando a distância de ida mais volta com a carga especificada. Essa decisão vai a favor da 

segurança, visto que ela considera que o caminhão também percorreu os mesmos 100 km sem 

carga. Esta decisão foi tomada a partir do consenso de que, ao contabilizar os impactos ambientais, 

é mais adequado incluir um gasto energético extra no lugar de deixar de lado parte da fonte 

poluidora. 

A distância percorrida pela fresadora depende de sua capacidade de fresagem e da quantidade de 

fresado necessária. Neste caso, o equipamento consegue realizar a fresagem em uma faixa de 1,00 

metro de largura com profundidade de 20 cm. Assim, baseado na distância percorrida, calcula-se o 

volume de fresado obtido. A partir da massa específica do material fresado, equivalente a 2069 

kg/m³, é possível converter o volume para massa, em toneladas. Em posse destes parâmetros, e 

sabendo-se que são necessárias 31,36 toneladas de RAP para a produção de 100 toneladas de BSM, 

a equação abaixo permite calcular a distância que a fresadora deve percorrer para obter a quantidade 

especificada: 

 

𝑑𝑓 =
𝑚𝑓

𝑙 × 𝑒 × 𝛾𝑓 × 1000
 

 

(2) 

 

Onde: 

𝑑𝑓: distância de fresagem [km]; 

𝑚𝑓: massa de fresado desejada [kg]; 

𝛾𝑓: massa específica do fresado [kg/m³]; 

𝑙: largura de fresagem [m]; 

𝑒: espessura de fresagem [m]; 
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Considerando os valores informados no parágrafo anterior, a distância de fresagem para a obtenção 

de 31,36 toneladas de RAP é de 0,076 km. Com relação à carga transportada, devemos considerar 

que a fresadora inicia o trajeto completamente vazia, e vai sendo carregada linearmente até o final 

da distância de 76 metros, onde estará com o total das 31,36 toneladas de RAP. Sendo assim, 

considerar o valor de 31,36 toneladas para todo o percurso resultaria em um valor superestimado 

de gasto energético, visto que o software permite somente a entrada de um valor não variável ao 

longo da distância. Portanto, optou-se por considerar a massa de transporte como metade da massa 

total (15,68 toneladas), visto que será considerada uma carga superior a real em 50% do trajeto e 

inferior nos demais 50%, em mesma proporção, havendo assim uma compensação. 

Por fim, para o cálculo do consumo energético da operação de fresagem, foram utilizadas as 

informações fornecidas pelo DNIT no Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO). A 

composição escolhida possui o código 4011479, denominada de “Fresagem contínua de 

revestimento asfáltico”, referente ao estado do Rio Grande do Sul para o mês de abril de 2023. A 

Tabela 34 apresenta os equipamentos indicados pelo SICRO, com seu respectivo cálculo de 

consumo energético em kWh. 

 

Tabela 34: Gasto energético para Fresagem contínua de revestimento asfáltico 

Equipamento Qnt. 
Tempo, 

h 

Potência, 

kW 

Produção 

horária, m³ 

Execução,  Energia, 

kWh m³ 

Caminhão tanque com 

capacidade de 10.000 litros. 
1 0,55 188 

99,6 15,16 

15,74 

Fresadora a frio. 1 1 410 62,39 

Mini carregadeira de pneus 

com vassoura de 1,8 metros. 
2 0,83 45,5 11,49 

Soprador de ar costal. 2 1 2,6 0,79 

Consumo energético total, kWh: 90,41 

Fonte: SICRO – abril de 2023, adaptado pelo autor. 

 

Destaca-se que a produção horária do SICRO é fornecida em m³ de material fresado, logo, houve 

a necessidade de converter as 31,36 toneladas de RAP para seu respectivo volume, equivalente a 

15,16 m³, a partir de sua massa específica de 2069 kg/m³. 
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Fluxo 2 – Cimento 

 

O fluxo relativo à produção de cimento apresenta a menor complexidade dos fluxos trabalhados 

neste estudo. Porém, espera-se que este seja o fluxo responsável pelos maiores impactos ambientais 

de produção da BSM, visto que a produção de cimento exige uma grande quantidade de horas de 

funcionamento de fornalhas, havendo uma enorme produção de gás carbônico, além do excessivo 

consumo de água demandado. 

O cimento utilizado é do tipo composto com adição de filler (CP II-F), que apresenta teores de 

calcário entre 6% e 10%. A base de dados Ecoinvent já possui uma função específica que 

contabiliza os impactos de produção deste cimento, denominada de “cement production, limestone 

6-10%”, a qual foi utilizada para este fim. 

Adicionalmente, considerou-se o impacto de transporte da fábrica de cimento até a usina de 

processamento da BSM. De acordo com a Tabela 32 é necessária 0,98 tonelada de cimento para a 

produção de 100 toneladas de BSM, a qual deve ser transportada por uma distância de 250 km. 

 

Fluxo 3 – Emulsão 

 

A emulsão asfáltica utilizada no projeto é composta de 60% de ligante asfáltico e 40% água. 

Destaca-se que a quantidade de água utilizada será completamente evaporada nas etapas 

subsequentes, portanto, não deve ser contabilizada na massa total de BSM produzida, sendo 

considerado apenas a massa de ligante. Sendo assim, de acordo com a Tabela 32, são necessárias 2 

toneladas de ligante asfáltico para a produção da quantidade especificada de BSM. A produção do 

ligante é inserida no software a partir da função “Pitch production, petroleum refinery operation” 

do Ecoinvent. 

Sabendo-se a proporção água/ligante da emulsão, e da necessidade de utilização de 2 toneladas de 

ligante, é possível determinar a quantidade de água necessária, equivalente a 1,33 tonelada. De 

maneira simplificada, considerou-se o uso de água de torneira, visto que era a única função 

disponível relacionada ao consumo de água na base de dados, equivalente a “tap water production, 

conventional treatment”. 
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Com relação ao dispêndio energético para a mistura da emulsão, a empresa GRECA Asfaltos 

forneceu a relação de equipamentos, e suas respectivas potências, para tanques com capacidade 

horária de mistura de 30 toneladas. O resumo dos equipamentos e o cálculo energético para a 

mistura da emulsão estão apresentados na Tabela 35. 

 

Tabela 35 – Gasto energético para mistura da emulsão asfáltica. 

Equipamento Qnt. 
Tempo, 

h 

Potência, 

kW 

Produção 

horária, ton 

Execução,  

ton 

Energia, 

kWh 

Bomba CAP do moinho 

de emulsão. 
1 1,00 14,71 

30,00 3,33 

1,63 

Moinho cisalhante. 1 1,00 44,13 4,90 

Bomba de fase aquosa. 1 1,00 11,03 1,23 

Motor vazo de pressão 

(compressor). 
1 1,00 0,37 0,04 

Agitador 1 dorna de fase 

aquosa. 
1 1,00 3,68 0,41 

Consumo energético total, kWh: 8,21 

Fonte: GREGA Asfaltos – outubro de 2023, adaptado pelo autor. 

Por fim, foi considerado o transporte da emulsão partindo da refinaria até a usina de processamento 

da BSM. A distância é equivalente a 280 km, e a massa transportada a 3,33 toneladas, visto que a 

água ainda está presente na fase de transporte. 

 

Fluxo 4 – Agregado 

 

O último material a ser adicionado na mistura da BSM é o agregado virgem. Seus impactos 

ambientais estão relacionados apenas a sua produção (britagem) e ao seu transporte. O Ecoinvent 

possui uma função específica para contabilizar os impactos da britagem, denominada de “gravel 

production, crushed”. 

O transporte utilizado foi considerado unitário, visto que a pedreira de extração do agregado está 

localizada dentro da usina de produção de BSM. Sendo assim, considerou-se o transporte de 65,66 

toneladas, conforme indicado pela Tabela 32, por uma distância unitária de 1 km. 

 

 



Página 249 de 569 

 

4.5.2.3.3 Avaliação dos impactos 

 

Os impactos ambientais apresentados correspondem à produção de 100 toneladas de BSM (unidade 

declarada), determinados através do método de avaliação de impacto ReCiPe (versão 1.13), 

considerando as abordagens Midpoint (I((Individualista, curto prazo de interesse - em geral 20 

anos)) e Endpoint (E, A(Igualitária, longo prazo, 500 anos, 1000 anos, infinito, dependendo da 

categoria de impacto)); 

 

ReCiPe Midpoint (I) 

A Erro! Autoreferência de indicador não válida.apresenta os resultados obtidos para cada 

categoria do método de avaliação de impacto ReCiPe na abordagem Midpoint, e suas respectivas 

unidades de referência. 

 

Tabela 36 – Impactos por categoria – ReCiPe Midpoint (I). 

Categoria de Impacto Resultado Unidade 

Ocupação de terras agrícolas - ALOP 55,14 m2a 

Mudanças climáticas - GWP20 2405,99 kg CO2-Eq 

Esgotamento de combustíveis fósseis - 

FDP 
1832,06 kg oil-Eq 

Ecotoxicidade de água doce - FETP100 6,84 kg 1,4-DCB-Eq 

Eutrofização de água doce - FEP 0,13 kg P-Eq 

Toxicidade humana - HTP100 146,74 kg 1,4-DCB-Eq 

Radiação ionizante - IRP_I 46,53 kg U235-Eq 

Ecotoxicidade marinha - METP100 5,50 kg 1,4-DCB-Eq 

Eutrofização marinha - MEP 6,77 kg N-Eq 

Esgotamento de metais - MDP 63,87 kg Fe-Eq 

Transformação natural de terras - NLTP 1,98 m2 

Depleção de ozônio - ODPinf 0,00 kg CFC-11-Eq 

Formação de material particulado - 

PMFP 
6,85 kg PM10-Eq 
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Categoria de Impacto Resultado Unidade 

Formação de oxidante fotoquímico - 

POFP 
21,31 kg NMVOC 

Acidificação terrestre - TAP20 16,28 kg SO2-Eq 

Ecotoxicidade terrestre - TETP100 0,43 kg 1,4-DCB-Eq 

Ocupação urbana de terras - ULOP 59,74 m2a 

Depleção de água - WDP 4,72 m3 

Fonte: OpenLCA – Ecoinvent, adaptado pelo autor. 

 

Os resultados da tabela anterior podem ser subdivididos em cada um dos módulos de análise da 

ISO 21930 (ISO, 2017), estando estes resultados expostos na  

Tabela 37, sendo A1 correspondente à produção de matéria-prima, A2 ao transporte da matéria-

prima e A3 à energia utilizada para a geração do produto a partir da matéria-prima. 

 

Tabela 37 – Impactos por módulo de análise – ReCiPe Midpoint (I). 

Categoria de 

Impacto 
A1 A2 A3 Unidade 

 ALOP 48,91 5,01 1,22 m2a 

 GWP20 1717,09 680,33 8,57 kg CO2-Eq 

 FDP 1586,08 244,89 1,10 kg oil-Eq 

 FETP100 4,84 1,96 0,05 kg 1,4-DCB-Eq 

 FEP 0,08 0,05 0,00 kg P-Eq 

 HTP100 65,86 79,97 0,91 kg 1,4-DCB-Eq 

 IRP_I 37,86 8,57 0,09 kg U235-Eq 

 METP100 3,25 2,22 0,04 kg 1,4-DCB-Eq 

 MEP 5,94 0,82 0,01 kg N-Eq 

 MDP 40,27 23,11 0,48 kg Fe-Eq 

 NLTP 1,73 0,25 0,00 m2 

 ODPinf 0,00 0,00 0,00 kg CFC-11-Eq 

 PMFP 5,71 1,12 0,02 kg PM10-Eq 
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Categoria de 

Impacto 
A1 A2 A3 Unidade 

 POFP 18,60 2,70 0,02 kg NMVOC 

 TAP20 14,33 1,91 0,04 kg SO2-Eq 

 TETP100 0,12 0,31 0,00 kg 1,4-DCB-Eq 

 ULOP 24,65 35,05 0,04 m2a 

 WDP 4,18 0,52 0,02 m3 

 

De forma a facilitar a interpretação da Tabela 37, foi gerada a Figura 181 que apresenta um gráfico 

de barras empilhadas com a porcentagem proveniente de cada módulo de análise em cada uma das 

categorias de impacto analisadas. 

 

Figura 181 – Impactos por módulo de análise – ReCiPe Midpoint (I). 

 

A Figura 182 apresenta o fluxograma esquemático dos impactos que provocam mudanças 

climáticas, medidos em quantidade de CO2 gerado na produção da BSM. Linhas vermelhas de 

maior espessura indicam os subprocessos que mais colaboraram para as emissões deste gás. 
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Figura 182 – Fluxograma de impacto nas mudanças climáticas. 

 

 

ReCiPe Endpoint (E, A) 

 

A Tabela 38 apresenta a pontuação para cada categoria considerada na abordagem Endpoint do 

método de avaliação de impacto ReCiPe A última coluna da Tabela 38 apresenta o gráfico de barras 

acumuladas dos impactos por grupo analisado.  
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Tabela 38 – Impactos por categoria – ReCiPe Endpoint (E, A). 

Grupo Categoria de Impacto Pontos Gráfico 

Qualidade do 

ecossistema 

Ocupação de terras agrícolas 1,41 

 

Mudanças climáticas, ecossistemas 59,54 

Ecotoxicidade de água doce 0,01 

Eutrofização de água doce 0,01 

Ecotoxicidade marinha 2,53 

Transformação natural de terras 45,98 

Acidificação terrestre 0,44 

Ecotoxicidade terrestre 1,07 

Ocupação urbana de terras 1,80 

Total 112,79 

Saúde 

humana 

Mudanças climáticas, saúde humana 74,91 

Toxicidade humana 92,67 

Radiação ionizante 0,05 

Depleção de ozônio 0,02 

Formação de material particulado 17,36 

Formação de oxidante fotoquímico 0,14 

Total 185,17 

Recursos 

Esgotamento de combustíveis fósseis 219,70 

Esgotamento de metais 13,60 

Total 233,30 

Total: 531,25 

Fonte: OpenLCA – Ecoinvent, adaptado pelo autor. 

