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RESUMO

Os revestimentos asfalticos desempenham papel
fundamental na durabilidade e no desempenho funcional
dos pavimentos, resistindo de forma continua as
solicitacdes de trafego e as variagdes climaticas ao longo
de sua vida util. A viscosidade do ligante asfaltico
constitui um fator determinante para a qualidade da
mistura e influencia diretamente suas propriedades
volumétricas e mecanicas. Variacdes inadequadas nesse
parimetro favorecem o surgimento de defeitos
prematuros, como trilhas de roda, exsudacio e fissuracio,
os quais inicialmente reduzem a funcionalidade da
superficie de rolamento e podem evoluir para falhas
estruturais mais graves. Para investigar esses efeitos, o
estudo realizou a confeccio de corpos de prova com
agregado basaltico britado e ligante CAP 50/70, em
diferentes faixas de viscosidade durante a compactacio.
Os resultados demonstram que o controle rigoroso da
viscosidade ¢é determinante para a obtencdo de
revestimentos de qualidade, promovendo maior
durabilidade e reduzindo a incidéncia de defeitos que
comprometem a vida 1til do pavimento. O estudo fornece
dados relevantes sobre a influéncia da viscosidade nas
propriedades das misturas asfalticas, ampliando o
conhecimento cientifico sobre o comportamento desses
materiais e o papel da viscosidade no desempenho das
estruturas viarias.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura asfaltica; Modulo de

resiliéncia; Resisténcia a tragdo; Volume de vazios.

ABSTRACT

Asphalt pavements play a fundamental role in the durability
and functional performance of road surfaces, continuously
withstanding traffic loads and climatic variations throughout
their service life. The viscosity of the asphalt binder is a key
factor in mixture quality and directly influences its
volumetric and mechanical properties. Inadequate variations
in this parameter promote the emergence of premature
distresses, such as rutting, bleeding, and cracking, which
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initially reduce the functionality of the riding surface and
may progress to more severe structural failures. To
investigate these effects, this study produced specimens using
crushed basalt aggregate and CAP 50/70 binder, across
different viscosity ranges during compaction. The results
demonstrate that strict control of binder viscosity is critical
for achieving high-quality pavements, enhancing durability,
and reducing the occurrence of distresses that compromise
pavement service life. This study provides relevant data on
the influence of viscosity on the properties of asphalt
mixtures, expanding scientific understanding of material
behavior and the role of viscosity in the performance of
pavement structures.

KEYWORDS: Hot mix asphalt; Resilient modulus;
Indirect tensile strength; Air voids

1. INTRODUCAO

O sistema viario desempenha um papel essencial no
desenvolvimento socioecondmico de um pais, ao
possibilitar o transporte de pessoas e mercadorias e
promover a integragdo entre diferentes regides. Com a
expansdo urbana e o aumento da demanda por
transporte, torna-se necessario dispor de uma
infraestrutura que combine eficiéncia e
sustentabilidade. Nesse contexto, o desempenho das
vias depende da qualidade do pavimento, que
influencia  diretamente  sua  funcionalidade e
durabilidade’.

Entre os diversos fatores que afetam o desempenho
do pavimento, destacam-se as propriedades do ligante
asfaltico, especialmente a viscosidade, que interfere nas
caracteristicas volumétricas e mecanicas das misturas
asfalticas densas. Essas propriedades influenciam
diretamente a resisténcia do pavimento, a deformagéo
permanente e a vida util da via2.

O ligante asfaltico, também conhecido como
cimento asfaltico de petroleo (CAP), ¢ um material

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes
mailto:jsildefonso@uem.br

Andrade et al. / Journal of Exact Sciences

termoviscoplastico cujas propriedades reoldgicas
variam conforme a temperatura. Em baixas
temperaturas, o CAP tende a comportar-se como um
material semissélido, apresentando maior rigidez. A
temperatura ~ ambiente, exibe = comportamento
viscoelastico, combinando caracteristicas de materiais
viscosos ¢ elasticos. Quando aquecido, o CAP torna-se
progressivamente mais liquido, facilitando sua
aplicagdo em pavimentagio3.

Essa variacdo de comportamento estd diretamente
relacionada & mobilidade molecular do material. Em
temperaturas muito baixas, as moléculas do ligante
perdem a capacidade de se movimentar entre si,
resultando em uma viscosidade extremamente elevada
e fazendo com que o material se comporte quase como
um sélido elastico. A medida que a temperatura
aumenta, as moléculas ganham mobilidade, permitindo
um fluxo mais eficiente entre elas. Esse aumento na
movimentagdo molecular reduz a viscosidade e, em
temperaturas mais altas, o ligante passa a apresentar
um comportamento mais proximo ao de um liquido
viscoso*.

Essa relagdo entre temperatura e viscosidade exerce
influéncia decisiva sobre o processo de compactagdo
das misturas asfalticas densas. Nesse contexto,
Androjic e Dimter (2015)° sugerem que a faixa ideal
para a temperatura de compactagdo situa-se entre
120°C e 170 °C, uma vez que temperaturas
excessivamente altas ou baixas s3o comumente
associadas a rejeicdo de cargas de mistura asfaltica.
Considerando que a viscosidade do ligante asfaltico é
fortemente dependente da temperatura, essas faixas
correspondem a niveis de viscosidade que favorecem a
trabalhabilidade do material ¢ a adequada distribuicdo
do ligante entre os agregados.

Além disso, a National Asphalt Pavement
Association (NAPA, 2002)° recomenda que, no
processo de dosagem pelo método Marshall, o teor
otimo de ligante de misturas asfalticas densas seja
definido de modo a atingir um volume de vazios (Vv)
de aproximadamente 4%. Esse valor ¢ considerado
ideal por proporcionar um equilibrio adequado entre
resisténcia mecénica e durabilidade, evitando tanto a
deformagdo plastica quanto a oxidagdo prematura da
mistura.

