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RESUMO 

 

Santos, Madson Ricardo Everton. Comportamento Térmico, Reológico e 

Planejamento Experimental de Ligantes Asfálticos Nanomodificados. Orientadora: 

Cheila Gonçalves Mothé e Co-orientadora: Michelle Gonçalves Mothé, Rio de Janeiro: 

UFRJ/EQ, 2015. Dissertação (Mestrado em Ciências). 

 

Os ligantes asfálticos são geralmente modificados para melhorar seu 

desempenho frente às condições de tráfego e aumentar a vida útil do pavimento. Este 

trabalho tem por objetivo estudar o ligante asfáltico puro (CAP50/60) e avaliar os 

efeitos da adição de 2 e 4% das montmorilonitas (MMT) Dellite sem envelhecimento 

(CAP 50/60 2D, CAP 50/60 4D), com envelhecimento em RTFOT (CAP 50/60 2D RT, 

CAP 50/60 4D RT) e Cloisite (CAP 50/60 2C, CAP 50/60 4C) por meio de  

propriedades térmicas e reológicas do CAP. A caracterização térmica dos ligantes 

utilizando as técnicas TG/DTG mostrou um único estágio de decomposição e a 

amostra CAP 50/60 com 2% de Dellite apresentou-se como a mais estável com Tonset 

igual 380, 400 e 420°C  nas razões de aquecimento de 5, 10 e 20°C/min, 

respectivamente. Foi também estudado a relação entre a razão de aquecimento e o 

teor de modificador (%MMT) associando os resultados de Tonset obtidos pela 

Termogravimetria com o planejamento experimental. A superfície de resposta indicou 

que a Tonset não foi proporcional à quantidade de MMT adicionada, sendo os maiores 

valores observados para teores de 2% p/p de MMT. A caracterização reológica dos 

ligantes foi realizada em testes oscilatórios na faixa de temperatura de 10 a 60°C. 

Todas as amostras apresentaram temperatura relativa ao módulo cruzado ou cross 

over (ponto em que a resposta do comportamento viscoso se iguala ao do 

comportamento elástico) na temperatura de 10ºC. No entanto, nas temperaturas de 

25, 40 e 60°C, as amostras demonstraram comportamento   predominantemente 

viscoso. O módulo complexo (G*) em função da frequência (Hz), não exibiu diferenças 

significativas para as amostras CAP 50/60 2C e CAP 50/60 4C em relação ao CAP 

puro. A adição de 4% de Dellite proporcionou um aumento nos valores do módulo 

complexo (G*), (5,08.105 Pa),  entretanto, a adição de 2% de deste modificador exibiu 

uma redução nestes valores (6,4.104Pa) sugerindo que este parâmetro não foi 

proporcional a quantidade de  montmorilonita adicionada.  
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ABSTRACT 

 

Santos, Madson Ricardo Everton. Thermal, Rheological Behavior and Experimental 

Design of Nanomodified Asphalt Binders. Adviser: Cheila Gonçalves Mothé e Co-

adviser: Michelle Gonçalves Mothé, Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2015. Dissertation 

(MSc. In Science). 

 

The asphalt binders are usually modified to improve its performance under the traffic 

conditions and increase the useful time of the pavement. This work aims to study the 

unmodified asphalt binder (CAP50 / 60) and evaluate the effects of adding 2 and 4% 

of montmorillonite (MMT) Dellite without aging (CAP 50/60 2D , 4D CAP 50/60 ), after 

aging in RTFOT ( CAP 2D RT 50/60 , 50/60 CAP 4D RT) and Cloisite (CAP 50/60 2C, 

4C CAP 50/60) through thermal and rheological properties. The thermal 

characterization of asphalt binder using the TG / DTG techniques showed a single 

stage of decomposition, and the sample CAP 2D 50/60 showed the most stable at 

Tonset of 380, 400 e 420°C at heating rates of 5, 10 and 20°C/min, respectively. It was 

also studied the relationship between heating rate and the modifier content (% MMT) 

combining Tonset results obtained by thermal analysis experiments with experimental 

design. The RSM pointed out that Tonset was not equivalent to the amount of MMT 

added, which the highest values were observed at levels of 2% w/w of MMT. The 

rheological characterization of the asphalt binders was performed on oscillatory tests 

from temperature range of 10 to 60°C. All samples presented temperature related of 

crossover modulus (crossover is the point when viscous and elastic material response 

is equal). However at temperatures of 25, 40 and 60°C, the samples showed purely 

viscous behavior. However, at temperatures of 25, 40 and 60 ° C, the samples showed 

prevalence in their viscous properties. The complex modulus (G *) versus frequency 