 

A Figura 183 apresenta o fluxograma esquemático das pontuações totais de impacto ambiental 

obtidas em cada etapa de produção da BSM. Linhas vermelhas de maior espessura indicam 

pontuações mais elevadas e, por consequência, maiores impactos considerando a qualidade do 

ecossistema, saúde humana e recursos. 
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Figura 183 – Fluxograma de impactos totais na análise de endpoint. 

 

 

4.5.2.3.3 Interpretação dos impactos 

 

Os impactos geradores de mudanças climáticas foram estimados para um período de 20 anos e 

result aram, de acordo com a do método de avaliação de impacto ReCiPe na abordagem Midpoint, 

e suas respectivas unidades de referência na Tabela 36, em uma geração de 2406 kg de CO2 

equivalente. Este valor é distribuído em 1717,09 kg, 680,33 kg e 8,57 kg respectivamente para os 

módulos de análise A1, A2 e A3, conforme observado na  

Tabela 37. Assim, fica evidente que a etapa relativa à produção de matéria-prima (A1) é a 

responsável pela maior parte da produção de CO2, correspondente a 71,4% do total emitido. 

Ademais, a partir da Figura 182, é possível verificar que o cimento Portland é o maior responsável 

pela geração de CO2, seguido pela produção de emulsão asfáltica e RAP, mais uma vez 
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corroborando a conclusão anterior de que a fase de produção de matéria-prima (A1) é a fase de 

maior impacto do escopo analisado. 

Ainda com relação aos módulos de análise, a Figura 181 evidencia que a fase de produção da 

matéria-prima é o principal impactante não somente na produção de CO2, como também na maioria 

das categorias de impactos analisados, sendo o módulo de transporte o maior impactante apenas 

nas categorias de toxicidade humana e ecotoxicidade terrestre, devido nitidamente à queima de 

combustível fóssil. Também, é notório o baixo impacto gerado pelo módulo de produção final da 

mistura (A3), insignificante ao ser comparado com demais, visto que esta etapa contabiliza apenas 

a energia necessária para a mistura final de todos os materiais produzidos anteriormente. 

A partir da análise de endpoint, com o auxílio do gráfico da Tabela 38, verifica-se o grupo mais 

impactado são os recursos naturais, principalmente relativo ao esgotamento de combustíveis 

fósseis. Isto ocorre, pois a maioria das atividades realizadas (transporte, mistura e fresagem) 

utilizam combustível fóssil como fonte de energia. 

Na sequência, o segundo grupo mais impactado é a saúde humana, devido principalmente à 

toxicidade, mudanças climáticas e materiais particulados. Todos esses fatores também estão 

relacionados direta ou indiretamente com a produção de CO2, gerada pela queima dos combustíveis 

fósseis que, como visto no parágrafo anterior, é o fator de maior impacto nos recursos naturais. 

O grupo menos impactado é a qualidade do ecossistema, mas que ainda corresponde a uma parcela 

significativa, com uma pontuação superior a 50% da do grupo anterior. As principais categorias de 

impacto deste grupo são as mudanças climáticas e a transformação natural de terras. Novamente 

as mudanças climáticas estão ligadas à produção de CO2, conforme discutido nesta seção. Para 

além disso, os impactos da transformação natural de terras são provenientes principalmente da 

exploração de pedreiras e petróleo, verificadas em diversas etapas da produção da mistura. 

Por fim, a Figura 183, considerando os impactos totais convertidos para pontos, indica que a 

produção da emulsão é a etapa mais prejudicial do processo, visto que sua pontuação supera em 

mais de duas vezes a pontuação da segunda etapa de maior impacto (produção do RAP). Isso ocorre 

devido ao uso de ligante asfáltico, o qual é um subproduto do refinamento do petróleo. 
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4.5.3 ELBABORAÇÃO DE MINUTA DE NORMA  

 

O presente RDT tem como objetivo, ao final de seu desenvolvimento, trazer princípios para 

delimitar junto ao DNIT/IPR delimitem um escopo para a proposta de norma ou instrução de 

serviço, com vistas a incorporar as melhores práticas no uso dos materiais estudados na pesquisa. 

Esses materiais incluem base asfáltica de elevado módulo e/ou misturas de RAP (Reclaimed 

Asphalt Pavement) combinadas com agregado virgem, cimento Portland e emulsão asfáltica. 

Para alcançar esse objetivo, foram iniciadas discussões no grupo de trabalho do Laboratório de 

Pavimentação (LAPAV), em conjunto com os engenheiros da ECOSUL/ECORODOVIAS. Essas 

discussões têm como finalidade delimitar os trabalhos necessários e desenvolver uma norma que 

possa atender de forma eficaz às necessidades da sociedade e do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT). 

Além dos resultados dos ensaios apresentados tanto neste quanto nos relatórios anteriores, este 

documento incluirá novos conceitos que serão explorados com maior profundidade no relatório 

final, previsto para ser apresentado no próximo semestre. Esses conceitos buscam complementar 

as informações já disponíveis e fornece uma base sólida para a elaboração da norma. 

 

4.5.3.1 Normas nacionais e internacionais sobre Materiais estabilizados 

 

A confecção da norma buscou em um primeiro momento revisar na literatura, normas nacionais, 

internacionais e procedimentos sobre bases estabilizadas com emulsão asfáltica e normativas sobre 

reciclagem de pavimentos a frio (Cold recycling pavement), bases estabilizadas com emulsão 

(BSM – Bitumen Stabilised Materials), materiais estabilizados com materiais asfálticos, 

reciclagem profunda (FDR - Full-depth reclamation).  

A primeira referência para isso é o manual desenvolvido na República da África do Sul, ao qual 

embasou a parte de ensaios laboratoriais do presente RDT “Technical Guideline: Bitumen 

Stabilised Materials – TG2” (SABITA, 2020), apresenta todas as recomendações desde 

procedimentos de ensaios para dosagem, execução e dimensionamento de pavimentos que utilizem 

Materiais Estabilizados com asfalto (BSM - Bitumen Stabilised Materials). A versão de 2020, é um 
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aprimoramento da versão de 2009, onde mudanças como a moldagem de corpos de prova antes 

realizada tanto pelo método marshall e vibratório passa a ser somente realizada pelo método 

vibratório (Asphalt Academy, 2009). Também, a mudanças nas dimensões dos corpos de prova 

devido ao método de compactação. Assim, em muitos artigos e pesquisas consideram a utilização 

do método marshall citando o guia TG2, contudo com a atualização, o mesmo deixou de ser 

utilizado.  

A Wirtgen, empresa alemã que fornece soluções e equipamentos para reciclagem de pavimentos, 

desenvolveu um manual intitulado “Wirtgen Cold Recycling Technology” (Tecnologia de 

reciclagem a frio) (Wirtgen, 2012). Esse manual apresenta soluções e parâmetros extremamente 

parecidos com o que se utiliza no TG2 versões de 2009 e 2020.  

A nível Americano, a Asphalt Recycling & Reclaiming Association (ARRA) desenvolveu 

procedimentos de reciclagem de pavimentos considerando parâmetros como “CR201 – 

Recommended Mix Design Guidelines For Cold Recycling Using Bituminous Recycling Agents” 

(Recommended Mix Design Guidelines For Cold Recycling Using Emulsified Asphalt Recycling 

Agent CR201ARRA, 2023), “CR102 – Recommended Construction Guidelines For Cold Central 

Plant Recycling (CCPR) Using Bituminous Recycling Agents” (Recommended Construction 

Guidelines For Cold Central Plant Recycling (CCPR) Using Bituminous Recycling Agents 

CR102ARRA, 2023), “FDR101 – Recommended Construction Guidelines For Full Depth 

Reclamation (FDR) Using Bituminous Stabilization” (Recommended Construction Guidelines For 

Full Depth Reclamation (FDR) Using Bituminous Stabilization FDR101ARRA, 2017), “FDR201A 

– Recommended Mix Design Guidelines For Full Depth Reclamation (FDR) Using Emulsified 

Asphalt Stabilizing Agent” (Recommended Mix Design Guidelines For Full Depth Reclamation 

(FDR) Using Emulsified Asphalt Stabilizing Agent FDR201AARRA, 2023). Esses procedimentos 

servem tanto como base para a construção e projeto de mistura e dosagem de materiais reciclados 

com emulsão asfáltica.  

A nível nacional, relacionado diretamente à materiais estabilizados com emulsão, não há nenhuma 

normativa ou guia. O livro Pavimento Sustentável (Bonfim, 2021) apresenta aspectos sobre 

reciclagem de pavimentos, contudo o enfoque maior está em mistura com espuma de asfalto.  

Referente à normatização nacional, o DNIT apresenta Especificações de Serviço (ES) para 

reciclagem de pavimentos in situ e usina com espuma de asfalto e cimento, ficando de fora a 

reciclagem com emulsão asfáltica. As referidas normas DNIT são:  
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- DNIT 166/2013 - Pavimentação - Reciclagem de pavimento a frio "in situ" com adição de espuma 

de asfalto  (DNIT, 2013). 

- DNIT 169/2014-ES - Pavimentação - Reciclagem de pavimento em usina com espuma de asfalto 

- Especificação de serviço (DNIT, 2014) 

- DNIT 167/2013-ES – Pavimentação – Reciclagem profunda de pavimentos in situ com adição de 

cimento Portland – Especificação de Serviço (DNIT, 2013b). 

Estas normas apresentam somente parâmetros de especificação de serviço, fixando as condições a 

serem adotadas na execução e controle de reciclagem a frio de materiais de pavimentação. No caso 

da Especificação de Serviço 166/2013 (DNIT, 2013) e Especificação de Serviço 169/2014 (DNIT, 

2014) a camada reciclada é obtida utilizando-se espuma de asfalto e cimento Portland, algo 

semelhante ao desenvolvido no presente RDT, contudo aqui utilizou-se emulsão asfáltica. Já a 

norma especificação de serviço 167/2014 (DNIT, 2014) utiliza-se somente do cimento como 

material de aglutinação para a composição da mistura.  

Estas normas serão utilizadas como parâmetros para montar os procedimentos de minuta para a 

nova norma focada em emulsão asfáltica.  

As ES 166/2013 e ES 169/2014 também apresentam que as misturas recicladas devem obedecer a 

uma faixa granulométrica característica, conforme a Tabela 39, sendo que a composição final deve 

satisfazer aos requisitos do projeto apresentar o valor mínimo de 0,25 MPa para a resistência à 

tração indireta seca e de 0,15 MPa para a resistência à tração indireta saturada, a 25 °C. 
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Tabela 39: Composição granulométrica 

Peneiras de malha quadra Percentagem 

passando, 

em massa 

(%) 

Tolerância da 

faixa de 

projeto (%) 
ABNT 

Aberturas 

(mm) 

2" 50,800 100 -7 

1 1/2 38,100 88 - 100 ± 7 

1" 25,400 75 - 10 ± 7 

3/4" 19,100 66 - 99 ± 7 

1/2" 12,700 55 - 87  ± 7 

3/8" 9,500 49 -74 ± 7 

1/4" 6,300 40 - 62 ± 7 

N° 4 4,750 35 - 56 ± 5 

N° 8 2,360 25 - 42 ± 5 

N° 16 1,180 18 - 33 ± 5 

N° 30 0,060 14 - 28 ± 5 

N° 40 1,425  12 -26 ± 5 

N° 50 0,300  10 -24 ± 5 

N° 100 1,150  7 -17 ± 2 

N° 200 0,075  5 -20 ± 2 

Fonte: (DNIT, 2013a) 

 

Entretanto a normativa não especifica métodos ou referencias para procedimentos de dosagem, 

tamanhos de corpos de prova ou demais especificações para a obtenção destes valores. Referente 

aos processos de execução, por serem normas para aplicação in situ e em usina, algumas diferenças 

são encontradas.  

A utilização in situ facilita os processos, pois por ser diretamente em campo não há necessidade de 

transporte do material, entretanto a mistura pode tornar-se mais variável, do que quando processada 

em usina, onde tem-se um melhor controle.  
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4.5.3.2 Parâmetros de avaliação de misturas 

 

A avaliação e dosagem de misturas recicladas passa por diferentes procedimentos quando avaliado 

a experiencia nacional e internacional. Assim, de maneira a facilitar o comparativo, montou-se uma 

tabela, comparando as normativas e estudos que utilizam materiais estabilizados com emulsão ou 

materiais reciclados com emulsão asfáltica. Esta tabela ainda está em constante atualização e busca 

a inserção de parâmetros que possam auxiliar na execução da minuta de norma, servindo como 

base teórica para isso. Ressalta-se que a emulsão asfáltica é o enfoque do estudo, apresentado 

diferenças significativas na questão da utilização quando comparada com espuma de asfalto, 

entretanto, parâmetros de dosagem e comportamento do material após a cura é semelhante. A tabela 

encontra-se no ANEXO IX do presente relatório devido ao seu formato.  

A tabela dividiu-se em Identificação, parâmetros de dosagem e desempenho. De forma a resumir a 

tabela apresentada no ANEXO IX, a Figura 184, apresenta um resumo dos tipos de compactação, 

parâmetros de dosagem, tamanhos de corpos de prova, tipos de cura e ensaios adicionais de 

desempenho que os diferentes procedimentos apresentam.  

 

Figura 184: Parâmetros utilizados por BSM's 

 

 

Dentre os métodos apresentados, os mais recomendados, são a dosagem utilizando a compactação 

vibratório, com paramentos e resistência a tração indireta (ITS) em corpos de prova cilíndrico de 

no mínimo 150mm de diâmetro (SABITA, 2020). Estas escolhas também se baseiam no tipo de 

material utilizado, ter um comportamento granular estabilizado e devido ao tamanho das partículas 

utilizadas, não comportando a sua compactação com dimensões menores que 150mm. 
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4.5.4 WORKSHOP 

Ao longo do primeiro semestre de 2024, correspondente ao período do terceiro relatório parcial, 

iniciou-se as preparações do Workshop exclusivo para a divulgação da técnica de utilização de 

materiais estabilizados com emulsão asfáltico, bem como a discussão da proposição de minuta de 

norma ou especificação de serviço sobre o tema.  