A compactagdo das misturas asfalticas deve ser
executada de forma criteriosa para o desempenho
satisfatorio dos pavimentos. Segundo o Asphalt
Institute (1989)7, a compactacdo adequada proporciona
trés beneficios principais: (1) aumento do contato entre
os agregados, promovendo maior fricgdo interna e,
consequentemente, uma mistura mais estavel; (2)
redugdo do volume de vazios (Vv), resultando em um
pavimento quase impermedvel, o que diminui a
penetragdo de agua e ar, aumentando a resisténcia ao
envelhecimento por oxidacdo e protegendo a base; (3)
prevencao de deformagdes permanentes, uma vez que
pavimentos pouco compactados tendem a sofrer pos-
compactacdo sob o trafego, especialmente nas trilhas
de roda.
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De forma complementar, observa-se que a
eficiéncia da compactagdo em campo depende de
diversas variaveis, como a capacidade de suporte da
base, a temperatura do ar, a umidade ambiente, o nivel
de radiagdo solar, a espessura da camada asfaltica e,
também, a temperatura inicial da mistura asfaltica no
momento da compactacio®. Esses fatores devem ser
cuidadosamente controlados para garantir a qualidade e
a durabilidade do pavimento.

Em condigdes reais de obra, variagdes na
temperatura do material durante o transporte, a
distribuicdo e o tempo necessdrio para iniciar a
compactacdo podem alterar significativamente o estado
reologico do ligante. Essas flutuagdes influenciam
diretamente a eficiéncia da compactagdo, gerando
trechos com densidades diferentes ao longo da pista e
favorecendo o surgimento de defeitos prematuros. A
sensibilidade das misturas asfalticas a essas oscilagdes
térmicas torna o controle da viscosidade um elemento
critico para garantir uniformidade e desempenho, o que
reforca a necessidade de compreender seus efeitos
sobre a estrutura interna da mistura.

Embora a influéncia da temperatura de
compactacdo seja amplamente mencionada na
literatura, ainda sdo limitados os estudos que analisam
de forma integrada o impacto da viscosidade sobre os
pardmetros volumétricos ¢ mecanicos em um mesmo
arranjo experimental com os materiais disponiveis na
regido de Maringd. Essa auséncia dificulta a
compreensio completa da relagdo entre
trabalhabilidade, densificacdo obtida ¢ comportamento
estrutural imediato da mistura. Avaliar
simultaneamente esses aspectos permite identificar
com maior precisdo os limites operacionais nos quais a
compactacdo permanece eficiente, bem como os pontos
em que a estrutura da mistura passa a responder de
maneira distinta.

Portanto, o controle rigoroso da viscosidade do
ligante no momento da compactagdo ¢ essencial para
alcancar a densidade e a uniformidade desejadas,
influenciando diretamente a resisténcia, a estabilidade e
a vida util do pavimento. Ao mesmo tempo, ¢
necessario evitar viscosidades muito baixas decorrentes
de temperaturas excessivas, que podem acelerar a
oxidagdo do CAP, provocando endurecimento e
aumento da suscetibilidade a fissuras *!°.

Estudos evidenciam que a viscosidade 6tima do
ligante asfaltico ¢ determinante para a adequada
distribuicdo dos agregados, promovendo a densificagdo
da mistura e aprimorando parametros como a
estabilidade Marshall, o modulo de resiliéncia e a
rigidez 12, Desvios dessa faixa de viscosidade, tanto
por elevacdo quanto por redugdo, prejudicam a
compactacao da mistura, afetando a adesividade entre o
ligante e os agregados, além de aumentar o volume de
vazios no agregado mineral, comprometendo assim a
durabilidade e a resisténcia estrutural do pavimento. !>

Além da relevancia técnica, este estudo contribui
para a promocdo de praticas mais sustentdveis na
construcao e manutengdo de pavimentos, alinhando-se
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a determinados Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizac¢do das Nagdes Unidas.
Em especial:

e ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis: A
pesquisa apoia a melhoria da qualidade dos
pavimentos, garantindo vias seguras, funcionais e
adequadas para a mobilidade urbana e rural.
Pavimentos durdveis diminuem a necessidade de
manutencdes frequentes, aumentando a resiliéncia
das cidades.

e ODS 12 — Consumo ¢ Produgdo Responsaveis: A
manutencdo da viscosidade ideal durante a
compactagdo promove o uso racional de recursos
materiais e energéticos, evitando desperdicios e
reparos desnecessarios, contribuindo para praticas
construtivas mais sustentaveis.

O controle da viscosidade do ligante, aliado a
gestdo adequada da temperatura de compactagdo,
revela-se essencial para a producdo de misturas
asfalticas densas de alta qualidade, duraveis e
sustentaveis. Para a conducdo do estudo, foram
confeccionados corpos de prova em laboratorio
utilizando agregado basaltico britado e ligante CAP
50/70, submetidos a diferentes faixas de viscosidade
durante a compactagdo. As analises abrangeram o
volume de vazios, a relagdo betume-vazios, o0 modulo
de resiliéncia e a resisténcia a tracdo, permitindo
investigar de forma controlada como a variacdo da
viscosidade influencia o desempenho da mistura.

A selecdo dos parametros analisados neste estudo
busca refletir diretamente os mecanismos internos que
governam o desempenho de misturas asfalticas densas.
Os parametros volumétricos, como o volume de vazios
e a relagdo betume-vazios, fornecem indicativos
essenciais da eficiéncia da compactagio e da
distribuigdo do ligante no esqueleto mineral. Ja o
modulo de resiliéncia e a resisténcia a tragcdo permitem
avaliar a rigidez recuperavel e a integridade do
material, elementos fundamentais para compreender
como a viscosidade durante a compactagdo influencia o
comportamento mecanico imediato. A andalise conjunta
dessas respostas possibilita uma visdo abrangente da
influéncia reoldgica do ligante no desempenho inicial
das misturas.

Esta pesquisa parte da hipdtese de que a
viscosidade do ligante durante a compactagdo exerce
influéncia  significativa sobre as propriedades
volumétricas e mecanicas das misturas asfalticas
densas. A investigacdo justifica-se pela necessidade de
compreender os efeitos da viscosidade em condicdes de
compactacdo proximas as observadas em pavimentacao
real, oferecendo subsidios para praticas que reflitam os
desafios enfrentados em operagdes vidrias cotidianas e
favorecendo a aplicagdo de procedimentos mais
adequados e consistentes com as condi¢gdes de campo.
Assim, esse estudo busca avaliar o impacto de
diferentes faixas de viscosidade do ligante sobre essas
propriedades, contribuindo para a melhoria do
desempenho, durabilidade e confiabilidade de
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pavimentos asfalticos.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa experimental foi iniciada com a
caracterizagdo dos agregados e do ligante asfaltico. De
posse desses resultados, tracou-se a curva
granulométrica dos  agregados para  posterior
determinag@o do teor de asfalto de projeto. Os corpos
de prova foram confeccionados utilizando o referido
teor de asfalto como pardmetro de referéncia.