(Hz), showed no significant differences for samples 2C 50/60 CAP and CAP 50/60 4C 

compared to pure CAP. The addition of 4% Dellite provided an increase in the values 

of complex modulus (G *) (5,08.105 Pa), however, the addition of 2% of this modifier 

exhibited a reduction in these values (6,4.104 Pa) suggesting that this parameter was 

not proportional to the amount of montmorillonite added. 
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1. INTRODUÇÃO 

A necessidade de transporte dos produtos e o crescimento do intercâmbio 

comercial entre localidades e regiões exigiam a abertura de rotas mais modernas. 

Com isso, a primeira rodovia pavimentada do Brasil, hoje conhecida como Washington 

Luís, foi inaugurada em 1928 que ligou a cidade do Rio de Janeiro a Petrópolis. A 

implantação da indústria automobilística, em meados do século XX, contribuiu para 

tornar o transporte rodoviário o meio mais utilizado no Brasil [CNT, 2006]. 

No Brasil, o principal modal é o rodoviário, correspondendo a 96% da matriz no 

transporte de passageiros e a 61,8% da matriz no transporte de carga, a outra 

porcentagem é dividida entre os modais sendo: aeroviária, aquaviária, ferroviária e 

dutoviária [CNT, 2006]. 

O betume ou asfalto é um material aglutinante de consistência variável, cor 

pardo-escura ou negra, podendo ocorrer naturalmente em jazidas ou ser obtido pela 

destilação do petróleo [NAPA, 2015]. 

O asfalto é muito utilizado em aplicações diversificadas desde agricultura até a 

indústria. O uso em pavimentação é, sobretudo, um dos mais importantes e um dos 

mais antigos também, podendo-se ainda, adicionar outros componentes ao asfalto 

para formar uma mistura com características apropriadas para resistir a condições 

climáticas adversas [LUCENA, 2005; BERNUCCI et al, 2010 e CALVACANTI, 2010]. 

O cimento asfáltico de petróleo (CAP) é um material termossensível utilizado 

principalmente para aplicação em pavimentos, pois, além de suas propriedades 

aglutinantes e impermeabilizantes, possui características de flexibilidade e alta 

resistência à ação da maioria dos ácidos inorgânicos, sais e álcalis [PETROBRAS, 

2014]. O CAP pode ser produzido de diversas maneiras e sua composição química 

depende do tipo de petróleo e do processo de refino. Os petróleos utilizados para a 

produção de asfalto são os de base naftênica, que possuem alto teor de resíduos em 

apenas um estágio de refino, e os de base intermediária, que sofrem destilação em 

dois estágios, um a pressão atmosférica e outro a vácuo [LEITE, 1990]. 

O asfalto passa por condições severas de temperatura e esforços mecânicos 

desde seu processamento, estocagem, aplicação e uso, surgindo assim, a 

necessidade de incorporação de materiais capazes de conferir melhorias em suas 
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propriedades. Assim, o uso de agentes modificadores pode ser justificado pela 

capacidade de tornar o CAP mais resistente as deformações e proporcionar maior 

recuperação elástica e melhor comportamento frente à fadiga [PIZZORNO, 2010]. 

Pesquisas de ligantes asfálticos e modificadores vêm sendo desenvolvidas por 

anos em países com tecnologia de processamento de petróleo mais consolidada. No 

Brasil, avanços nesta área de conhecimento são mais recentes apresentando ainda 

perspectivas consideráveis [LEITE, 1999].  

Um pavimento pode ser modificado por polímeros bem como por argilas 

conferindo ao CAP maior resistência ao afundamento e a deformação térmica, 

reduzindo os danos por fadiga, e ainda diminuir a susceptibilidade térmica [YILDIRIM 

2007]. 

Algumas técnicas vêm sendo bastante utilizadas para a caracterização e a 

avaliação de ligantes asfálticos com ou sem modificador. Dentre elas a análise térmica 

se destaca por utilizar pouca quantidade de amostra, possuir respostas claras e 

objetivas através de gráficos e também fornece informações relevantes quanto à 

estabilidade térmica dos ligantes. 