Dentro das proposições do presente RDT, o desenvolvimento da minuta de norma deve ocorrer de 

maneira conjunta entre a comunidade acadêmica e o DNIT. Assim, ao longo do segundo semestre 

de 2024 e correspondente ao último período do RDT, será desenvolvido trabalhos para avaliação e 

discussão da minuta.  

Entretanto, já nesse semestre, iniciou-se o desenvolvimento do Workshop, definindo-se datas e 

local para a realização do evento. A primeira reunião com ata apresentada no ANEXO X, traz os 

principais tópicos abordados. Definiu-se que o evento será realizado na cidade de Pelotas/RS no 

mês de setembro em conjunto com o II Seminário de Engenharia Rodoviária, promovido pela 

ECOSUL.  

Dentro do Workshop, duas frentes de trabalho deverão ser desenvolvidas. Em um primeiro 

momento, deve-se apresentar os resultados, sugestões e padrões, com grupos de trabalhos, com 

especialistas na área em reuniões para discussões. E em um segundo momento, mesas redonda e 

apresentação de resultados para a comunidade, para discussão da utilização de Materiais 

estabilizados com emulsão.  

Além disso, reuniões paralelas, dentro do presente semestre, ocorreram com a ECORODOVIAS, 

para discussão dos resultados, proposições e melhorias para a utilização da técnica. Somado a isso, 

deve-se realizar reuniões com o DNIT para apresentação dos dados obtidos até o presente 

momento, e elaborar um esboço da minuta de norma, de acordo com as prerrogativas do órgão. 

 

4.5.5 PARTICIPAÇÃO EM CONGRESSOS E EVENTOS 

 

No período correspondente ao terceiro relatório parcial janeiro a julho de 2024, ocorreu a 

participação no XXII Congreso Ibero Latinoamericano del Asfalto, entre 22 al 26 de abril de 2024 
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em Granada na Espanha. No presente congresso apresentou-se o artigo intitulado “IMPACTO DO 

TEMPO DE CURA NOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA DE MISTURAS 

ESTABILIZADAS COM EMULSÃO ASFÁLTICA TIPO BSM”. O ANEXO XI apresenta uma 

cópia do artigo submetido ao congresso, que, até no momento da elaboração do relatório parcial 2, 

ainda não havia sido publicado. A Figura 185 ilustra o Professor Lélio Brito que apresentou o artigo 

no evento.  

Figura 185: Apresentação do Artigo - CILA 
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4.6 Quadro Resumo – Atividades Previstas x Desenvolvidas 

 

4.7 Atividades Previstas para o Próximo Período (01/07/2024 a 31/12/2024) 

 

Na sequência são listas as atividades previstas para serem realizadas no período que compreende o 

quarto semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico e 

agregados virgens para bases de elevado desempenho”. 

1. Análise de dados 

Atividades 

Previstas 

Produtos 

Esperados 

Atividades 

Executadas 

Status das 

Atividades 

Executadas 

Produtos 

Gerados 

Etapa de Campo -Relatório Etapa de Campo Concluídas  - Relatório 

Análise de dados - Relatório Etapa Análise de 

dados 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

-Artigo 

científico 

Minuta, Norma 

ou instrução de 

Serviço 

- Relatório Minuta, Norma 

ou instrução de 

Serviço 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

 

Elaboração de 

relatórios 

- Relatório  Elaboração de 

relatórios 

Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 

Workshop - Evento de 

divulgação  

- Relatório 

Workshop Concluídas 

conforme o 

previsto para o 

período 

- Relatório 



Página 264 de 569 

 

2. Elaboração de relatórios 

3. Minuta, Norma ou Instrução de Serviço 

4. Workshop 
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5. QUARTO SEMESTRE DO PROJETO 

 

5.1 Resumo  

 

As atividades de execução do presente RDT tiveram início em janeiro de 2023. Este item do 

Relatório Final refere-se ao quarto semestre último semestre do Projeto, abrangendo o período 

entre julho de 2024 e dezembro de 2024. As atividades previstas no Plano de Trabalho foram 

desenvolvidas de acordo com o cronograma físico-financeiro estabelecido, concluindo todas as 

etapas previstas no mesmo.  

 

5.2 Atividades previstas para o período 

 

Para o período que contempla o quarto semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” estavam 

previstas para realização as seguintes atividades: 

1. Análise de dados 

2. Minuta, norma ou instrução de serviço 

3. Elaboração de relatórios 

4. Workshop 

 

5.3 ATIVIDADES EXECUTADAS NO PERÍODO 

 

Para o período que contempla quarto semestre do projeto “Estudo de compósitos de cimento, 

emulsão com fresado asfáltico e agregados virgens para bases de elevado desempenho” foram 

executadas as seguintes atividades: 

1. Análise de dados 

2. Minuta, norma ou instrução de serviço 
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3. Elaboração de relatórios 

4. Workshop 

 

5.4 Justificativas  

 

Todas as atividades previstas foram executadas.  

 

5.5 Descrição das Atividades Desenvolvidas 

 

O Quarto semestre do projeto " Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico 

e agregados virgens para bases de elevado desempenho ", compreendido entre os meses de julho a 

dezembro de 2024, transcorreu conforme o previsto no cronograma físico-financeiro. As atividades 

desenvolvidas incluíram a continuação e conclusão da etapa de análise de dados, elaboração de 

relatórios, Workshop e Minuta de Norma.  

 

5.5.1 Etapa de análise de dados 

5.5.1.1 Análise integrada rigidez & resistência da mistura tipo base negra & mistura com 

RAP+AV+CP+EM com análises mecanística não-lineares (AEMC e/ou software de 

FEM(e.g. EverFE)).  

 

A análise de materiais estabilizados com emulsão do tipo BSM enfrenta desafios relacionados ao 

comportamento do material frente aos mecanismos de ruptura e à previsão de sua vida útil. A partir 

de modelos preditivos, é possível estimar o desempenho do material combinando parâmetros 

obtidos em laboratório com valores de campo. Essa abordagem permite a elaboração de cenários 

que avaliam a resistência do material à ação do tráfego. 

O modelo utilizado no presente relatório considera parâmetros de laboratório e de campo para a 

determinação do número N, permitindo a avaliação do desempenho do material. Especificamente, 

o modelo de análise adotado para o comportamento das bases do tipo BSM fundamenta-se nos 
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critérios estabelecidos pelo TG2 (SABITA, 2020). Esse modelo integra dados laboratoriais, como 

coesão e ângulo de atrito, às tensões atuantes na camada avaliada, obtidas por meio de simulações 

realizadas em software especializado com o método AEMC. 

Com base na equação (3), apresentado por Sabita (2020), consegue-se avaliar as correlações de 

desempenho em relatório em campo.  

 

log 𝑁 = 𝐴 − 57,286(𝐷𝑆𝑅)3 + 0,0009159(𝑃𝑀𝐷𝐷 . 𝑅𝑒𝑡𝐶) 

 

(3) 

Onde:  

• N = Número de repetições de eixo para atingir uma profundidade de trilha definida 

• A = Coeficiente de Confiabilidade associado à Categoria da Estrada,  

DSR = Relação de Tensão Desviadora, como uma fração 

• PMDD = Densidade seca do BSM expressa como uma porcentagem da Densidade Máxima 

(% MDD) 

• RetC = Coesão Retida (%) 

 

Tabela 40: Coeficiente de confiabilidade associado a categoria de estrada 

Confiabilidade Categoria da Estrada A Limite de Trilha (mm) 

95% A 1,71113 10 

90% B 1,79873 15 

80% C 1,88733 20 

50% D 2,00443 25 

 

Com auxílio da equação (4) e equação (5) determina-se a os demais parâmetros necessários para a 

obtenção da equação.  

𝐷𝑆𝑅 =  
𝜎1 − 𝜎3

𝜎1,𝐹 − 𝜎3 
 (4) 

  

𝜎1,𝑓 =
(1 + sin ∅) × 𝜎3 + 2 × 𝐶 × cos ∅

(1 − sin ∅)
 (5) 
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Onde: 

DSR = Relação de Tensão Desviadora expressa como uma fração 

𝜎₁ = Tensão principal maior na camada (kPa) 

𝜎₃ = Tensão principal menor na camada (kPa) 

𝜎₁,f = Tensão principal maior na falha obtida em um ensaio triaxial (kPa) 

C = Valor de coesão do BSM a partir do projeto da mistura (kPa) 

Ø = Ângulo de atrito do BSM a partir do projeto da mistura 

 

As tensões principais das camadas foram obtidas pelo software AEMC. Assim, para avaliar as 

estruturas, considerando os dados disponíveis de Modulo de resiliência de laboratório e de campo, 

bem como considerando os dados de laboratório de coesão, ângulo de atrito, módulo de resiliência 

triaxial, foi possível construir cenários de avaliação para a estrutura do km 495 da BR-116. A Figura 

126, previamente apresentada no Item 4,  apresenta a configuração estrutural considerada nas 

análises. Os cenários incluem simulações realizadas para a estrutura com dados de módulo obtidos 

em laboratório para o BSM, baseados no modelo composto descrito na equação (6), e módulos 

fixos para as demais camadas, conforme a literatura técnica. 

Os cenários analisados consideram duas abordagens distintas: a primeira utiliza exclusivamente 

dados laboratoriais aplicados à estrutura apresentada na Figura 126; a segunda baseia-se em 

módulos retroanálisados para diferentes condições de carga. A equação (6) descreve o modelo 

composto desenvolvido para o material BSM, utilizado na análise considerando dados obtidos 

exclusivamente em laboratório e referências da literatura técnica. 

 

𝑀𝑅 = 4648 × 𝜎3
0,4 × 𝜎𝑑

0,04
 (6) 

 

Onde: 

σ3: tensão principal menor  

σd: Tensão desvio 

A Tabela 41 e Tabela 42 apresenta os valores de módulos retroanálisados, determinados por meio 

do software BackMeDiNa, para cargas de 2,7 t, 4,1 t, 5,4 t e 7,2 t. Esses dados oferecem suporte à 

avaliação estrutural da camada de BSM sob diferentes solicitações.  
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Tabela 41: Dados de MR retroanálisados para 2,7t e 4,1t 

Camada 
Espessura 

(mm) 

2,7 t 4,1 t 

out.23 jan.24 abr.24 out.23 jan.24 abr.24 

Novo Concreto 

Asfáltico 
50 2167 1520 1391 2482 1807 1311 

BSM - EARP 130 1366 431 835 1235 709 832 

Concreto Asfáltico 

Velho 
60 1057 94 398 1043 121 127 

Base de Solo 400 80 100 160 92 94 105 

Subleito 0 619 268 281 296 239 227 

 

Tabela 42: Dados de MR retroanálisados para 5,4t e 7,2t 

Camada 
Espessura 

(mm) 

5,4 t 7,2 t 

out.23 jan.24 abr.24 out.23 jan.24 abr.24 

Novo Concreto 

Asfáltico 
50 2843 644 4270 1900 1021 1290 

BSM - EARP 130 1498 678 668 1523 779 693 

Concreto Asfáltico 

Velho 
60 597 261 167 1056 261 402 

Base de Solo 400 70 92 78 64 85 88 

Subleito 0 287 218 212 311 198 202 

 

A análise mecanicista utilizando a teoria elástica de camadas determina as tensões principais maior 

e menor, 1 e 3. Estas são calculadas a uma profundidade de ¼ da espessura da camada BSM. 

Usando 1 e 3, além da coesão (C) e do ângulo de atrito (Ø) provenientes do projeto da mistura, 

Tabela 43, é calculada a razão de tensões desviadoras 

 

Tabela 43: Dados material avaliado 

BSM-RE-nE Resultado 

Máxima densidade Seca Proctor Modificado 2069 kg/m³ 

Teor de asfalto residual da emulsão  2,0% 

Conteúdo de Filler ativo (Cimento) 1,0% 

Resistência a tração Indireta  
Seca 315,17 kPa 

Úmida 275,12 kPa 

Triaxial Monotônico  

Ângulo de Atrito (Ø) 39,4° 

Coesão (C)  320,63 kPa 

Coesão retida (RetC) 76% 

Classificação BSM conforme TG2 (SABITA, 2024) BSM 1 
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Assim, a Figura 186 apresenta valores de NAASTHO (Número de Passagens Equivalentes AASTHO) 

calculados com base na fórmula TG2 e tensões extraídas do software AEMC, de módulos de 

laboratório e retroanálisados no software BackMeDiNa. Os valores foram registrados em diferentes 

meses e com diferentes variações de carga e sazonalidade. O primeiro valor corresponde aos 

valores de laboratório. 

O valor de NAASTHO para os dados de laboratório, em torno de 1,61E+08, é uma referência 

importante, pois reflete condições controladas, sem as influências externas presentes nos valores 

de campo. Já, os valores obtidos em campo apresentam oscilações consideráveis entre os meses 

(out/23, jan/24 e abr/24), o que sugere forte influência da sazonalidade (mudanças de temperatura, 

umidade) e das variações de carga no desempenho do pavimento. 

Quando se avalia os grupos de dados: 

• Grupo N_7.2t (2,65E+08 → 1,70E+08): Há uma queda progressiva nos valores de N ao 

longo dos meses. Em outubro/23, o valor foi o mais alto (2,65E+08), mas apresentou 

redução significativa até abril/24 (1,70E+08). Possível explicação: Sazonalidade e 

deterioração progressiva devido ao aumento das tensões principais e repetição de cargas. 

• Grupo N_5.4 t (1,48E+08 → 5,11E+07): Observa-se uma redução acentuada em abril/24 

(5,11E+07) em comparação com outubro/23 (1,48E+08) e janeiro/24 (2,42E+08). Possível 

explicação: Este comportamento pode indicar uma combinação crítica de carga e variações 

sazonais, que resultou em um desempenho estrutural muito mais baixo em abril. 

• Grupo N_4.1 t (1,93E+08 → 1,36E+08): Valores de N em outubro/23 (1,93E+08) e abril/24 

(1,36E+08) mostram oscilações moderadas, mas há uma queda relevante em janeiro/24 

(7,80E+07). Possível explicação: A queda em janeiro pode estar associada a variações 

sazonais extremas (como temperaturas mais baixas), que podem influenciar diretamente o 

comportamento mecânico do pavimento. 