2.1. Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo de
natureza basaltica da regido de Maringa/PR. Para a
determina¢do da densidade do agregado graudo foi
utilizado o método de ensaio DNER-ME 081/98'5. A
densidade relativa real encontrada para a brita gratda
foi de 2,768 g/cm? e de 2,765 g/cm?® para o pedrisco,
com absor¢do de 2,9% e 3,1%, respectivamente. Ja,
para a determinagdo da densidade do agregado miudo
(p6 de pedra) foi utilizado o método de ensaio DNER-
ME 084/95%6, no qual obteve-se o resultado de
3,042 g/cm?.

O material pétreo permaneceu em secagem (105 °C
a 110 °C) em estufa por 12 horas, em que se identificou
a constancia de massa. Posteriormente foi realizada a
separacdo por meio do peneiramento manual, de modo
a se obter a propor¢do de porcentagens de 42% de po
de pedra, 33% de pedrisco e 25% de agregado graudo,
0 que resultou em uma curva granulométrica (Figura 1)
que se enquadrou na faixa granulométrica C da
especificacio de servico DNIT 031/2024 — ES'7.

—@— Curva
80 granulométrica

il
3

Material passante (%)

Abertura da peneira (mm)

Figura 1. Composicdo granulométrica da mistura. Fonte: os
Autores.

A andlise da Figura 1 evidencia que a curva
granulométrica apresenta distribuicdo continua e bem
graduada dentro da Faixa C estabelecida pela DNIT
031/2024'7, sem indicios de descontinuidades ou
concentragdes excessivas em faixas especificas de
peneiramento. Esse comportamento ¢ compativel com
misturas densas destinadas a pavimentacdo asfaltica,
favorecendo a formag¢do de um esqueleto mineral
estavel e com potencial para atingir niveis adequados
de compactagdo e reducdo de vazios. A conformidade
da curva com a especificagdo normativa assegura que a
estrutura granulométrica ndo introduz varidveis
adicionais ao estudo, permitindo que a andlise se
concentre de forma isolada nos efeitos decorrentes da
variagdo da viscosidade durante a compactacao.
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2.2. Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70
convencional, o qual foi submetido ao ensaio de
viscosidade Brookfield de acordo com a norma NBR
15184 (2021)'. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do ligante asfaltico.

Ensaio Resultado Especificagdo
135°C, SP 21, 20 rpm 336 >274
150 °C, SP 21, 20 rpm 169 >112
177 °C, SP 21, 20 rpm 61 57 - 285

Fonte: os Autores.

Os valores obtidos sdo coerentes com os limites
definidos pela Resolugao n°® 897 da Agéncia Nacional
do Petroleo (2022)'. Em posse dos valores de
viscosidade obtidos por meio do viscosimetro
Brookfield, foi elaborado o grafico de viscosidade
versus temperatura (Figura 2).

1000 -

100 4

y = 9F+15x 6314 —CAP
R*=0,9997 == == =Viscosidade de usinagem

Viscosidade Brookfield (cP)

----- Viscosidade de compactagio

10 =+ T T 1
130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C)

Figura 2. Grafico de viscosidade versus temperatura. Fonte: os
Autores.

Considerando-se os centros dos intervalos de
usinagem (mistura) e de compactagdo como referéncia,
adotou-se para essa pesquisa as viscosidades de 157 cP
e 265 cP, para mistura e compactagao, respectivamente.

O ligante asfaltico foi submetido aos ensaios
normativos de penetragdo, ponto de amolecimento e
ponto de fulgor. A penetracdo, determinada segundo a
NBR 65762, apresentou valor de 57 (0,1 mm),
situando-se dentro da faixa especificada para CAP
50/70. O ponto de amolecimento, obtido conforme a
NBR 6560%!, foi de 51,8 °C, superior ao limite minimo
de 46 °C. O ponto de fulgor, determinado pela NBR
1134122, atingiu 270 °C, excedendo o requisito minimo
de 235 °C. Os resultados confirmam que o material
atende integralmente as exigéncias para ligantes
classificados como 50/70.

2.3. Método Marshall

A dosagem da mistura, com o uso do método
Marshall, foi realizada com base no ensaio DNIT
178/2018 — PRO?, com vistas a determinagdo do teor
de projeto do ligante asfaltico. Apos a determinagdo
das massas especificas reais dos agregados ¢ do CAP, a
curva granulométrica foi definida de acordo com a
porcentagem-alvo dentro da faixa especificada.

As temperaturas de mistura e compactacdo foram
estabelecidas com base na curva viscosidade-

JES (ISSN online: 2358-0348)

V.48,n.1.pp.52-62 (Jan — Mar 2026)

temperatura do ligante escolhido. Para a mistura, a
viscosidade do ligante deve estar entre 75 e 150 sSF,
correspondendo a uma temperatura entre 107 °C e
177 °C. A temperatura dos agregados deve ser 10 °C a
15°C superior a definida para o ligante, sem
ultrapassar 177 °C. Durante a compactagdo, a
viscosidade do ligante deve estar entre 125 e 155 sSF,
sendo entdo necessario definir uma temperatura de
compactacdo correspondente a esse intervalo.

Com o teor de asfalto definido para o estudo,
procede-se & moldagem do primeiro grupo, composto
por, no minimo, trés corpos de prova (CPs). Os grupos
subsequentes sdo confeccionados com variagdes no
teor de asfalto entre £0,5% e £1,0% em relagdo ao teor
principal, até a obtencdo de um total de cinco grupos.

Apds o resfriamento, os corpos de prova sdo
desmoldados e submetidos a medicdo de didmetro e
altura em quatro posigoes distintas para cada. Em
seguida, determina-se a massa ao ar € a massa imersa
em agua de cada grupo, possibilitando o calculo da
densidade aparente pela Equacao 1.

Mar
Dap = Mar—Mi Eq. 1

Em que: Dap = densidade aparente; Mar = massa
do CP ao ar; Mi = massa do CP imerso.

Ajusta-se o percentual de massa de cada agregado
conforme citado anteriormente ¢ obt€ém-se a densidade
maxima teérica (DMT) correspondente, dada pela
Equagao 2.