O estudo da reologia dos materiais betuminosos tem por objetivo encontrar a 

relação entre deformação, tensão, tempo de aplicação da carga e temperatura. A 

investigação dessas propriedades é importante para a compreensão do desempenho 

do CAP, quando submetido a tensões provenientes do tráfego.  . A reologia permite 

estudar propriedades singulares dos cimentos asfálticos que podem influenciar 

significativamente no desempenho durante o processo de usinagem, compactação e 

trabalhabilidade. E ainda existem parâmetros reológicos que se correlacionam muito 

bem com a resistência a deformação permanente, trincas por fadiga e trincas térmicas 

que são os principais defeitos dos pavimentos flexíveis [BERNUCCI 2006]. 

Com a análise térmica e a reologia é possível fazer uma simulação real da ação 

da temperatura sobre o CAP, e dos esforços contínuos que o pavimento sofre 

diariamente, diante da ação do tráfego, e obter informações na mudança das 

características térmicas e mecânicas dos ligantes asfálticos mediante a adição de um 

modificador. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

Estudar o comportamento de ligantes asfálticos modificados por nanoargilas 

pelas técnicas de análise térmica e reologia, bem como avaliar a influência dessa 

modificação por planejamento fatorial. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

Á Realizar a caracterização por análise térmica pelas técnicas de 

Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Análise 

Térmica Diferencial (DTA) das amostras de ligantes asfálticos puro e 

modificados por nanoargilas do tipo Dellite e Cloisite. 

 

Á Avaliar por planejamento experimental a influência da adição de 

nanomodificadores na temperatura de decomposição de ligantes 

asfálticos provenientes de refinarias brasileiras. 

 

Á Comparar o comportamento reológico de ligantes asfálticos puro e 

modificados, e os efeitos da modificação nas propriedades 

viscoelásticas do material estudado. 
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3. JUSTIFICATIVA 

O Brasil, embora se apresente como umas das maiores economias do mundo 

está muito aquém em tanto extensão de vias pavimentadas quanto na qualidade do 

material asfáltico, se comparado a países da América do Sul como Chile, Argentina e 

Uruguai [CNT, 2014].  

Levando em consideração a importância desempenhada das vias 

pavimentadas no País, torna-se de grande relevância o desenvolvimento de novas 

tecnologias para a melhoria da qualidade do asfalto, visando o aumento da vida útil 

do mesmo, minimizando os custos com manutenção e o aumento da segurança das 

vias para os usuários.  

Apesar dos materiais betuminosos serem utilizados em larga escala e em 

grande quantidade para a construção de estradas, o comportamento mecânico 

macroscópico destes materiais depende, em grande parte, da sua microestrutura e de 

suas propriedades físicas em micro e nano escala [PARTL e FRANCKEN, 1988]. 

Embora pesquisadores e engenheiros venham explorando por muitos anos o potencial 

de diversos modificadores, novos esforços têm vislumbrado perspectivas 

consideráveis no desenvolvimento destes materiais, para melhoraria de suas 

propriedades mecânicas, térmicas e reológicas. 

Na tecnologia de pavimentação, o estireno-butadieno-estireno (SBS) tem sido 

utilizado como um modificador em misturas de alto desempenho, sendo, 

provavelmente, o material modificador mais utilizado [HANYU et al., 2005; CHEN et 

al., 2006; FU et al., 2007; YILDIRIM 2007).  Neste âmbito as argilas, em especial as 

montmorilonitas, surgem como um material de grande interesse, pois apresentam 

vantagens por ser um mineral disposto em grande quantidade. Além disso, as 

montmorilonitas podem ser adicionadas diretamente no material asfáltico [Yu, et al 

2007];  

Este estudo foi impulsionado pelo objetivo de investigar a interação entre a 

matriz asfáltica e modificadores inorgânicos. Fez-se necessário o uso de técnicas 

consolidadas no meio científico para a observação do comportamento térmico e 

viscoelástico dos ligantes com o intuito de observar as mudanças nas propriedades 

conferidas ao ligante asfáltico frente à inserção de agentes modificadores. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 ASFALTO 

O uso do asfalto começa a milhares de anos, e há registro tão antigo quanto a 

história da civilização. Existem registros que mostram o uso do asfalto na cidade de 

El Kowm Basin na Síria, no qual o asfalto natural era usado para unir utensílios a 

pedras e ferramentas para gerar faísca e consequentemente controlar o fogo 

[LESUEUR, 2009; MOTHÉ, 2009]. Existem também algumas citações na Bíblia 

Sagrada, como no Livro de Gênesis, onde o betume é usado como impermeabilizante 

da Arca de Noé. Os materiais asfálticos foram muito utilizados na antiguidade como 

aglutinante e impermeabilizante, na mumificação pelos egípcios e impermeabilização 

de reservatórios de água pelos mesopotâmios [IBP, 1999 apud MOTHÉ, 2009]. 