• Grupo N_2.7 t (2,17E+08 → 1,67E+08): A tendência é semelhante ao grupo anterior, com 

uma queda acentuada em janeiro/24 (7,93E+07) e recuperação em abril/24 (1,67E+08). 

Possível explicação: Este padrão indica que os valores de N variam com as condições de 

carregamento e sazonalidade, mas o desempenho pode melhorar com a mudança das 

condições. 

A análise dos valores de NAASTHO obtidos ao longo dos meses revela um comportamento consistente 

entre os grupos avaliados, caracterizado por uma redução progressiva em função das condições 
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sazonais e das variações de carga. Esse padrão reforça a hipótese de que fatores como sazonalidade 

(alterações climáticas) e carregamentos diferenciados impactam de forma significativa o 

desempenho estrutural do pavimento. Observa-se que, em alguns cenários, como N_5.4_jan_24_ad 

e N_4.1_jan_24_ad, as quedas mais acentuadas sugerem uma maior sensibilidade desses casos às 

condições externas e às tensões extraídas do software AEMC. 

De forma geral, o valor de referência de laboratório (BSM Aderido) apresenta-se inferior aos 

valores iniciais obtidos em campo (out/23), o que pode ser atribuído à ausência de fatores externos 

no ensaio laboratorial. As oscilações identificadas ao longo dos meses, com quedas mais críticas 

em janeiro e abril, refletem a influência combinada da sazonalidade e das cargas aplicadas sobre o 

pavimento. Assim, torna-se essencial uma investigação mais aprofundada sobre as tensões 

principais e a resposta das diferentes misturas a essas variações, com o objetivo de compreender 

de maneira detalhada os fatores que contribuem para as reduções observadas nos valores de N. 

 

Figura 186: Variação de N para as variações de módulos 
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Avaliação da seção crítica AEMC BR 116/RS km 495 

 

Para avaliar o comportamento das camadas a partir dos módulos retroanálisados e de laboratório, 

foi realizada a análise da seção crítica da BR-116/RS no km 495. O estudo consistiu em examinar 

o comportamento da seção frente à variação dos módulos, analisando as tensões principais nas 

camadas, os deslocamentos no eixo e as deformações específicas. 

Para isso, utilizou-se uma malha de pontos definida com base na Tabela 44, que serviu como 

referência para compor o conjunto de pontos avaliados. A partir dessa malha, todos os pontos foram 

combinados entre si, formando uma matriz de interações. Nesse processo, os valores no eixo Y 

foram mantidos constantes (sempre iguais a zero), enquanto os eixos X e Z variaram. Com essa 

abordagem, foi possível avaliar as tensões principais, os deslocamentos e as deformações na seção 

crítica. Já a Figura 187, apresenta a malha de pontos na seção transversal.  

 

Tabela 44: Pontos de análise 

X (cm) Y (cm) Z (cm) 

0 0 0,01 

2,71 0 2,5 

5,41 0 4,99 

10,81 0 5,01 

16,2 0 8,25 

26,99 0 11,5 

48 0 17,99 

69 0 18,01 

90 0 21 

  23,99 

  24,01 

  44 

  63,99 

  64,01 

  114 

    164 
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Figura 187: Pontos de avaliação na seção crítica 

 

 

 

Inicialmente, foi realizada a avaliação das tensões principais atuantes na seção crítica. Os dados 

foram obtidos por meio do software AEMC, considerando as camadas aderidas entre si, o que 

permitiu simular adequadamente o comportamento estrutural da pavimentação. 

A análise das tensões principais foi conduzida com foco em uma seção reduzida, selecionada 

estrategicamente para facilitar a identificação e a interpretação das tensões atuantes 

especificamente na camada de BSM. Esse enfoque permitiu uma melhor compreensão das 

condições de carregamento e dos efeitos gerados pelas interações entre as camadas, contribuindo 

para avaliar a integridade estrutural e o desempenho da camada de BSM sob diferentes condições 

de aplicação de carga. 

A Figura 188 apresenta os valores das tensões principais considerando a simulação no AEMC com 

os módulos retroanálisados de 2,7t e 4,2t. A Figura 189 apresenta os valores das tensões principais 
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nas camadas para a seção crítica para os valores de modulo retroanálisados de 5,2t e 7,2t. A Figura 

190, apresente os valores de tensão principal S1 para os valores de modulo de laboratório.  

Consegue-se perceber a partir da avaliação das Figura 188, Figura 189 e Figura 190, que as tensões 

principais s1 concentram-se nas camadas superiores, correspondendo aos primeiros 15cm do 

pavimento, onde encontra-se a camada de revestimos 5cm e de BSM 15cm. A maior tensão 

principal S1 obtida nas avaliações correspondeu a simulação considerando os dados de laboratório. 

Percebe-se que na maioria das situações as tensões maiores concentram-se logo abaixo das rodas 

do veículo padrão utilizado na simulação, com tensões médias de 0,65Mpa. A partir dos 15cm de 

profundidade, as tensões S1 são inferiores a 0,2MPa na maioria das situações avaliadas. 

Com relação a variação das tensões ao longo dos meses, observou-se que janeiro apresentou valores 

mais acentuados de tensões S1, possivelmente ocasionado pela variação de temperatura das 

camadas. Com relação a variação de cargas, não houve uma significativa variação de tensões.  
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Figura 188: Tensão Principal S1 considerando 2,7t e 4,2t para os módulos retroanálisados 
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Figura 189: Tensão principal S1 considerando 5,2 e 7,2t para os módulos retroanálisados 
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Figura 190: Simulação das tensões principais S1 e S3 com módulos de laboratório 

 

 

Com relação a tensão principal S3, os resultados das simulações Figura 190, Figura 191 e Figura 

192 são apresentados para à seção crítica do km 495 da BR116/RS. Observa-se que assim como as 

tensões principais S1, a concentração de tensões ocorre nos primeiro 15cm do pavimento avaliado, 

havendo concentração de tensões na camada de rolamento. Observa-se que valores 

correspondentes ao verde claro são valores muito pequenos de tensão ou até mesmo negativos, 

onde os mesmos concentram-se na parte inferior da BSM. A camada de BSM apresenta valores 

muito pequenos de tensão confinante S3. Contudo, ao avaliar a seção com dados de laboratório, a 

fibra inferior do revestimento apresenta tensões S3 negativas na cada dos 0,5Mpa, e tensões entre 

-0,25MPa e 0 MPa.  
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Figura 191: Tensão principal S3 considerando 2,7t e 4,0t para os módulos retroanálisados 
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Figura 192: Tensão principal S3 considerando 5,2 e 7,2t para os módulos retroanálisados 

 

 

A Figura 193 apresenta os deslocamentos Uz para a seção crítica considerando as diferentes 

condições avaliadas. Observa-se que para os maiores carregamentos, maiores deslocamentos são 

observados, assim como para períodos mais quentes, como janeiros e abril, mostrando a influência 

da temperatura e do carregamento na estrutura avaliada.  
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Figura 193: Deslocamentos Uz para a seção crítica para módulos retroanálisados para 

cargas de 2,7t e 4,2t 
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Figura 194: Deslocamentos Uz para a seção crítica e módulos retroanálisados para cargas 

5,4 e 7,2t 
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Figura 195: Deslocamentos UZ para a seção crítica considerando módulos de laboratório 

 

 

5.5.1.2 Avaliação da variação sazonal a partir dos dados deflectométricas trimestrais 

 

A análise dos dados dos quatro trechos avaliados – km 417 (crescente e decrescente), km 506, km 

495 e km 174 – permite observar a influência significativa da sazonalidade nos valores dos módulos 

retroanálisados. A variação ao longo do ano, especialmente nos meses de janeiro, sugere que fatores 

climáticos, como a temperatura e as condições de umidade, desempenham um papel crucial no 

comportamento estrutural dos pavimentos. 

Nos trechos km 417 e km 506, os módulos retroanálisados das camadas superiores, como o novo 

concreto asfáltico e a base estabilizada (BSM), apresentaram redução expressiva nos meses de 

janeiro em comparação com outros períodos do ano. Este comportamento pode ser atribuído ao 

aumento das temperaturas superficiais do pavimento, que tendem a reduzir a rigidez dos materiais 

asfálticos. No trecho do km 506, por exemplo, a camada de BSM registrou uma redução de 

módulos de 1.926 MPa em outubro de 2023 para 1.072 MPa em janeiro de 2024. De forma 

semelhante, no km 417, tanto na direção crescente quanto na decrescente, observou-se um 

comportamento semelhante, com quedas significativas nos módulos retroanálisados no mesmo 

período. 

O trecho experimental do km 495, construído em janeiro de 2023, também evidenciou uma redução 

considerável nos módulos retroanalisados em janeiro de 2024, principalmente na camada de BSM, 
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que passou de 1.235 MPa em outubro de 2023 para 709 MPa em janeiro de 2024. Esse trecho 

apresentou peculiaridades devido à sua construção recente e à intervenção realizada em fevereiro 

de 2024, mas o padrão de queda sazonal foi semelhante ao dos outros trechos. 

No caso do km 174, a influência da sazonalidade foi menos pronunciada, especialmente na camada 

de base estabilizada, que manteve valores elevados e consistentes ao longo do ano, inclusive em 

janeiro. Essa diferença pode ser atribuída à estrutura do pavimento e ao desempenho superior dos 

materiais utilizados nesse trecho específico, que foi construído em 2011 e apresenta maior 

maturidade estrutural. 

A análise geral dos quatro trechos destaca que as camadas superiores, especialmente as de 

revestimento, são mais sensíveis às variações sazonais, enquanto as camadas inferiores, como a 

base de solo e a Subleito, apresentaram menor influência climática, mantendo valores relativamente 

constantes ao longo do ano. Essa diferença reflete a maior exposição das camadas superiores às 

condições ambientais. 

Portanto, a sazonalidade, especialmente nos meses de altas temperaturas, mostrou-se um fator 

determinante para a variação dos módulos retroanalisados nos trechos avaliados. Esse 

comportamento reforça a importância de considerar fatores climáticos na concepção e manutenção 

de pavimentos, com estratégias específicas para mitigar os efeitos de variações sazonais, como a 

utilização de materiais mais resistentes às temperaturas elevadas e a adoção de intervenções 

preventivas em períodos críticos do ano. 

A análise sazonal dos módulos de resiliência retroanalisados nos diferentes trechos avaliados (km 

417, km 506 e km 495 da BR-116/RS, e km 174 da BR-392/RS), considerando as múltiplas cargas 

aplicadas, evidencia a interação entre a variação sazonal e o comportamento não linear dos 

materiais estabilizados. Essa abordagem permite identificar padrões relevantes que refletem tanto 

as características mecânicas dos materiais quanto os efeitos das condições ambientais ao longo do 

tempo. 

No km 417 da BR-116/RS, a retroanálise mostrou que a influência da sazonalidade é acompanhada 

por uma variação nos módulos em função das cargas aplicadas. Cargas maiores resultaram 

consistentemente em módulos mais elevados, comportamento observado em todos os meses 

avaliados. Contudo, os menores valores de módulo foram registrados em janeiro de 2024, 
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evidenciando que a saturação e o aumento da umidade durante o período chuvoso impactaram 

negativamente a rigidez do material, mesmo sob cargas maiores. 

O km 506 da BR-116/RS, que utiliza uma base estabilizada com RAP, apresentou módulos mais 

altos e consistentes ao longo do período avaliado, reforçando a maior rigidez desse material em 

comparação aos outros trechos. A análise com múltiplas cargas indicou que o comportamento não 

linear do material se mantém mesmo sob variações sazonais, com módulos mais elevados 

observados para cargas maiores. Em janeiro de 2024, uma leve redução nos módulos sugere que a 

sazonalidade afeta o material, mas em menor intensidade devido à maior estabilidade estrutural 

proporcionada pelo RAP. 

No km 495 da BR-116/RS, os módulos foram consistentemente mais baixos, com os menores 

valores observados em abril de 2024. As múltiplas cargas demonstraram que o material é sensível 

ao aumento de carga, apresentando módulos maiores para cargas elevadas. Entretanto, a 

sazonalidade, especialmente em períodos de maior saturação, reduziu significativamente a rigidez, 

indicando que materiais mais recentes e em fase de consolidação estrutural são mais vulneráveis 

às condições climáticas adversas. 

No km 174 da BR-392/RS, os módulos retroanálisados apresentaram grande variação em função 

das múltiplas cargas e sazonalidade. O comportamento não linear do material foi evidente, com 

módulos mais altos para cargas maiores. Contudo, o impacto da sazonalidade foi mais pronunciado, 

com reduções significativas nos períodos de maior umidade, especialmente em janeiro de 2024. 

Essa interação reflete a maior sensibilidade de bases estabilizadas mais antigas às variações 

climáticas, particularmente sob condições de saturação. 

De forma geral, a análise dos dados retroanálisados confirma que a influência sazonal afeta todos 

os trechos avaliados, sendo amplificada pela interação com as múltiplas cargas aplicadas. A não 

linearidade do material estabilizado é consistente em todos os casos, com módulos mais elevados 

para cargas maiores, mas a magnitude desse comportamento é modulada pelas condições sazonais, 

que impactam a rigidez estrutural do material, especialmente em períodos de maior saturação e 

temperaturas elevadas. 
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Avaliação variação da Sazonalidade BR 116/RS km 495 

 

Os módulos de resiliência retroanalisados, avaliados na Figura 175, Figura 176 e Figura 177 

demonstram um comportamento sazonal consistente ao longo do trecho. Em outubro de 2023 

(primavera), os valores são, em geral, mais elevados em comparação a janeiro de 2024 (verão) e 

abril de 2024 (outono). Os menores valores são observados em abril, sugerindo que as condições 

climáticas características do outono, como maior umidade acumulada, impactam negativamente a 

rigidez do pavimento. O comportamento não linear do material é evidente em todos os períodos, 

com módulos mais altos para cargas maiores, mas a magnitude desse comportamento varia 

sazonalmente. 

As figuras também evidenciam o impacto significativo da sazonalidade sobre os módulos de 

resiliência ao longo do trecho avaliado, após a exclusão de valores considerados outliers. Essa 

exclusão permitiu uma análise mais uniforme e consistente dos dados, destacando padrões sazonais 

relevantes para cada período do ano. 