100
DMT = sz wam =7
— =
Ga Cag Gam Gf Eq. 2

Em que: DMT = densidade méxima tedrica; %a =
porcentagem de asfalto; %ag = porcentagem de
agregado graudo; %am = porcentagem de agregado
miudo; %f = porcentagem de filer; Ga = densidade real
do asfalto; Gag = densidade real do agregado graudo;
Gam = densidade real do agregado miudo; Gf =
densidade real do filer.

De acordo com a norma DNIT 031/2024 — ES", o
volume de vazios para misturas asfalticas densas deve
estar entre 3% e 5%, e seu calculo ¢ realizado por meio
da Equag@o 3.

vv = (2=2E) x 100 Eq.3

Em que: Vv = volume de vazios (%); DMT =
densidade méaxima tedrica; Dap = densidade aparente.

A relagdo betume-vazios € calculada por meio da
Equagao 4.
Va
Va+Ve Eq. 4
Em que: RBV = relagdo betume-vazios (%); Va =
volume de asfalto (%); Vv = Volume de vazios (%).

REV =
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Definidas as caracteristicas volumétricas, os CPs
sdo submersos em banho-maria de 30 a 40 minutos e
colocados na prensa Marshall dentro do molde de
compressdo para determinacdo da Estabilidade e da
Fluéncia Marshall. Apods todos os pardmetros
determinados, usa-se as curvas graficas geradas em
funcdo do teor de asfalto e determina-se o teor
conforme os requisitos do DNIT 031/2024 — ES"7.

2.4. Preparagao dos corpos de prova para
determinagao da influéncia da
viscosidade do ligante asfaltico

Foram confeccionados 25 corpos de prova para esta
pesquisa por meio do método de compactagao Marshall
(DNIT 178/2018 — PRO?). Esses corpos de prova
foram distribuidos em cinco grupos experimentais,
denominados V1, V2, V3, V4 e V5, correspondentes a
diferentes niveis relativos de viscosidade do ligante
asfaltico durante a compactagéo.

As variagdes de viscosidade foram obtidas
indiretamente, mediante o controle da temperatura de
compactacdo, a qual modificou o comportamento
reologico do ligante. Dessa forma, os grupos abrangem
condig¢des desde a maior viscosidade (em torno de 545
cP) até a menor viscosidade (cerca de 130 cP), sendo o
grupo V3 adotado como condi¢do de referéncia, com
viscosidade média aproximada de 265 cP.

A temperatura de mistura foi mantida constante
para todos os corpos de prova. Para adequar as
temperaturas de compactagdo, os corpos de prova
permaneceram em estufa por 2 horas, antes de serem
compactado, de forma a simular os tempos de
transporte, distribui¢do e compactagdo em campo.

As temperaturas correspondentes as condigdes
utilizadas para o controle dos niveis de viscosidade
encontram-se apresentadas na Tabela 2, as quais sdo
indicadas apenas como referéncia operacional.

Tabela 2. Temperatura da estufa para cada cenario.

Temperatura na

Grupo Descricao estufa (°C)
V1 Alta viscosidade 125
V2 Meédia-alta viscosidade 132
V3 Viscosidade de Referéncia 139
V4 Meédia-baixa viscosidade 146
V5 Baixa viscosidade 153

Fonte: os Autores.

De forma geral, as faixas de viscosidade dos grupos
variaram de valores superiores a condi¢@o de referéncia
(V1 e V2) até valores progressivamente inferiores (V4
e V5), refletindo uma reducdo gradativa da resisténcia
ao escoamento do ligante.

Instantes antes da compactacdo Marshall, apds a
retirada da mistura asfaltica da estufa, foi realizada
uma rapida homogeneizagdo com o auxilio de uma
espatula. Em seguida, verificou-se a condicdo de
viscosidade (V, em cP) do ligante de cada corpo de
prova (CP), cujos valores estdo apresentados na Tabela
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3. Ap0s essa etapa, deu-se continuidade ao processo de
compactacdo Marshall.

Tabela 3. Viscosidade do ligante asfaltico no momento da
compactacdo Marshall.

CP V(cP)|CP V(cP)|CP V(cP)|CP V(cP)|CP V(cP)

1 518 6 350 |11 242 (16 265 |21 139
2 518 7 334 |12 265 |17 194 |22 139
3 545 8 367 |13 334 |18 222 |23 133
4 877 9 350 |14 290 [ 19 212 |24 139
5 707 |10 367 |15 253 |20 222 |25 157

Fonte: os Autores.

Ap6s 24 horas da compactagdo, os corpos de prova
foram removidos dos moldes. Em seguida, foram
realizadas as medi¢des de massa ao ar, massa imersa
em agua ¢ dimensdes geométricas para calcular o
volume de vazios e a relagdo betume-vazios. Apods
essas etapas, os corpos de prova foram acondicionados
em uma sala climatizada a 25 °C por mais 24 horas,
antes dos ensaios mecanicos.

As condigdes de viscosidade associadas aos corpos
de prova 4 ¢ 5 apresentaram valores superiores ao
intervalo considerado ideal para o grupo de maior
viscosidade (V1), refletindo uma trabalhabilidade
reduzida e uma possivel dificuldade de acomodagao do
ligante entre os agregados. Em conformidade com a
recomendacdo de Androjic e Dimter (2015)5, que
estabelecem a temperatura minima de compacta¢do em
120 °C para garantir uma adequada relacdo betume-
vazios, optou-se por analisar separadamente o
comportamento desses dois corpos de prova em relagédo
aos demais. Essa decisdo visou manter a coeréncia
entre os resultados obtidos e as condi¢des reoldgicas
ideais preconizadas para o processo de compactagdo.

2.5. Ensaios de caracterizagcao mecanica

Para a caracterizagdo do comportamento mecanico
da mistura asfaltica, foram realizados os ensaios de
modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo. Esses
ensaios visam compreender tanto a rigidez da mistura
quanto sua resisténcia maxima a tragdo no momento da
ruptura.

2.5.1. ENSAIO DO MODULO DE RESILIENCIA
POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O mobdulo de resiliéncia das misturas foi
determinado por meio do método de ensaio contido em
DNIT 135/2018 — ME?*. Para a preparagdo do ensaio,
foram realizadas quatro medi¢des da altura e do
diametro de cada corpo de prova, sendo posteriormente
calculada a média de cada dimensdo. Em seguida, os
corpos de prova foram armazenados em sala
climatizada a 25 °C por um periodo de 24 horas, a fim
de permitir a estabilizagdo térmica. Concluido esse
periodo, os corpos de prova foram individualmente
posicionados na aparelhagem destinada a realizacdo
dos ensaios.