O primeiro registro do uso de asfalto como um material de construção de 

estradas foi na Babilônia em torno de 625 a.C, no reinado de Naboppolassar. Em um 

artigo entitulado ñIn A Century of Progress: The History of Hot Mix Asphaltò, publicado 

pela National Asphalt Pavement Association (NAPA) e escrito por Hugh Gillespie em 

1992, é citado que uma inscrição em um tijolo registrava a pavimentação da Rua 

Procissão na Babilônia, com asfalto e tijolo queimado [NAPA, 2015]. 

Os antigos gregos estavam familiarizados com asfalto e suas propriedades. A 

palavra vem do grego "asphaltos", que significa "seguro". Os romanos mudaram a 

palavra para "asphaltus", e utilizaram a substância para selar seus banhos, 

reservatórios e aquedutos [NAPA, 2014]. 

Nos Estados Unidos as primeiras misturas betuminosas produzidas foram 

utilizadas em construção de calçadas e faixas de pedestres no final da década de 

1860. Em 1870, um químico belga chamado Edmund J. Desmedt usou pela primeira 

vez o pavimento asfáltico no país, o projeto de Desmedt foi modelado após um 

pavimento de asfalto natural, colocado em uma estrada francesa em 1852 [NAPA, 

2014]. 

No Brasil a primeira estrada construída foi em 1560 ligando São Vicente e 

Piratininga. Mais tarde, em 1860 a Estrada Rodagem União Indústria, hoje parte da 

BR/040-RJ, a primeira estrada pavimentada com revestimento betuminoso, que 

substituiu as pedras importadas de Portugal.  
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Nos últimos anos o Brasil vem investindo no modal rodoviário, possibilitando o 

crescimento deste setor devido  ao aumento de estradas pavimentadas. Dados de 

2014 do Sistema Nacional de Viação (SNV), do Ministério dos Transportes, mostram 

que dos 1,7 milhões de quilômetros de estradas que cortam o Brasil, responsáveis 

pelos 58% do volume nacional de cargas, apenas 12% estão pavimentadas, os outros 

7,6% são vias planejadas, isto é, ainda não saíram do paprel. O balanço realizado 

pelo SNV mostrou que apenas 2% das vias de rede municipal são asfaltadas, 43,5% 

para as vias de rede estadual e 54,2% para as de rede federal, como ilustrado na 

Figura 1. 

 

 

Este cenário difere bastante de países como Estados Unidos que apresenta 

mais de 50% de rodovias pavimentadas [DTEUA, 2009]. A atual situação brasileira 

reflete principalmente na perda da competitividade do mercado, uma vez que o país 

utiliza as rodovias como a principal matriz no transporte de carga. 

 

4.2 LIGANTE ASFÁLTICO DE PETRÓLEO 

Segundo o Manual de Asfalto denomina-se asfalto um material de cor marrom 

escuro ou negro, que pode ocorrer naturalmente na natureza ou pelo processamento 

Figura 1 - Rede de rodovias federais, estaduais e municipais pavimentadas. 

Fonte: Sistema Nacional de Viação (SNV), Confederação Nacional de Transporte, Conab e Embrapa 
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do petróleo, é constituído principalmente por frações de hidrocarbonetos saturados, 

asfaltenos, resinas e aromáticos cujas proporções variam dependendo do tipo de 

petróleo [INSTITUTO DE ASFALTO, 2001].  

Caracteriza-se como cimento asfáltico de petróleo (CAP), ou ligante asfáltico, 

o asfalto que segue especificações estabelecidas para o uso na pavimentação de 

estradas ou para o uso industrial, podendo ter ou não modificadores adicionados.  

O CAP deve apresentar boa coesão e adesão aos agregados, grande 

resistência ao envelhecimento, susceptibilidade térmica adequada à faixa de 

utilização de temperatura do pavimento, alta resistência à fadiga e a deformação 

térmica [LEITE, 1999; MOTHÉ, 2009]. Deve ainda possuir propriedades 

impermeabilizantes e aglutinantes, ter flexibilidade e estabilidade ao ataque de vários 

ácidos inorgânicos, sais e álcalis [BR Distribuidora, 2012; BRINGEL et al., 2009, 

MOTHÉ  et al., 2011]. 