No mês de outubro de 2023, representado pela Figura 175, observa-se os maiores valores médios 

de módulo de resiliência ao longo de todo o trecho, especialmente nas regiões intermediárias e 

finais (495+420m a 495+560m). Os módulos atingem valores superiores a 1000 MPa para cargas 

maiores (71,2 kN), refletindo a influência favorável das condições climáticas de primavera, que 

apresentam menor saturação e temperaturas mais amenas. Este comportamento é consistente com 

a maior rigidez estrutural observada nas camadas superiores do pavimento nesse período. 

Em janeiro de 2024, conforme representado pela Figura 176, verifica-se uma redução significativa 

nos módulos de resiliência em relação a outubro de 2023. Esse comportamento é particularmente 

evidente nas regiões iniciais e intermediárias do trecho (495+340m a 495+500m), onde os módulos 

para cargas maiores variam entre 700 e 1000 MPa, enquanto para cargas menores (26,7 kN e 40 

kN) os valores permanecem abaixo de 600 MPa. A sazonalidade, associada às altas temperaturas 

típicas do verão, influencia negativamente a rigidez do pavimento, especialmente nas camadas 

superiores, devido à maior sensibilidade dos materiais asfálticos ao calor. 

Por fim, em abril de 2024, representado pela Figura 177, os menores valores de módulo de 

resiliência são observados ao longo de todo o trecho, refletindo o impacto das condições de maior 

saturação e umidade características do outono. As regiões iniciais (495+340m a 495+400m) 

apresentam os menores valores médios de módulo, abaixo de 700 MPa para todas as cargas 
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avaliadas, enquanto as regiões intermediárias e finais (495+420m a 495+560m) demonstram uma 

leve recuperação dos valores para cargas maiores, atingindo valores próximos de 1000 MPa. Ainda 

assim, os módulos médios permanecem significativamente inferiores aos registrados nos meses de 

outubro e janeiro. 

De forma geral, a comparação entre os três períodos analisados reforça que a sazonalidade exerce 

influência direta sobre o comportamento estrutural do pavimento. Os maiores valores de rigidez 

são observados no mês de outubro, seguido por uma redução moderada em janeiro e uma queda 

acentuada em abril. A região final do trecho (495+520m a 495+560m) demonstrou maior 

estabilidade ao longo dos períodos, apresentando os menores impactos das variações climáticas, 

enquanto a região inicial (495+340m a 495+400m) foi a mais sensível às condições sazonais. 

 

Avaliação variação da Sazonalidade BR 392/RS km 174 

 

A análise dos dados do módulo de resiliência (MR) para o trecho correspondente ao km 174 da BR 

392/RS foi realizada com base nos gráficos referentes aos meses de junho de 2023, Figura 167, 

outubro de 2023 Figura 168, janeiro de 2024 Figura 169 e abril de 2024 Figura 170. Esses gráficos 

apresentam os valores do módulo de resiliência em diferentes condições de carga: 26,7 kN, 40 kN, 

53,4 kN e 71,2 kN.  

No mês de junho de 2023, observou-se na  Figura 167 que os valores de MR apresentaram 

distribuição heterogênea ao longo das estacas. As cargas de 71,2 kN e 40 kN mostraram-se mais 

consistentes, com picos mais pronunciados em algumas estacas, como em 174+520 m e 174+700 

m. Entretanto, também foram identificados valores baixos em trechos específicos, indicando 

possível variação significativa nas condições do subleito. 

Em outubro de 2023, houve uma redução geral nos valores de MR em relação ao mês de junho. As 

cargas de 26,7 kN e 40 kN apresentaram comportamento mais uniforme ao longo das estacas, 

enquanto as cargas de 53,4 kN e 71,2 kN evidenciaram uma maior amplitude de variação, com 

picos ainda mais concentrados em estacas como 174+540 m e 174+880 m. 

Em janeiro de 2024, os valores de MR mostraram uma tendência de recuperação em relação a 

outubro de 2023. Houve aumento nos picos máximos de MR, especialmente para as cargas de 53,4 

kN e 71,2 kN, destacando estacas como 174+760 m e 174+920 m. A distribuição, contudo, 



Página 287 de 569 

 

permaneceu irregular, indicando que o comportamento do subleito ainda era influenciado por 

condições específicas de cada trecho. 

Em abril de 2024, os valores de MR alcançaram os maiores picos observados entre os quatro 

períodos analisados, especialmente sob cargas de 40 kN e 71,2 kN. As estacas 174+720 m e 

174+940 m apresentaram valores expressivamente elevados, superando 5000 MPa. No entanto, as 

cargas de 26,7 kN e 53,4 kN mostraram maior regularidade.  

A sazonalidade mostrou uma influência significativa nos valores do módulo de resiliência (MR) 

do subleito no trecho avaliado da BR 392/RS. Os períodos analisados revelaram que as condições 

climáticas e ambientais características de cada estação impactaram diretamente o comportamento 

mecânico do material estabilizado. 

Os meses de junho de 2023 e abril de 2024 apresentaram os melhores resultados em termos de 

valores de MR, o que pode ser associado a condições de umidade mais favoráveis e temperaturas 

que promovem maior rigidez do subleito. Em contrapartida, outubro de 2023 e janeiro de 2024 

demonstraram maior variabilidade nos valores de MR, sugerindo que o aumento da umidade no 

subleito (provavelmente devido às chuvas ou maior saturação) pode ter reduzido a resistência 

mecânica do material. Portanto, a sazonalidade desempenha um papel crucial na performance do 

subleito, influenciando tanto a regularidade quanto a magnitude dos valores de MR 

 

Avaliação variação da Sazonalidade BR 116/RS km 506 

 

A análise dos dados do módulo de resiliência (MR) para o trecho correspondente ao km 506 da BR 

116/RS foi realizada com base nos gráficos referentes aos meses de junho de 2023 (Figura 171), 

outubro de 2023 (Figura 172), janeiro de 2024 (Figura 173) e abril de 2024 (Figura 174).  

A influência da sazonalidade é evidente na variação dos módulos de resiliência retroanalisados para 

a base estabilizada ao longo dos diferentes períodos analisados. As condições climáticas sazonais, 

como variações de temperatura e umidade, afetam diretamente o comportamento mecânico do 

subleito, influenciando a capacidade de suporte e a rigidez do material. 

Nos meses mais úmidos (como junho de 2023), observou-se maior variabilidade e redução nos 

valores de MR em alguns trechos, sugerindo que o excesso de umidade pode comprometer a rigidez 

da base estabilizada. Em meses mais secos (como janeiro e abril de 2024), os valores de MR foram 
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geralmente mais elevados, indicando melhor desempenho do subleito sob condições de menor 

saturação. 

A sazonalidade tem uma influência significativa no comportamento da base estabilizado, com 

variações de MR associadas às mudanças climáticas ao longo do ano. Além disso, a interação entre 

as condições sazonais e as cargas aplicadas é evidente, destacando a importância de considerar 

ambos os fatores no planejamento e manutenção da rodovia.  

 

Avaliação variação da Sazonalidade BR 116/RS km 416 

 

A análise foi conduzida com base nos gráficos correspondentes aos meses de junho de 2023, 

outubro de 2023, janeiro de 2024 e abril de 2024, respectivamente Figura 163, Figura 164, Figura 

165, Figura 166 . Os valores do módulo de resiliência (MR) foram avaliados para as cargas de 26,7 

kN, 40 kN, 53,4 kN e 71,2 kN ao longo das estacas no trecho decrescente do km 417. 

A sazonalidade influencia significativamente os valores de MR. Observou-se que os meses de 

outubro de 2023 e abril de 2024 apresentaram os maiores valores de MR, sugerindo melhores 

condições estruturais durante períodos de menor índice de umidade no subleito. Em contrapartida, 

janeiro de 2024 e junho de 2023 apresentaram maiores variações nos valores de MR, possivelmente 

devido à maior influência da umidade e às condições climáticas adversas. As cargas mais elevadas 

(53,4 kN e 71,2 kN) tendem a evidenciar as maiores variações nos valores de MR, destacando picos 

significativos em estacas específicas. As cargas menores (26,7 kN e 40 kN) apresentaram 

distribuição mais uniforme, mas também foram sensíveis à sazonalidade, especialmente em 

períodos de alta umidade. 

A análise foi conduzida com base nos gráficos correspondentes aos meses de junho de 2023, 

outubro de 2023, janeiro de 2024 e abril de 2024, respectivamente Figura 167, Figura 168, Figura 

169, Figura 170. Os valores do módulo de resiliência (MR) foram avaliados para as cargas de 26,7 

kN, 40 kN, 53,4 kN e 71,2 kN ao longo das estacas no trecho crescente do km 417. A sazonalidade 

teve impacto direto nos valores de MR, com os meses de outubro de 2023 e abril de 2024 

apresentando os maiores valores médios. Nos meses de janeiro de 2024 e junho de 2023, os valores 

foram mais baixos, possivelmente devido a condições climáticas menos favoráveis, como maior 



Página 289 de 569 

 

umidade. As cargas mais altas (53,4 kN e 71,2 kN) evidenciaram os maiores picos de MR, 

especialmente em estacas como 417+600 m e 417+580 m. As cargas menores (26,7 kN e 40 kN) 

apresentaram maior regularidade, mas ainda assim foram afetadas pela sazonalidade. 

Quando realizada a correlação dos trechos, em ambos os trechos, os meses de outubro de 2023 e 

abril de 2024 apresentaram os maiores valores de módulo de resiliência (MR), sugerindo que 

períodos de menor umidade proporcionam melhores condições estruturais. Nos meses de janeiro 

de 2024 e junho de 2023, os valores de MR foram mais baixos e apresentaram maior variação, 

possivelmente devido ao aumento da umidade e à influência das condições climáticas. 

 

5.5.1.3 Curvas de acompanhamento de previsão de desempenho dos materiais em estudo com 

modelos de previsão de desempenho compatíveis.  

 

A avaliação dos modelos de desempenho foi iniciada a partir da obtenção das curvas de modulo 

dinâmico apresentadas no relatório parcial 2 e dados de Fadiga na tração direta (FTD) e SSR (Stress 

Sweep Rutting).  

O modelo S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage) é uma abordagem matemática 

amplamente utilizada para prever o comportamento de fadiga e danos em misturas asfálticas 

submetidas a condições de carregamento cíclico. Ele integra conceitos de viscoelasticidade e 

mecânica de dano contínuo, proporcionando uma análise detalhada da deterioração progressiva dos 

materiais asfálticos ao longo do tempo. 

A base do modelo está na caracterização da viscoelasticidade, que descreve o comportamento 

dependente do tempo e da temperatura do asfalto. Para isso, o modelo utiliza o princípio da 

superposição tempo-temperatura, permitindo representar a resposta do material em diferentes 

condições ambientais e de carregamento. Além disso, o modelo incorpora a mecânica de dano 

contínuo para representar a evolução de microtrincas e falhas no material, monitorando a 

degradação progressiva da rigidez da mistura asfáltica por meio de variáveis internas que avaliam 

o estado do dano. 
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Um elemento central do S-VECD é a curva característica de dano, que relaciona o dano acumulado 

à pseudodeformação, uma medida dependente do tempo e do estado do material. Essa curva é única 

para cada mistura asfáltica, sendo independente de fatores como amplitude de carga ou histórico 

de carregamento. Adicionalmente, o modelo define um critério de falha, que determina o ponto em 

que o material atinge seu limite de dano, permitindo prever o número de ciclos de carga até a falha 

estrutural em diferentes condições de tensão ou deformação. 

O S-VECD é amplamente aplicado na previsão de vida útil de pavimentos, sendo uma ferramenta 

essencial no projeto e na análise de misturas asfálticas, além de contribuir para o desenvolvimento 

de especificações baseadas no desempenho. Sua abordagem simplificada e eficiente permite que 

seja utilizado em uma ampla gama de condições de tráfego e clima, auxiliando na otimização do 

desempenho e da durabilidade dos pavimentos. 

 

Ensaio triaxial de varredura de tensão (SSR) 

 

O ensaio SSR será executado conforme norma ainda provisória AASHTO TP 134/2018. As 

amostras foram produzidas com 100 mm de diâmetro por 150 mm de altura, no CGS até atingir a 

densidade máxima teórica do ensaio de Proctor de 2069g/cm³. Conforme norma, para cada 

temperatura, o ensaio deve ser realizado em duplicata caso a diferença de deformação no final do 

ensaio não seja superior a 25%. 

As temperaturas de ensaio foram fixadas em 17ºC para a temperatura baixa e 47ºC para a 

temperatura alta, mesmas temperaturas definidas por Bastos (2016) e Choi (2013). Os ensaios 

foram realizados utilizando a MTS 810 presente no Laboratório de pavimentação da UFRGS e 

câmara triaxial e sistema pneumático. Os dados foram analisados em planilha Excel e o Shift Model 

será determinado a partir da planilha FlexMAT Rutting v2.1.1 desenvolvida pela NC State 

University e disponível no site do FHWA (FHWA, 2022). 

A execução do ensaio de SSR ocorreu com 4 corpos de prova, sendo dois na temperatura baixa 

20°C e dois na temperatura alta 54°C. A Tabela 45 apresenta os dados dos Corpos de prova 

utilizados para a realização do ensaio de SSR.  
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Tabela 45: Características amostras SSR 

Características amostras 

Amostra Altura (cm) Diâmetro (cm) Temperatura de ensaio (°C) 

CP09 14,97 10,00 20 

CP10 15,18 10,00 20 

CP05 14,98 10,00 54 

CP06 15,00 10,00 54 

 

A Figura 196 apresenta os resultados de SSR para temperatura Alta apresenta valores 

significativamente maiores de deformação permanente (εvp) ao longo dos ciclos de carregamento, 

com um crescimento mais pronunciado após o ciclo 400. Os corpos de prova (CP05 e CP06) 

exibem comportamentos similares, embora o CP05 apresente deformações ligeiramente superiores 

ao CP06 nos ciclos finais. A alta temperatura reduz a rigidez do material, tornando-o mais 

suscetível ao rutting (deformação plástica acumulada), especialmente sob cargas repetitivas. 