O ensaio foi realizado com aplicagdo de golpes na
frequéncia de 1 Hz, com 0,1 segundo de aplicagdo de
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carga e 0,9 segundo de recuperagio, no plano diametral
vertical do corpo de prova. A carga foi determinada
para gerar deslocamentos entre 0,020 mm e 0,030 mm.
O moédulo de resiliéncia é uma relagao entre tensao e
energia recuperavel, multiplicado por uma constante e
dado pela Equagdo 5

o

MR = .C
Eree Eq. 5

Em que: MR = Moédulo de resiliéncia (MPa); ¢
Tensdo aplicada (N); e = Deformacao recuperavel;
= Constante.

o

Apds a realizacdo do ensaio, os sete primeiros
pulsos de cada leitura foram desconsiderados, tendo em
vista que, nesse intervalo, o corpo de prova ainda se
encontrava em processo de acomodagdo. Com isso em
vista, foi calculada a média dos pulsos remanescentes
para cada corpo de prova.

2.5.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO

A execucdo do ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo  diametral seguiu o procedimento
estabelecido na especificagdo DNIT 136/2018 — ME?.
Para tanto, utilizou-se os mesmos 25 corpos de prova
previamente ensaiados no médulo de resiliéncia, visto
que esse ensaio ndo ¢ destrutivo. Os corpos de prova
permaneceram em sala climatizada a 25°C, o que
assegurou a realizagdo dos ensaios sob condig¢des
térmicas uniformes.

Durante o ensaio, cada corpo de prova foi
posicionado horizontalmente em wuma prensa e
submetido a uma carga monotdnica aplicada ao longo
do didmetro, com velocidade de 0,8 mm/s, até a
ocorréncia da ruptura. A carga maxima registrada no
momento da ruptura foi utilizada para o célculo da
resisténcia a tragdo, conforme expressa a Equacao 6.

BT = 2F
wDH

Eq. 6

Em que: RT = Resistencia a tragdo (MPa); F =
Carga de ruptura (N); D = Diametro do corpo de prova
(mm); H = Altura do corpo de prova (mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em parametros
volumétricos, que incluem o volume de vazios e a
relacdo betume-vazios, € em pardmetros mecanicos,
compostos pelo modulo de resiliéncia e pela resisténcia
a tragdo. Ressalta-se a andlise separada dos corpos de
prova 4 e 5, uma vez que apresentaram temperaturas de
compactacdo inferiores a 120°C, resultando em
viscosidades abaixo do intervalo adequado.

3.1. Dosagem Marshall

Os resultados da dosagem do teor de asfalto de
projeto pelo Método Marshall encontram-se na Tabela
4. O teor de asfalto de projeto foi determinado em
5,1%, de forma atender os 4% de Vv e se enquadrar
nos demais intervalos constantes na especificacdo de
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servico DNIT 031/2024 — ES'. Para o teor de projeto,
a mistura asfaltica apresentou Estabilidade Marshall de
1394 kgf e Fluéncia Marshall de 3,87 mm.

Tabela 4. Resultados da dosagem Marshall.

Parametros Marshall

Teor de

ligante (%) Dap DMT Y V& VAM RBV

) (%)  (w) (%)

40 2451 2681 859 9,61 1820 52,81
4,0 2482 2681 742 973 17,15 56,75
4,0 2472 2681 778 9,69 1747 5549
45 2,524 2,658 504 11,14 16,17 68,86
45 2,509 2,658 5,63 11,07 16,69 66,30
45 2499 2658 598 11,03 17,00 64,85
5,0 2,540 2,636 3,65 1245 1610 7731
5,0 2,545 2,636 345 1248 1592 7835
5,0 2,529 2,636 4,05 12,40 1645 7538
10 55 2,531 2,614 3,18 13,65 1683 81,09
11 5,5 2,551 2,614 243 13,75 16,18 84,99

O 0 1 NN AW~

12 5,5 2,556 2,614 224 13,778 16,02 86,01
13 6,0 2,549 2,593 1,67 15,00 16,67 89,97
14 6,0 2,560 2,593 1,28 15,06 16,34 92,16
15 6,0 2,553 2,593 1,53 15,02 16,55 90,76

Fonte: os Autores.

A andlise da Tabela 4 também permite observar a
elevada coeréncia entre os pardmetros volumétricos ao
longo dos diferentes teores de ligante, evidenciando a
estabilidade do processo experimental. A evolugéo
simultdnea de Dap, Va, Vv ¢ RBV ocorre de forma
continua, sem inversdes inesperadas, o que reforga a
qualidade da moldagem, da homogeneizacdo e das
medic¢des realizadas. Nota-se ainda que a regido entre
4,5% e 5,0% correspondem ao intervalo de maior
ganho de densificacdo, enquanto a partir de 5,0% a
mistura entra em um regime de saturagdo, no qual o
aumento de Va deixa de contribuir para o
empacotamento  mineral e passa a  atuar
predominantemente como lubrificante. Esse
comportamento confirma a existéncia de uma transi¢do
clara entre as fases de densificacdo e de excesso de
ligante, caracteristica de misturas densas bem
estruturadas.

Outro aspecto relevante extraido da Tabela 4 é a
convergéncia de pardmetros criticos no entorno do teor
otimo, reforcando sua escolha técnica. Valores de Vv
proximos de 4%, RBV superior a 75% e Va acima de
12% indicam um ponto de equilibrio fisico que
compatibiliza resisténcia, durabilidade e estabilidade
volumétrica. Por outro lado, teores acima de 5,5%
demonstram uma redug¢do acentuada do Vv associada a
aumentos expressivos de RBV, condi¢do que sugere
maior propensdo a exsudagdo e instabilidade por
excesso de ligante. A manutencdo do VAM em uma
faixa estreita ao longo de todos os teores reforca a
consisténcia da estrutura mineral da mistura e confirma
que, neste caso, o teor de projeto ¢ controlado
principalmente pelos pardmetros Vv e RBV. Esses
elementos complementam a interpretagdo da dosagem
Marshall, mostrando que o comportamento da mistura
se alinha ao esperado para concretos asfalticos densos
bem compactados.

3.2. Resultados da influéncia da variagao
da viscosidade nos parametros

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes

Andrade et al. / Journal of Exact Sciences

volumeétricos

3.21. VOLUME DE VAZIOS E RELAGAO
BETUME-VAZIOS

Os resultados do volume de vazios (Vv) em fungdo
da variagdo de viscosidade do ligante das misturas
densas estio apresentados na Figura 3.

4,0
38

36

Vohume de azios (%)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Viscosidade (cP)

Figura 3. Resultados de variagdo do volume de vazios em fungéo da
viscosidade. Fonte: os Autores.

Os resultados apresentados na Figura 3 evidenciam
o comportamento esperado da relagdo entre a
viscosidade do ligante e o volume de vazios (Vv), em
conformidade com a literatura. O volume de vazios
(Vv) apresenta uma tendéncia clara de reducdo a
medida que a viscosidade do ligante diminui. Esse
comportamento ¢ compativel com o efeito esperado da
trabalhabilidade, uma vez que viscosidades mais
elevadas dificultam o rearranjo dos agregados durante a
compactagdo, resultando em maiores volumes de
vazios, enquanto viscosidades mais baixas favorecem o
escoamento do ligante ¢ a acomodagdo da estrutura
granular, reduzindo o Vv. O comportamento observado
na Figura 3 evidencia esse padrdo de forma consistente,
com valores mais elevados de vazios nos grupos que
representam as maiores viscosidades e valores
decrescentes & medida que o ligante se torna menos
Viscoso.

Observa-se que os corpos de prova com
viscosidades correspondentes a temperaturas inferiores
a 120°C  apresentaram um  comportamento
diferenciado em relagdo aos demais, refor¢cando a
indicagdo de Androjic e Dimter (2015)° de que essa
temperatura representa o limite inferior recomendado
para a compactagio.

Outro aspecto perceptivel na Figura 3 é que os
corpos de prova compactados em condi¢cdes muito
extremas de viscosidade se afastam da tendéncia geral.
Os pontos correspondentes as maiores viscosidades
apresentam Vv  significativamente mais  altos,
sugerindo compactagdo insuficiente, enquanto nas
viscosidades mais baixas o Vv tende a se aproximar do
limite inferior tipico para misturas densas. Esse
comportamento reforca que a viscosidade no momento
da compactagdo exerce controle direto sobre a
densidade ¢ a conformagao interna da mistura, afetando
de modo sensivel a capacidade de redugdo de vazios.
Assim, a Figura 3 demonstra que variagdes
relativamente pequenas na viscosidade podem provocar
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diferencas perceptiveis na estrutura volumétrica final
dos corpos de prova.

3.2.2. RELACAO BETUME-VAZIOS

Os resultados da relagdo betume-vazios (RBV) em
funcdo da variagdo de viscosidade durante a
compactacao das misturas densas estdo apresentados na
Figura 4. Assim como observado para o Vv, o
comportamento da RBV também esteve em
conformidade com a literatura, na qual se espera a
reducdo com o aumento da viscosidade.

heime-y

@RBV

Relagio b

RBVCPs4e5

200 300 100

00
Viscosidade (cP)

Figura 4. Resultados de variagdo da relagdo betume-vazios em
fungdo da viscosidade. Fonte: os Autores.

A andlise da Figura 4 permite entender que a
relagdo betume-vazios (RBV) diminui
progressivamente conforme a viscosidade do ligante
aumenta. Essa tendéncia € coerente com o
comportamento fisico observado na Figura 3, ja que
valores mais altos de viscosidade resultam em maiores
volumes de vazios, reduzindo a propor¢do do ligante
efetivamente inserido nesses espagos. Quando a
viscosidade ¢ menor, a mistura apresenta maior
facilidade de acomodagdo, Ilevando a um
preenchimento mais eficiente dos vazios e,
consequentemente, a valores mais elevados de RBV.
Assim, na Figura 4 fica evidenciado que a RBV
acompanha diretamente as condigdes de
trabalhabilidade impostas pela viscosidade no
momento da compactagao.

Também ¢é possivel observar na Figura 4 que as
maiores variagdes de RBV ocorrem justamente nas
faixas extremas de viscosidade, onde a mistura se
afasta das condigdes consideradas ideais de
compactacdo. Os grupos com viscosidade muito
elevada concentram os menores valores de RBY,
indicando que o ligante ndo consegue penetrar
adequadamente na estrutura granular. Por outro lado, os
pontos associados as menores viscosidades apresentam
RBYV mais altas, sugerindo maior mobilidade do ligante
e melhor preenchimento dos vazios. Essa leitura visual
refor¢a o papel direto da viscosidade na distribuicao
interna do ligante e na eficiéncia do processo de
compactacdo, confirmando a forte relagdo entre Vv e
RBYV observada nas analises volumétricas.

3.3. Resultados da influéncia da variagao
de temperatura nos parametros
mecanicos
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Em razdo do comportamento dos corpos de prova 4
e 5, decidiu-se realizar a analise dos parametros
mecénicos com base apenas na varia¢ao das respostas
dos demais corpos de prova. A seguir, ¢ apresentado os
resultados do ensaio de moédulo de resiliéncia e de
tracdo por compressdo diametral.

3.3.1. ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA
POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de mddulo de resiliéncia (MR), bem
como as médias (M) e os desvios padrio (DP)
referentes a cada grupo de variagdo de viscosidade
estdo apresentados na Figura 5.

10000
OMR VI
9000 MR V2
MR V3
8000 MR V4
<

‘3 < XMRVS

7000

MR (MPa)

X ®MeDP MR V1

5000 MeDP MR V2

o
+MeDP MR V3
3000 % MeDP MR V4
o
2MeDP MR V5
4000
10 160 20 260 310 360 410 460 510 560 610

Viscosidade (cP)

Figura 5. Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia. Fonte: os
Autores.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5,
ao se analisar as médias dos grupos, verifica-se que o
moédulo de resiliéncia (MR) aumenta a medida que a
viscosidade se aproxima do valor de projeto,
apresentando diminui¢do quando a viscosidade se
afasta desse intervalo. Esse comportamento indica que
a resposta mecanica imediata da mistura ¢é sensivel ao
estado reoldgico do ligante no momento da
compactacdo, sendo favorecida quando a mistura se
encontra em uma condi¢io que permite boa
acomodacao interna sem perda de estrutura.