 

Figura 196: Resultado SSR Temperatura Alta 
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A o gráfico em baixa temperatura evidencia deformações permanentes significativamente menores 

ao longo dos ciclos de carregamento. Os corpos de prova (CP09 e CP10) mantêm um 

comportamento mais estável, com curvas menos inclinadas e menor acumulação de deformações, 

mesmo após o ciclo 400. O CP09 apresenta deformações um pouco mais altas que o CP10 nos 

ciclos finais, mas ambas permanecem dentro de um intervalo relativamente pequeno, sugerindo 

maior rigidez e resistência ao cisalhamento sob baixas temperaturas. A Figura 197 apresenta os 

resutaldos de SSR para tempertura baixa.  Em comparação, o gráfico em baixa temperatura 

evidencia deformações permanentes significativamente menores ao longo dos ciclos de 

carregamento. Os corpos de prova (CP09 e CP10) mantêm um comportamento mais estável, com 

curvas menos inclinadas e menor acumulação de deformações, mesmo após o ciclo 400. O CP09 

apresenta deformações um pouco mais altas que o CP10 nos ciclos finais, mas ambas permanecem 

dentro de um intervalo relativamente pequeno, sugerindo maior rigidez e resistência ao 

cisalhamento sob baixas temperaturas. 

 

Figura 197: Resultado SSR Temperatura Baixa 
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Comparando a Figura 196 e Figura 197 , observa-se que a temperatura desempenha um papel 

crucial no comportamento das misturas. Em alta temperatura, o aumento da ductilidade do ligante 

resulta em maiores deformações permanentes e uma menor capacidade de resistência ao 

cisalhamento. Por outro lado, em baixa temperatura, o material se comporta de forma mais rígida, 

apresentando menor acúmulo de deformações ao longo dos ciclos. Essa diferença ressalta a 

importância de considerar as condições de temperatura na análise de desempenho das misturas 

asfálticas, especialmente em projetos que demandam resistência a deformações permanentes em 

diferentes condições climáticas. 

 

Ensaio fadiga na tração direta (FTD) 

 

O ensaio de tração direta (FTD) é um método utilizado para avaliar a resistência de misturas 

asfálticas sob esforços de tração, especialmente em condições de fadiga. Nele, uma amostra é 

submetida a esforços monotônicos ou cíclicos, permitindo analisar parâmetros como tensão 

máxima, deformação, número de ciclos até a falha e módulo de elasticidade dinâmico. Este ensaio 

é amplamente aplicado no estudo da durabilidade de pavimentos, sendo fundamental para prever o 

desempenho mecânico em condições reais de tráfego. 

A curva C versus S representa a relação entre a deformação acumulada (C) e a tensão aplicada ou 

ciclos de carga (S). Essa curva é utilizada para descrever o comportamento progressivo de materiais 

asfálticos submetidos a cargas repetidas, evidenciando a evolução da deformação em função das 

solicitações aplicadas. É uma ferramenta importante para caracterizar a resistência à fadiga, 

auxiliando na compreensão do comportamento estrutural do pavimento ao longo de sua vida útil. 

Realizou-se a avaliação do material BSM-EARP-nE para o ensaio de Fadiga a Tração direta, 

conforme procedimento do item 3.5.1.5. A O parâmetro α (alpha), obtido no ensaio de tração direta, 

é um coeficiente que descreve a taxa de acumulação de deformações em misturas asfálticas 

submetidas a carregamentos cíclicos. Ele representa a sensibilidade do material ao acúmulo de 

dano, sendo diretamente relacionado à resistência à fadiga. Valores menores de α indicam uma 

menor taxa de deformação acumulada, refletindo maior resistência e durabilidade da mistura. Esse 

parâmetro é amplamente utilizado na modelagem do desempenho de pavimentos, auxiliando na 
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previsão da vida útil e no desenvolvimento de materiais mais resistentes a esforços repetidos.Figura 

198 apresenta a curva C versus S obtidas para o ensaio de FTD. Contudo, devido à natureza do 

material, os dados obtidos não condizem com o comportamento de uma mistura asfáltica. A  

 apresenta o resumo de dados obtido para o material. Observa-se que os dados obtidos não 

apresentam um comportamento condizente com um material asfáltico, ao qual apresenta um alpha 

de aproximadamente 4,0, a BSM estudada apresentou um alpha de 9,79, assim, não apresentando 

um bom comportamento. Logo, o material realmente não apresenta com comportamento a fatiga. 

O parâmetro α (alpha), obtido no ensaio de tração direta, é um coeficiente que descreve a taxa de 

acumulação de deformações em misturas asfálticas submetidas a carregamentos cíclicos. Ele 

representa a sensibilidade do material ao acúmulo de dano, sendo diretamente relacionado à 

resistência à fadiga. Valores menores de α indicam uma menor taxa de deformação acumulada, 

refletindo maior resistência e durabilidade da mistura. Esse parâmetro é amplamente utilizado na 

modelagem do desempenho de pavimentos, auxiliando na previsão da vida útil e no 

desenvolvimento de materiais mais resistentes a esforços repetidos. 

 

Figura 198: Curva C versus S - ensaio FTD 
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Tabela 46: Resumo S-VECD Fadiga BSM-EARP-nE 

alpha 9,79 

C vs. S  
C11 2,92E-04 

C12 8,28E-01 

DR Failure Criterion 

DR 0,70 

Damage Capacity 

Sapp 0,47 

 

Curvas de Previsão de desempenho 

 

Com o auxílio do Software FlexPave, realizou-se a avaliação do material, considerando os dados 

de S-VECD obtidos para fadiga e deformação. Assim, a Figura 199, apresenta a curva de previsão 

de desempenho do material para deformação, considerando a estrutura utilizada no km 495 da BR 

116/RS, trecho este construído com o material BSM-EARP-nE. A BSM apresenta um dano 

acumulado de 0,6 cm ao final de 20 anos.  
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Figura 199: Curva de desempenho Deformação permanente 

 

 

Essa avaliação permite prever o comportamento da BSM a deformação permanente. Entretanto, 

deve-se considerar o material ganha resistência ao longo do tempo. Assim, deformações menores 

podem ser encontradas em campo. Ressalta-se também que esta previsão somente serve para 

mostrar o comportamento em laboratório do material. Caso seja necessário prever o desempenho 

em campo, um modelo de ajuste deve ser desenvolvido e calibrado, considerando as características 

do material.  

 

5.5.2 Workshop de Divulgação 

 

A divulgação dos trabalhos desenvolvidos no presente RDT foram realizadas em diversas etapas, 

levando informações e conhecimentos aprendidos ao longo do desenvolvimento do projeto para 

diferentes agentes da sociedade.  
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5.5.2.1 Divulgações 2023 

 

Em 2023, realizou-se o 1º Workshop de Engenharia e Operação Viária de Pelotas, promovido pela 

ECOSUL, ao qual participou-se do evento divulgando as pesquisas e os conhecimentos adquiridos 

no desenvolvimento do RDT “ESTUDO DE COMPÓSITOS DE CIMENTO, EMULSÃO COM 

FRESADO ASFÁLTICO E AGREGADOS VIRGENS PARA BASES DE ELEVADO 

DESEMPENHO”. Este workshop foi realizado como parte integrante do projeto, e realizando a 

divulgação parcial dos dados obtidos até outubro de 2023. O Workshop realizado foi focado no 

público regional do Sul do País, convidados prefeituras, órgãos, empresas, acadêmicos, estudantes, 

trazendo uma ampla programação sobre estrutura e segurança viária, pavimentação e interação da 

Concessionária com a sociedade.  

Este workshop representou a entrega parcial da etapa de elaboração do evento, conforme previsto 

no projeto, marcando o início da divulgação dos dados obtidos. Durante o encontro, identificou-se 

a possibilidade de realizar um novo workshop no segundo semestre de 2024. No entanto, essa 

iniciativa foi inviabilizada devido às dificuldades enfrentadas pelo estado do Rio Grande do Sul 

em 2024. 

Ainda em 2023, o Coordenador do Projeto Prof. Lélio Brito participou da PAVING Expo em São 

Paulo, onde ministrou uma palestra intitulada Resultados de estudos de laboratório com amostras 

do processo FDR, disponibilizada no ANEXO XII.  

A convite da ANTT em dezembro de 2023, participou-se do “XIII WORKSHOP RDT – 

RECURSOS PARA DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO” realizado junto a sede da ANTT 

em Brasília - DF. Durante o evento, além da participação nas palestras, um estande foi montado 

para a divulgação do Estudo sobre Bases Estabilizadas com Emulsão. A presente participação foi 

retratada no relatório parcial dois, trazendo os  ANEXO VI e ANEXO VII como materiais do 

evento.  

5.5.2.2 Divulgações 2024 

Com o desenvolver do projeto, realizaram-se novas divulgações do material obtido com o trabalho 

em 2024. Em julho de 2024 a pedido do Grupo ECORODOVIAS foi fornecida uma apresentação 

com os dados parciais para apresentação na “26º Encontro de Asfalto - 1ª edição” com organização 
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do IBP – Instituto Brasileiro de Petróleo e Gás. A apresentação foi realizada pelo Eng. Dr. Douglas 

Mocelin e o Eng. Dr. Claudio Dias, Figura 200, ao qual acompanham diretamente o 

desenvolvimento da pesquisa. No ANEXO XIII está disponibilizado a apresentação realizada. As 

apresentações no Encontro do Asfalto atingem um público amplo, pois dele participam diversos 

entes da sociedade, como profissionais de engenharia, concessionarias, órgãos públicos e 

estudantes.  

Figura 200: Apresentação 26° Encontro do Asfalto 

 

Novamente em 2024 foi solicitado pela ANTT uma apresentação e participação do XIV 

WORKSHOP RDT - RECURSOS PARA DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO ao qual 

ocorreu na cidade de Brasília-DF, em 21 de outubro de 2024, no Auditório da UNB. O ANEXO 

XIV disponibiliza a apresentação enviada a ANTT.  

 

SIREMA 

 

Entre os dias 26 a 29 de novembro de 2024, ocorreu na cidade de São Carlos-SP, o 3° Simpósio de 

Reciclagem de Misturas Asfálticas – SIREMA, junto a EESC-USP Campus São Carlos. O Prof. 

Lélio Brito como Diretor Técnico da Associação Brasileira de Pavimentação - ABPv, fez parte da 
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comissão de organização do 3º Simpósio de Reciclagem de Misturas Asfálticas na qual foram 

apresentados os trabalhos desenvolvidos no âmbito do RDT e outros projetos especificamente 

vinculado aos estudos de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico e agregados 

virgens para bases de elevado desempenho (BSM – Bitumen Stabilized Material). O professor 

Lélio, Figura 201, apresentou a palestra intitulada ‘Avaliação de BSM como Base de Alto 

Desempenho: Resultados de Campo e Laboratório no LAPAV/UFRGS’, a qual está disponível no 

ANEXO XV, como forma de divulgação dos resultados finais do projeto. 

 

Figura 201: Apresentação 3° SIREMA Prof. Lélio Brito 

 

 

Ainda no tocante ao Simpósio, a fim de contribuir com a fim de contribuir especificamente com a 

temática, a convite do LAPAV/UFRGS o Dr. Andrea Grilli da Universidade Politécnica Del 

Marchi, Itália, que coordena o RILEM TC 308 -PAR TG1, voltado à padronização de ensaios de 

materiais reciclados com asfalto para disseminar os resultados fez também contribuições durante o 

evento como forma de colaboração na disseminação do conhecimento voltado à temática como 

forma de divulgação prevista no âmbito deste RDT. 

O Professor Andrea apresentou a palestra intitulada “Cold Recycling in Italy: Research and 

Specifications for Eco-sustainable Road Pavements”, Figura 202, disponível no ANEXO XVI. 

Ressalta-se que a participação se deu no âmbito de contribuição aos estudos desenvolvidos. 
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Somado a isso, e aproveitando o deslocamento do professor, foi realizada uma vista a 

ECORODOVIAS, para estreitar os laços de cooperação entre o LAPAV/UFRGS  

 

Figura 202: Apresentação 3° SIREMA Prof. Andrea Grilli 

 

 

Adicionalmente, o Dr. Claudio Dias, Gerente de Pavimentação do Grupo ECORODOVIAS, 

proferiu a apresentação intitulada “Agenda ESG e Pavimentação: Estudo de Alternativas com 

Sustentabilidade Ambiental na ECORODOVIAS”, a qual está disponível no ANEXO XVII. 

Durante sua explanação, o Dr. Claudio abordou as questões relacionadas à Agenda ESG, que vêm 

sendo amplamente estudadas dentro do grupo, com destaque para a utilização de materiais 

asfálticos reciclados a frio estabilizados com emulsão asfáltica. Esta abordagem tem se mostrado 

promissora, oferecendo alternativas inovadoras e novas perspectivas para a implementação e 

aprimoramento das condições estruturais dos pavimentos, sem comprometer os aspectos 

ambientais. Além disso, enfatizou a significativa melhoria na capacidade mecânica dos materiais 

estabilizados, que têm demonstrado resultados altamente positivos. O Dr. Claudio também 

detalhou o estudo desenvolvido no RDT, conforme relatado neste trabalho, apresentando dados 

provenientes de ensaios realizados tanto em laboratório quanto em campo. 
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O 3º SIREMA, que é um evento organizado pela ABPv, na qual o Prof. Lélio atua como diretor 

técnico, em conjunto com a USP visou ser também um vetor de divulgação ampla de trabalhos na 

temática desta pesquisa e as 3 apresentações acima descritas foram realizadas como forma de 

divulgar o trabalho de RDT realizado, principalmente as pesquisas de Lelio Brito e Claudio Dias, 

ambos integrantes desta pesquisa. 

Com sucesso o público-alvo composto por técnicos, acadêmicos, representantes de empresas do 

setor, estudantes e agentes governamentais, este evento, atendeu a uma das etapas propostas no 

RDT, que foi o de promover um workshop para a divulgação dos resultados do estudo, garantindo 

a participação de diversos entes da sociedade. A realização deste workshop permitiu uma ampla 

disseminação dos dados do estudo, consolidando a proposta de envolver diferentes setores na 

discussão e aplicação dos conhecimentos gerados, além de reforçar a relevância da interação entre 

a academia, o setor privado e as esferas governamentais. 

 

5.5.3 Minuta de Norma 

 

Somado aos esforços de divulgação da Norma a partir dos diferentes eventos, o grupo que 

compõem a equipe de trabalho do RDT “ESTUDO DE COMPÓSITOS DE CIMENTO, 

EMULSÃO COM FRESADO ASFÁLTICO E AGREGADOS VIRGENS PARA BASES DE 

ELEVADO DESEMPENHO”, vem participando ativamente do comitê de elaboração da norma 

NBR ABNT/ONS-034 PROJETO 034:000.001-010 intitulada “Misturas asfálticas — Reciclagem 

profunda a frio in situ com emulsão asfáltica” ao qual vem sendo elaborada pela Comissão do 

Asfalto ligada ao IBP.  

Dentro do comitê, foi enviado sugestões de alteração e sugestões sobre os conhecimentos 

adquiridos ao longo do RDT para facilitar e melhorar os procedimentos da mesma. Durante a 

participação das reuniões, discussões de tempos de cura, metodologias a serem aplicadas e 

composição do material estão sendo abordadas e corroboradas com os conhecimentos adquiridos 

sobre o material.  

Contudo, mesmo participando ativamente do processo de elaboração da norma brasileira, o 

presente trabalho tem como objetivo definir uma minuta de norma para ser apresentada para o 
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DNIT. Para isso, encaminhou-se ao DNIT IPR uma sugestão de minuta de norma, disponibilizada 

no ANEXO XVIII, intitulada “Dosagem de Misturas Recicladas a Frio com Emulsão Asfáltica para 

Camadas de Base e Sub-base”, ao qual descreve um método de ensaio para a dosagem de materiais 

reciclados do tipo BSM. A minuta de norma teve como finalidade propor um método de dosagem 

para o material, trazendo os conhecimentos obtidos ao longo do RDT. Seguiu-se o TG2 da 

República da África do Sul como o principal material de apoio para embasamento da norma. 

Ressalta-se ainda, que existem lacunas a serem respondidas bem como normatizadas, como 

Especificações de serviço para execução, controle em campo e parâmetros para liberação ao tráfego 

e pagamento, pois o material ganha resistência com o tempo. Ainda, há lacunas quanto há outros 

métodos de dosagem, utilizando o compactador giratório Superpave e Marshall.  

A presente proposta de norma está sendo enviada concomitantemente à ANTT e DNIT para que as 

sugestões sejam propostas e as melhorias realizadas. Esta é uma temática latente, como diversas 

frentes discutindo o trabalho e, portanto, merece a devida atenção a partir da proposta realizada. 

Entende-se que ainda haverá passos a serem dados derivado da proposta apresentada e que poderá, 

portanto, alterar a referida minuta, sem prejuízo da entrega prevista que contempla o conhecimento 

adquirido pela equipe de trabalho ao longo da pesquisa de RDT. 

 

5.5.4 Participação em Eventos 

Ao longo do segundo semestre de 2024, correspondente ao quarto relatório, participou-se de dois 

eventos acadêmicos para apresentação de trabalhos que foram desenvolvidos no âmbito do RDT e 

relacionados a materiais reciclados a frio estabilizados com emulsão asfáltica.  

O primeiro trabalho foi apresentado por Igor Sieczkowski Moreira intitulado no 26º Encontro 

Nacional de Conservação Rodoviária (ENACOR) e 49ª Reunião Anual de Pavimentação (RAPv), 

realizado na cidade de Aracaju/SE. O trabalho intitulado “IMPACTOS AMBIENTAIS DA 

PRODUÇÃO DE MATERIAIS ESTABILIZADOS COM EMULSÃO DE ASFALTO”, disponível 

no ANEXO XIX, abordou o impacto gerado pela utilização de uma mistura do tipo BSM aplicada 

a um trecho experimental no sul do Brasil. A Figura 203 traz a apresentação do trabalho no evento, 

ao qual está disponível no ANEXO XX.   
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Figura 203: Apresentação Igor 49° RAPv 

 

 

Ainda no 26° ENACOR e 49° RAPv foi publicado o trabalho intitulado “EFEITO DA 

INCORPORAÇÃO DE RAP NA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO INDIRETA DE MISTURAS DO 

TIPO BSM ESTABILIZADAS COM EMULSÃO ASFÁLTICA”, sendo o mesmo apresentado 

pelo Prof. Washington Peres Núñez. O ANEXO XXI disponibiliza o trabalho. A Figura 204 traz o 

prof. Washington Peres Núñez realizando a apresentação do trabalho.  
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Figura 204: Apresentação 49° RAPV prof. Washington Peres Núñez 

 

 

Ainda, decorrente o artigo “IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUÇÃO DE MATERIAIS 

ESTABILIZADOS COM EMULSÃO DE ASFALTO” o mesmo foi convidado para ser publicado 

na 26° edição da Revista Estradas ISSN 1807-426X. O ANEXO XXII disponibiliza a publicação 

na revista.  

Em novembro de 2024, nos dias 04 a 08, realizou-se o 38° Congresso de Pesquisa e Ensino em 

Transportes – ANPET, na cidade de Florianópolis/SC. No evento foi apresentado pelo Prof. Lélio 

Brito e publicado o artigo intitulado “MISTURAS DO TIPO BSM SUBMETIDAS À 

COMPACTAÇÃO VIBRATÓRIA: VARIAÇÃO DO PARÂMETRO ITS AO LONGO DA 

PROFUNDIDADE”, ao qual está disponível no ANEXO XXIII. A Figura 205, traz o prof. Lélio 

apresentando o trabalho. 
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Figura 205: Apresentação trabalho 38° ANPET Prof. Lélio Brito 

 

 

No relatório parcial 3, realizou-se a participação no XXII Congresso Ibero Latinoamericanos del 

Asfalto – CILA na cidade de Granada na Espanha. Como a disponibilização dos anais do congresso 

foram realizadas somente no segundo semestre do ano de 2024, disponibiliza-se no ANEXO XXIV 

o artigo intitulado “IMPACTO DO TEMPO DE CURA NOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

DE MISTURAS ESTABILIZADAS COM EMULSÃO ASFÁLTICA TIPO BSM” 

 



Página 306 de 569 

 

5.6 Quadro Resumo – Atividades Previstas x Desenvolvidas 

 

 

  

Atividades 

Previstas 

Produtos 

Esperados 

Atividades 

Executadas 

Status das 

Atividades 

Executadas 

Produtos 

Gerados 

Análise de dados - Relatório Etapa Análise de 

dados 

Concluídas  - Relatório 

-Artigo 

científico 

Minuta, Norma 

ou instrução de 

Serviço 

- Relatório Minuta, Norma 

ou instrução de 

Serviço 

Concluídas  - Relatório 

- Participação 

de Reuniões 

- Participação 

em Eventos 

 

Elaboração de 

relatórios 

- Relatório  Elaboração de 

relatórios 

Concluídas  - Relatório 

Workshop - Evento de 

divulgação  

- Relatório 

Workshop Concluídas  - Relatório 

- Participação 

em Eventos 
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6. CONCLUSÕES, CONSIDERAÇÕES FINAIS E PRODUTOS GERADOS 

 

Os objetivos estabelecidos para o presente trabalho foram plenamente alcançados, evidenciando 

que a utilização de materiais estabilizados a frio do tipo BSM (Bitumen Stabilized Material) pode 

ser amplamente viável para aplicação em bases e sub-bases rodoviárias. As avaliações de diferentes 

parâmetros e diferentes materiais, aplicados em diferentes anos, com características e composições 

diferentes, que vem sendo monitorados apresentam um bom desempenho estrutural satisfatório, 

comprovando a eficácia e a versatilidade deste tipo de material. 

Atrelado a isso, a verificação e obtenção de parâmetros e técnicas para a obtenção de novas 

composições e materiais em laboratório, contribuiu significativamente para o conhecimento e 

desenvolvimento da técnica de dosagem, desmistificando vários pontos que no início do projeto 

estavam incertos e necessitaram ser compreendidos, estudados, modificados e melhorados.  

Os resultados obtidos também indicaram que os materiais BSM apresentam ganho progressivo de 

resistência com o tempo, fator que eleva o desempenho estrutural dessas misturas. Ao analisar a 

variação das cargas, percebe-se que o material, mesmo com composições diferentes apresenta uma 

não linearidade e possui influência da variação sazonal. Isso, deve-se, principalmente, à presença 

de fresado asfáltico e emulsão asfáltica em sua composição. 

A ação de aglutinação do cimento não é suficiente para modificar o comportamento mecânico destes 

materiais quando utilizado em baixos teores, sendo sua atuação mais fortemente explicada como fíler. 

Quando elevamos os teores de cimento, começa-se a ter uma modificação do material, passando a ter 

um comportamento de material cimentado, não sendo o objeto de estudo deste trabalho. Contudo, a 

presença de fíler auxilia significativamente nos processos de cura, enchimento e rompimento da 

emulsão asfáltica, sendo também possível a sua substituição por cinza ou cal.  

Foi constatado que a variação de teores de cimento em pequenas proporções não contribui para o 

aumento significativo da resistência mecânica, reforçando que sua função principal é atuar como 

material de enchimento e auxiliar no processo de cura da mistura, sem promover a cimentação do 

material. 

A partir das análises de LCCA, identificou-se que o principal gargalo ambiental está relacionado 

ao impacto gerado pelo transporte dos materiais, especialmente considerando as simulações 

baseadas na produção em usina. Entretanto, o passivo ambiental total associado ao uso de materiais 
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estabilizados a frio é significativamente menor quando comparado à produção de misturas 

asfálticas tradicionais, evidenciando suas vantagens em termos de sustentabilidade. 

O acompanhamento da pista experimental construída no LAPAV evidenciou o comportamento dos 

materiais BSM em ensaios de deformação permanente acelerada em escala real. Esses resultados 

contribuíram para o aprimoramento de técnicas de dimensionamento e monitoramento, 

consolidando o papel do material dentro da Rede Temática de Asfalto (RTA), em parceria com a 

Petrobras. 

Além dos avanços técnicos, este trabalho resultou em uma ampla disseminação dos resultados e 

conhecimentos adquiridos. Publicações em revistas técnicas nacionais e internacionais, bem como 

apresentações em congressos e eventos renomados, como o 3º SIREMA, a PAVING EXPO 2023 e 

o I Simpósio de Engenharia em Pelotas/RS, contribuíram para o fortalecimento da técnica no 

cenário técnico e científico. 

Em síntese, o conjunto de esforços empreendidos em laboratório, campo e disseminação técnica 

solidifica o papel das misturas estabilizadas a frio como uma alternativa sustentável e eficiente para 

a construção e reabilitação de pavimentos rodoviários, promovendo o avanço contínuo no setor de 

infraestrutura viária. 

A participação na elaboração da norma ABNT em fase de estudo e a proposta da minuta de norma 

ao DNIT, vem de encontro a ampliação e disseminação da técnica de reciclagem de pavimentos a 

frio com emulsão asfáltica. 

A Tabela 47 apresenta os produtos gerados no presente RDT ao longo dos dois anos do projeto. 

Esse registro possibilita uma visão clara do impacto e relevância das atividades realizadas, bem 

como dos métodos e técnicas aplicados, fornecendo uma referência sólida para a futura 

continuidade da Pesquisa. 
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Tabela 47: Produtos Gerados pelo RDT ECOSUL 

Produtos Gerados  Item  

I - Relatórios Semestrais de Atividades Item 2; 3; 4 e 5 

II - Participação em congressos Itens 3.5.4.1; 4.5.5 

III - Artigos científicos publicados 

Itens 2.5.4; Anexo III; Anexo IV; 

Anexo XI; Anexo XIX; Artigo XXII; 

Artigo XXIII; Artigo XXIV 

IV - Apresentação de Artigos Científicos em eventos  Anexo V; Anexo XI; Anexo XX  

V -Apresentação das atividades desenvolvidas pelo 

programa através de painéis no Workshop de RDT 

anualmente realizado pela ANTT  

Itens 3.5.4.3 e 4.5; Anexo XIV; 

Anexo VIII 

VI - Avanço na quantificação da sustentabilidade de 

técnicas 
Itens 3.5.3; 4.5.2; 5.5.1 

VII - Divulgação de resultados  
Itens 3.5.4.2; 5.5.2; Anexo XII; 

Anexo XIII 

VII - Minuta de Norma Técnica Itens 4.5.3; 5.5.3; Anexo XIII 

VIII - Workshop 
Itens Anexo VI; Anexo VII; Anexo 

XV; Anexo XVI; Anexo XVII 

IX - Mestrado 

Anexo III; Anexo IV; Anexo XI; 

Anexo XIX; Artigo XXII; Artigo 

XXIII; Artigo XXIV 

X - Doutorado 

Anexo III; Anexo IV; Anexo XI; 

Anexo XIX; Artigo XXII; Artigo 

XXIII; Artigo XXIV 

XI - Pós doutorado 

Anexo III; Anexo IV; Anexo XI; 

Anexo XIX; Artigo XXII; Artigo 

XXIII; Artigo XXIV 

XII – Iniciação cientifica Anexo IV e Anexo V 

 

Entre os principais resultados alcançados neste projeto, destaca-se a elaboração de uma minuta de 

norma, que será submetida ao DNIT para apreciação. Além disso, o projeto contribuiu para a 

participação ativa na formulação da norma brasileira da ABNT relacionada ao FDR (Full Depth 

Reclamation), reforçando sua relevância técnica e científica. Paralelamente, houve uma ampla 

difusão dos conhecimentos gerados, abrangendo diferentes setores da sociedade, incluindo a 



Página 310 de 569 

 

academia, concessionárias e órgãos governamentais, fortalecendo o entendimento e a aplicação 

dessa tecnologia em diversas esferas. 

A Tabela 48 apresenta a identificação no relatório final dos itens identificados no cronograma físico 

financeira, sendo todos concluídos com ênfase.  