Além disso, a Figura 5 evidencia a diferenga na
uniformidade dos resultados dentro de cada grupo. Os
grupos associados as viscosidades intermediarias
apresentam menor dispersdo entre os valores
individuais,  sugerindko  maior  homogeneidade
estrutural. Em contrapartida, grupos com viscosidades
muito elevadas ou muito reduzidas mostram variagoes
mais acentuadas, o que indica que condi¢des extremas
prejudicam nao apenas o nivel de rigidez recuperavel,
mas também a consisténcia entre os corpos de prova.
Dessa forma, a representagdo grafica destaca que a
viscosidade influencia simultaneamente a magnitude e
a regularidade das respostas mecanicas obtidas.

Esse comportamento reforca a importancia de
manter a viscosidade adequada, de modo a garantir
rigidez suficiente da mistura, sem comprometer a
trabalhabilidade ou acelerar o envelhecimento do
ligante, o que impacta diretamente na durabilidade do
pavimento.

Adotando-se a hipotese nula (HO) de que ndo ha
diferenca entre as médias e a hipotese alternativa (H1)
de que ha diferenca, foi realizada a andlise de variancia
e aplicado o teste t para comparagdo das médias de
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MR, tendo como referéncia a viscosidade de projeto.
Os resultados obtidos encontram-se apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Comparacdo das médias de MR.

Comparagdo V1 V2 V4 V5
Teste t 0,0029 0,1274 0,02986 0,3742
Hipotese Hl1 HO H1 HO

Fonte: os Autores.

Ao se considerar o teste estatistico com
significancia de 5%, entende-se que ndo ha diferenca
significativa das médias do MR da temperatura de
projeto quando comparado com as médias do MR dos
grupos de viscosidade V2 e V5, diferentemente do que
acontece em V1 e V4.

Outro ponto relevante da Tabela 5 é que os grupos
V2 e V5, apesar de representarem condi¢des superiores
e inferiores a viscosidade de projeto, mantém valores
estatisticamente equivalentes ao grupo de referéncia.
Isso demonstra que a mistura apresenta um intervalo
operacional relativamente amplo no qual a rigidez
recuperavel ndo ¢ prejudicada, reforcando uma margem
pratica de trabalhabilidade importante para situagdes de
campo. Ja os resultados dos grupos V1 e V4, que se
diferenciam significativamente, delimitam de forma
clara os extremos em que a viscosidade passa a
comprometer o desempenho mecanico. Dessa forma, a
Tabela 5 contribui para identificar os limites superior e
inferior em que o MR deixa de se comportar de
maneira estavel.

Mediante essa analise ¢ possivel confirmar que néo
ha viabilidade técnica de se compactar a mistura
asfaltica em viscosidades menores que a de projeto,
haja vista a maior probabilidade de envelhecimento do
ligante asfaltico, além do gasto energético de
aquecimento. No entanto, ha possibilidade de se
compactar a mistura em intervalos de viscosidade
ligeiramente superiores a de projeto (até cerca de 367
cP) sem que haja prejuizo ao MR.

3.3.2. ENSAIO DE
COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragao (RT)
por compressdo diametral foram obtidos por meio da

Equagio 6, e estio apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral. Fonte: os Autores.

Com base na analise da Figura 6, observa-se que,
em relagdo as médias dos grupos, o valor de RT
diminui com o incremento da viscosidade. Esse fato ¢
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importante, pois comprova que nido houve perda de
adesividade no intervalo de viscosidades estudado.

Os valores de resisténcia a tragdo (RT) tendem a
aumentar a2 medida que a viscosidade do ligante se
reduz durante a compactagdo. Os grupos associados as
menores viscosidades apresentam, de modo geral,
valores mais elevados de RT, enquanto os grupos
compactados em condi¢gdes de maior viscosidade
exibem  resisténcias  médias  menores.  Esse
comportamento indica que a mistura suporta maiores
tensdes de tragdo quando o ligante se encontra em um
estado reologico menos rigido no momento da
compactacdo, 0 que sugere uma interagdo mais intensa
entre o esqueleto mineral e o ligante nas faixas de
viscosidade mais baixas.

A Figura 6 indica que as diferengas entre as médias
dos grupos ndo sdo abruptas, mas seguem uma
tendéncia relativamente gradual de redugdo da RT a
medida que se avanga para condigdes de maior
viscosidade. Além disso, a dispersdo dos resultados
dentro de cada grupo permanece contida, o que indica
boa repetibilidade dos ensaios ¢ homogeneidade dos
corpos de prova em todas as condi¢des de compactacdo
avaliadas. Dessa forma, a viscosidade exerce influéncia
perceptivel sobre a resisténcia a tragdo, mas sem
provocar comportamentos instaveis ou inconsistentes
entre os grupos experimentais, o que reforca a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Na Tabela 6 ¢ possivel encontrar os dados do teste t,
com significancia de 5%.

Tabela 6. Comparacdo das médias de RT.

Comparacgio Vi V2 V4 V5
Teste t 0,0013 0,2265 0,3586 0,1075
Hipotese H1 HO HO HO

Fonte: os Autores.

De acordo com o teste estatistico apresentado na
Tabela 6, apenas o grupo correspondente a maior
viscosidade (V1) apresentou diferenca estatistica
significativa em relacdo a condigdo de referéncia,
enquanto os demais grupos ndo diferiram entre si ao
nivel de 5%. Esse resultado indica que a resisténcia a
tracdo é mais sensivel ao aumento da viscosidade do
que a sua reducdo, evidenciando um comportamento
assimétrico da mistura em relacdo as condi¢des de
compactacdo. A auséncia de diferencas significativas
entre os grupos V2, V4 e V5 demonstra que a mistura
mantém desempenho mecanico equivalente em uma
faixa relativamente ampla de viscosidade, sugerindo
que variagdes moderadas na temperatura de
compactacdo nao comprometem de forma relevante a
resisténcia a tracao.

A andlise da Tabela 6 revela que o grupo V1 se
destaca como a TUnica condigdo que altera
significativamente a RT, apontando que viscosidades
excessivamente elevadas produzem um comportamento
mecénico distinto das demais condi¢des analisadas.
Essa distingdo reforca a necessidade de evitar
compactacdes em faixas de viscosidade
demasiadamente altas, uma vez que elas resultam em
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respostas mecanicas que se afastam do padrio
observado para as demais condigdes operacionais. Ao
mesmo tempo, os resultados confirmam que a mistura
apresenta boa tolerdncia a compactagdo em
viscosidades abaixo da referéncia, sem perda estatistica
de desempenho, corroborando a robustez do material
frente a pequenas variagdes nas condi¢des térmicas de
campo.