 

Tabela 48: Identificação dos elementos no relatório 

Elementos Item  Situação 

Etapa de Laboratório  Itens 2.5.2 e 3.5.1 Concluído  

Etapa de Campo Itens 2.5.3; 3.5.2 e 4.5.1 Concluído  

Análise de Dados Itens 3.5.3; 4.5.2 e 5.5.1 Concluído  

Minuta de Norma Itens 4.5.3 e 5.5.2 Concluído  

Workshop Itens 4.5.4 e 5.5.3 Concluído  

Elaboração de Relatórios  Itens 2; 3; 4 e 5 Concluído  

 

Concluiu-se que o trabalho “Estudo de compósitos de cimento, emulsão com fresado asfáltico e 

agregados virgens para bases de elevado desempenho” teve importância fundamental para o 

avanço do conhecimento técnico-científico. Este estudo contribuiu significativamente para o 

desenvolvimento de uma metodologia de dosagem, compreensão das propriedades do material e 

ampla divulgação da técnica. Além disso, reforçou o potencial da metodologia como uma 

alternativa sustentável e eficiente para a recuperação e reabilitação de pavimentos rodoviários por 

meio da reciclagem de materiais e sua estabilização com emulsão asfáltica.  
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ANEXO I 

(Controle de Compactação – Método do Frasco de Areia – BR-116/RS km 495+360 a BR-116/RS 

km495+ 540)  
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TRECHO

SUL SUL SUL SUL SUL SUL SUL

495+330 495+430 495+400

Nº de Furos 1 2 3 4 5 6 7

(A) Peso do Frasco Antes g 11668 8412 6944

(B) Peso do Frasco Depois g 7931 4354 3395

(C) Peso da areia deslocada A-B g 3737 4058 3549

(D) Peso da areia no cone band. fornec. g 1365 1365 1365

(E) Peso da areia na cavidade C-D g 2372 2693 2184

(F) M.E.da areia do ( Laborat.) fornec. g/cm
3

1349 1349 1349

(G) Volume do solo cm
3

1,758 1,996 1,619

(H) Peso do solo Úmido + tara g 3886 4460 3604

(I) Tara g

(J) Peso do solo úmido g 3886 4460 3604

(K) Peso do solo úmido g 172,6 175,2 154,4

(L) Peso do solo seco g 161,1 163 144,6

(M) Peso da água K-L g 11,5 12,2 9,8

(N)% da umidade M/L*100 % 7,1          7,5          6,8          

Espessura 100 107,1 cm 12 13 13

(1) M.E.A. material úmido J / G g/cm
3

2210 2234 2226

(2) M.E.A. mat.seco 1/(100+N) g/cm
3

2,063     2,079     2,085     

(3) M.E.Real retido na 3/4" fornec. g/cm
3

2641 2641 2641

(4) Peso do material retido 3/4" g 563 1206 341

(5) Material retido na 3/4" 4 / J dec 0,145 0,270 0,095

(6) Material passando 3/4" 1,000 - 5 dec 0,855 0,730 0,905

(7) Calcular 2 / 3 -1000 - 0,922     0,921     0,921     

(8) Calcular 5 * 7 - 1000 - 0,866 0,751 0,913

(9) M.E.Material seco corrigido 2 * 6 / 8 g/cm
3

2,036 2,020 2,068

(10) M.E. Material seco (laborat.) fornec. g/cm
3

2061 2061 2061

(11) Grau de compactação 98,8 98,0 100,3

Massa Especifica "IN SITU" Método Virginia Departamento Higways
CBR   ( 2,069 ) 7,30%

BR 116

CAMAQUÃ

DATA FRESADO 08/01/23

16/04/20 KM
POSIÇÃO

Estaca

V
O

L
U

M
E

p
e

s
o

U
M

ID
A

D
E

C
A

M
P
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ANEXO II 

(Controle de Compactação – Método do Frasco de Areia – Pista F) 
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ANEXO III 

(Bitumen stabilized materials as pavement overlay: Laboratory and 

field study) 
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ANEXO IV 

(Artigo: “Reciclagem de pavimentos com emulsão asfáltica: efeito da granulometria e da 

compactação no comportamento resiliente” 25º ENACOR – Encontro Nacional de Conservação 

Rodoviária e 48ª RAPv – Reunião Anual de Pavimentação, juntamente com a 4ª ExpoEnacor)  
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ANEXO V 

(Apresentação Artigo: “Reciclagem de pavimentos com emulsão asfáltica: efeito da 

granulometria e da compactação no comportamento resiliente” 25º ENACOR – Encontro 

Nacional de Conservação Rodoviária e 48ª RAPv – Reunião Anual de Pavimentação, juntamente 

com a 4ª ExpoEnacor)) 

  



Página 345 de 569 

 

 

 

 

 

 



Página 346 de 569 

 

 

 

 

 



Página 347 de 569 

 

 

 

 



Página 348 de 569 

 

 

 

 

 



Página 349 de 569 

 

 

 

 



Página 350 de 569 

 

 

 

 

 

 

 



Página 351 de 569 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO VI 

(Folder1º Workshop de Engenharia e Operação Viária de Pelotas) 
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ANEXO VII 

(Apresentação “Projetos de CA com RAP e Bases estabilizadas com emulsão” 1° Workshop de 

Engenharia e Operação Viária de Pelotas) 
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ANEXO VIII 

(Folder entregue no XIII WORKSHOP RDT - RECURSOS PARA DESENVOLVIMENTO 

TECNOLÓGICO) 
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ANEXO IX 

(Tabela Comparativa de normas e procedimentos) 
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Identificação Dosagem Desempenho 

Norma Ano Pais Tipo Molde Compactação Cura Limites Tipo Molde Compactação Cura Limites 

TG2 2020 
África do 

Sul 
ITS 150x95 Vibratório 

Padrão 72 horas em 

estufa a 40°C: 

- Seca: 24 horas a 25°C 

- Úmida: 24 horas a 

25°C submerso 

- ITSDRY (kPa) 

> 225 

- ITSWet (KPA) 

> 125 

Triaxial 

monotônico 
150x300 Vibratório 

Padrão:  

- após a moldagem pernoitar dentro 

do molde 

- desmoldar e manter 8 horas em 

estufa a 40°C 

- ensaca os CP's em estufa 40°C 

por 48 horas 

- remover da estufa, mantendo os 

CP's a 25°C, trocar o saco por 

sacos secos e realizar o ensaio após 

24 horas 

- 2 Cp's devem ser submersos por 

24 horas, correspondente a cura 

úmida 

Ângulo de atrito 

40° e Coesão 

75% 

ARRA 

CR201 
2016 EUA 

ITS ou 

Estabilidade 

Marshall 

Marshall: 

100mm x 63,5 ± 

2,5 mm 

- ITS: 150 x 

95mm de altura 

- Marshall: 

75 golpes por 

face ou com 

30 rotações 

usando um 

compactador 

giratório 

Superpave 

  - ITS: 

Giratório 

Superpave 

60°C até a constância 

de massa (mínimo 16 

horas e não mais que 

48 horas) + 24 horas 

25°C 

- ITS 310kPa 

- Estabilidade 

marshall 5560N 

Dano por umidade 

induzida 

- ITS: 150 x 

95mm de altura 
Giratório 

60°C até a constância de massa 

(mínimo 16 horas e não mais que 

48 horas) + 24 horas 25°C 

Relação aos 

limites de ITS 

ARRA 

FDR201A 
2018 EUA ITS 

150 x 75 ± 5 

mm 

30 giros 

Superpave 

60°C até a constância 

de massa (mínimo 16 

horas e não mais que 

48 horas) + 24 horas 

25°C 

- para cura úmida: 

Vácuo e após 

submersas por 24 horas 

- 276 kPa seco 

- 172 kPa 

curado 

Dois espécimes, 

com o teor de 

asfalto 

emulsionado mais 

alto ou mais alto e 

mais baixo, devem 

ser 

produzidos para 

teste de gravidade 

específica 

máxima. 

- - - 
Relação aos 

limites 

DNIT 

153/2010 

– ES 

2010 Brasil  
Estabilidade 

e Fluência  

1200g com 

altura 

63,5mm+1,3mm 

Soquete 

marshall. 50 

ou 75 de 

cada lado 

do corpo-de-

prova e 

- 

 - Porcentagem 

de vazios 5 a 30 

- Estabilidade, 

mínima 250 kgf 

(756 golpes) 

- Fluência 2,0 -

4,5 

- - - - - 
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Identificação Dosagem Desempenho  

Norma Ano Pais  Tipo  Molde Compactação  Cura  Limites  Tipo Molde Compactação  Cura Limites  

Wirtgen  2012 Alemanha  ITS 

Amostras com 

100 mm ou 150 

mm de diâmetro, 

se 150x95mm 

Se 100x63,5 

marshall  

se 150 x 95 

modificado 

72 horas a 40º 

C + 24 horas a 

25ºC 

são 

denominados 

ITSWET. 

- Os resultados 

após imersão 

em água por 

24 horas a 

25º C são 

denominados 

ITSSOAK. 

 -ITSdry > 225kPa 

- ITS wet e soak> 100kPa 

- ITS equil>175kpa 

Triaxial 

monotônico  

Triaxial 

monotônico  
Não especifica  Não especifica  

Coesão >250kPa 

e ângulo >40° 

DNER-

ME 

107/94  

1994 Brasil  
Estabilidade 

e Fluência  

1200g com 

altura 

63,5mm+1,3mm 

x diâmetro de 

100mm 

Soquete 

Marshall. 50 ou 

75 de cada lado 

do corpo-de-

prova e 

 - Estufas a 60 

C por 24horas 

com os 

moldes. 

- 2 horas 

temperatura 

ambiente para 

desmoldar 

- 2 horas a 

40°C antes do 

ensaio de 

estabilidade e 

fluência  

Variável de acordo com 

diferentes normas: DNIT 

153/2010 - ES 

- Porcentagem de vazios 5 a 30 

- Estabilidade, mínima 250 kgf 

(75 golpes) 

150 kgf (50 golpes) 

- Fluência, mm 2,0 - 4,5 

150 kgf (50 golpes) 

- Fluência, mm 2,0 - 4,5 

- - - - - 

DNIT 

166/2013-

ES 

2013 Brasil  

resistência à 

tração 

indireta por 

compressão 

diametral 

seca e 

saturada 

altura 

63,5mm+1,3mm 

x diâmetro de 

100mm 

a energia de 

compactação 

deve ser no 

mínimo a do 

ensaio de 

Proctor 

Modificado 

correspondente 

à massa 

específica 

aparente seca 

máxima 

72 horas de 

cura em estufa 

a 60 °C 

Apresentar o valor mínimo de 

0,25 MPa para a resistência à 

tração indireta seca e de 0,15 

MPa para a resistência à tração 

indireta saturada, a 25 °C; 

Duas 

determinações 

do módulo de 

resiliência, 

em 

conformidade 

com a Norma 

DNIT 

135/2010-ME 

para cada 

traço de 

mistura 

executado 

- - - - 
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Identificação Dosagem Desempenho  

Norma Ano Pais  Tipo  Molde Compactação  Cura  Limites  Tipo Molde Compactação  Cura Limites  

DNIT 

167/2013-

ES 

2013 Brasil  
Compressão 

Simples 

Ø 10 × 20 cm da 

mistura 

reciclada 

5 camadas de 4 

cm, com 41 

golpes 

uniformemente 

distribuídos por 

camada e 

soquete de 

4,48 K 

Depois da 

moldagem no 

campo os 

corpos de prova 

devem 

permanecer por 

sete dias em 

câmara úmida, 

para a cura do 

cimento; 

Verificação das resistências 

à compressão simples e à 

tração por compressão 

diametral, em conformidade 

com os procedimentos 

prescritos nas normas 

DNERME 201/94 e DNER-

ME 181/94, 

respectivamente. 

Resistência 

à tração por 

compressão 

diametral 

Ø 10 × 20 cm da 

mistura reciclada 

5 camadas de 4 cm, 

com 41 golpes 

uniformemente 

distribuídos por 

camada e soquete 

de 

4,48 K 

Depois da moldagem 

no campo os corpos de 

prova devem 

permanecer por sete 

dias em câmara úmida, 

para a cura do 

cimento; 

Verificação das 

resistências à 

compressão 

simples e à tração 

por compressão 

diametral, em 

conformidade 

com os 

procedimentos 

prescritos nas 

normas 

DNERME 

201/94 e DNER-

ME 181/94, 

respectivamente. 

BETUNEL 
Sem 

data 
Brasil  

 - Estabilidade e 

fluência 

- RICE 

63,5mm+1,3mm 

x 100mm 

Cilindro 

Marshall e 

compactar com 

75 golpes/face 

ou compactador 

giratório 

SUPERPAVE e 

compactar com 

30 giros 

 - levar os 

cilindros com 

mistura 

compactada 

mais o material 

a ser ensaiado o 

Rice, para 

estufa e deixar 

24 h a 60°C; 

- Após retirada 

dos materiais 

da estufa, 

extrair a 

mistura do CP e 

deixar 

descansar até 

temperatura 

ambiente 

- colocar o 1º 

lote em banho-

maria a 40°C 

durante 2 h (2 

CP/ teor) e 

efetuar 

rompimento 

para avaliar 

Estabilidade 

Marshall e 

Fluência; 

O procedimento não traz 

nenhum valor de referência 

para comparação  

 - 

Resistência 

compressão 

diametral 

- DUI 

63,5mm+1,3mm 

x 100mm 

Cilindro Marshall e 

compactar com 75 

golpes/face ou 

compactador 

giratório 

SUPERPAVE e 

compactar com 30 

giros 

o 2º lote em banho-

maria a 25°C durante 2 

horas (2 CP/teor) e 

efetuar rompimento 

para avaliar 

compressão diametral; 

3.29.3 colocar o 3º lote 

em banho-maria a 

40°C durante 24 horas 

(2 CP/ teor) e, em 

seguida, transferir para 

outro banho-maria 

deixando 2h a 25°C; 

efetuar o rompimento 

para avaliar 

compressão diametral 

e determinar o danos 

por umidade induzida 

– DUI ; 

O procedimento 

não traz nenhum 

valor de 

referência para 

comparação  
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ANEXO X 

(Ata reunião programação workshop divulgação) 
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