Assim, considerando o objetivo de se compactar a
mistura sem comprometer a resisténcia a tracdo (RT),
conclui-se que ¢ viavel realizar a compactagdo em
viscosidades proximas ou ligeiramente inferiores a de
projeto, correspondentes aos grupos V2 e V3.

3.4. Analise conjunta do Resultados

A avaliagdo conjunta dos parametros volumétricos e
mecanicos mostra que a viscosidade do ligante
condiciona de maneira consistente o comportamento
observado ao longo dos ensaios. Os resultados de
volume de vazios e relagio betume-vazios
apresentaram variagdes coerentes com o estado
reologico do ligante durante a compactacao, indicando
que as faixas intermediarias favoreceram a redug@o dos
vazios e o preenchimento mais eficiente da estrutura
mineral. J4 as viscosidades extremas, sobretudo as mais
elevadas, mostraram tendéncia a aumentar o Vv e
reduzir a RBYV, caracterizando um estado de
compactacdo menos eficiente ¢ uma distribuigdo menos
uniforme do ligante entre os agregados.

Ao relacionar esses achados com os ensaios
mecanicos, observa-se que os grupos compactados em
viscosidades proximas a condicdo adotada como
referéncia também  apresentaram valores mais
equilibrados de moddulo de resiliéncia e resisténcia a
tragdo. A menor dispersdo intragrupo nesses niveis
intermediarios sugere maior uniformidade entre os
corpos de prova, enquanto as faixas extremas
apresentam variacdo mais acentuada das respostas
mecanicas, compativel com as alteragdes volumétricas
previamente identificadas. Esses resultados s@o
refor¢ados pelos testes estatisticos, que evidenciam
sensibilidade diferenciada da mistura & variacdo da
viscosidade, com significAncia apenas nas condig¢des
que se afastam de forma mais acentuada da faixa
intermediaria.

De maneira integrada, os resultados mostram que as
tendéncias volumétricas e mecanicas sdo convergentes,
e que as mudangas observadas em um pardmetro
encontram correspondéncia nos demais. Essa coeréncia
entre os diferentes conjuntos de dados evidencia que o
comportamento global da mistura ¢ fortemente
influenciado pela condi¢do reoldgica do ligante no
momento da compactacdo, permitindo compreender de
forma mais ampla a relagdo entre trabalhabilidade,
densificagdo obtida e desempenho mecanico imediato.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que variacdes na
viscosidade do ligante durante a compactagdo exercem
influéncia  significativa sobre as propriedades
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volumétricas e mecanicas das misturas asfalticas
densas, corroborando a premissa inicial deste estudo.
Com base nas analises, ¢ possivel concluir que:

i. O aumento da viscosidade no momento da
compactacdo leva ao aumento do volume de vazios e a
diminuicao da relagdo betume-vazios;

ii. Os corpos de prova compactados a temperaturas
inferiores a 120 °C apresentaram comportamento
distinto em relacdo a variacdo de temperatura quando
comparados aos compactados em temperaturas
superiores;

iii. A faixa de viscosidade que permitiu a obtengdo
do melhor modulo de resiliéncia situou-se proxima a
viscosidade de projeto ou ligeiramente superior
(aproximadamente entre 265 cP e 367 cP).
Comportamento similar foi observado no ensaio de
resisténcia a tragao;

iv. A resisténcia a tragdo se apresentou com
comportamento crescente com a diminuigdo da
viscosidade, o que indica que ndao houve perda de
adesividade dentro da faixa de temperaturas estudada.

Observa-se  também que os  pardmetros
volumétricos e mecanicos apresentaram
comportamento convergente, indicando que as
variagbes de densificagdo estiveram diretamente
relacionadas a resposta estrutural obtida nos ensaios de
MR e RT. Essa coeréncia interna reforca a consisténcia
dos efeitos da viscosidade observados ao longo do
estudo.

De forma complementar, os resultados obtidos
evidenciam que pequenas variacdes de viscosidade
dentro da faixa operacional estudada ndo alteraram de
maneira abrupta o comportamento da mistura, o que
indica uma zona de trabalho relativamente estavel para
execucdo em campo, desde que respeitados os limites
superiores e inferiores identificados nas analises.

Nesse contexto, a presente pesquisa oferece
contribui¢des relevantes para a sociedade e para a
infraestrutura urbana. Os resultados obtidos indicam
que a temperatura de compactagdo exerce influéncia
direta sobre aspectos que estdo intrinsecamente
relacionados a durabilidade e ao desempenho funcional
das vias pavimentadas. O controle adequado da
viscosidade pode favorecer a obtengdo de
revestimentos com maior vida util, menor ocorréncia
de falhas prematuras e, consequentemente, redugdo nos
custos com manutengdo e reabilitagdo.

A consisténcia entre os diferentes conjuntos de
resultados evidencia que o controle reologico do
ligante exerce influéncia direta sobre o comportamento
imediato da mistura, reforcando a relevancia de
monitorar a viscosidade durante a compactagdo como
variavel determinante para a estabilidade inicial do
revestimento.

Dessa forma, ao esclarecer de maneira integrada
como a viscosidade influencia a densificacdo e o
comportamento mecanico imediato das misturas
asfalticas densas, este estudo oferece subsidios técnicos
que podem aprimorar o controle de campo e a
execuc¢do das camadas de revestimento. A compreensao
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mais precisa dos limites operacionais de compactagéo
contribui para a produgdo de pavimentos mais
uniformes e eficientes, refletindo diretamente na
melhoria do desempenho funcional das vias. Ao
fortalecer o embasamento técnico relacionado ao
controle reolégico, os resultados aqui apresentados
ampliam o entendimento sobre praticas que favorecem
maior durabilidade e estabilidade dos sistemas de
transporte.

Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-
se a andlise da vida de fadiga com o objetivo de avaliar
os efeitos da oxidagdo do ligante asfaltico,
possivelmente intensificada em temperaturas mais
elevadas. [Esse aprofundamento permitira uma
compreensdo mais abrangente do desempenho a longo
prazo das misturas asfalticas, contribuindo para o
aprimoramento do entendimento técnico sobre os
efeitos das variacdes de temperatura no comportamento
mecénico dos pavimentos.
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