O asfalto sendo a fração de maior peso molecular encontrada no petróleo pode 

ser obtido por dois tipos de processamento, que depende unicamente da disposição 

do asfalto no petróleo.  Para petróleos de base naftênica (petróleo pesado), o processo 

para a obtenção do ligante asfáltico é pela destilação direta que ocorre em apenas um 

estágio e a vácuo. Os petróleos intermediários passam por dois estágios de destilação 

para a obtenção do CAP, um, sob pressão atmosférica e o outro à vácuo. Para 

petróleos leves é incluída ainda uma terceira etapa, de desasfaltação a propano 

[BERNUCCI, 2010; LEITE, 1999]. 

 

4.2.1 OBTENÇÃO E PROCESSAMENTO 

Segundo Dyke, (1997), os petróleos adequados à produção de cimento 

asfáltico são os petróleos pesados e intermediários. As etapas de processamento para 

a obtenção do cimento asfáltico é ilustrado na Figura 2, que traz dois tipos de 

processamento, um destinado aos petróleos pesados (com um estágio de destilação) 

e o outro é destinado aos petróleos como menor teor de frações asfálticas (com dois 

estágios de destilação). 
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O petróleo bruto é separado em suas várias frações por meio de um processo 

de destilação. Após a separação, estas frações são posteriormente refinadas em 

outros produtos que incluem asfalto, parafina, gasolina, nafta, querosene, lubrificante 

e óleo diesel. Uma vez que o asfalto é a base ou o componente mais pesado do 

petróleo bruto, não evaporará durante o processo de destilação, sendo então o 

produto obtido no fundo da torre. 

Para petróleos intermediários a primeira etapa no processamento é o 

fracionamento do óleo por destilação em pressão atmosférica, onde é separado as 

frações mais leves presentes no óleo bruto. O óleo é previamente aquecido até a 

temperatura inicial do processo de destilação que varia entre 340 a 385ºC e 

parcialmente vaporizado, o óleo segue para torre que por diferença de temperatura 

de vaporização será separado em seus componentes [BERNUCCI, 2010]. 

Normalmente na torre de destilação atmosférica os produtos obtidos são: o óleo 

diesel, querosene, nafta pesada e os produtos de topo são vapores de nafta leve e 

GLP (que são condensados fora da torre e então separados). O resíduo da destilação 

atmosférica que deixa o fundo da coluna pode ser denominado de resíduo atmosférico 

(RAT) que segue para a destilação à vácuo [RPDM, 2005, apud MOTHÉ, 2009]. 

O resíduo da destilação atmosférica é levado a uma unidade de destilação à 

vácuo. Esta unidade tem por objetivo a separação do resíduo atmosférico das frações 

que devido a alta viscosidade, peso e massa molecular não são separados nas 

condições utilizadas no primeiro processamento, sendo assim necessário trabalhar 

em pressões menores que a pressão atmosférica (Figura 2B). Os produtos obtidos 

nesta etapa são: o gasóleo leve (podendo ser misturado ao óleo diesel) e o gasóleo 

pesado (utilizado como carga para a unidade de craqueamento catalítico) e o asfalto. 

Nesta unidade não há retirada de produto de topo [RPDM, 2005 apud MOTHÉ, 2009].  
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Figura 2 - Esquema de processo refino do petróleo e produção do CAP em um estágio, (2A) e dois 
estágios (2B). 

 Fonte: TONAL E BASTOS, 1995 adaptado por BERNUCCI et al., 2010. 

2A 

2B 
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Atualmente o Brasil conta com onze pólos produtores, sendo quatro em São 

Paulo e os demais nos estados da Bahia, Ceará, Amazonas, Rio de Janeiro, Minas 

Gerais, Rio Grande do Sul e uma unidade de industrialização de xisto localizada no 

Paraná que produz insumos para pavimentação que são utilizados pelos mais 

diversos segmentos industriais, fábricas de emulsões, asfálticas pertencentes à 

Petrobras Distribuidora, e o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Américo 

Leopoldo M. de Mello ï CENPES [www.petrobras.com.br, 2015]. 

A otimização do parque de refino levou também a novos patamares de 

produção dos derivados utilizados pela indústria brasileira. A produção de asfalto, 

segundo a Petrobras, foi de 3 milhões de toneladas em 2014, 600 mil toneladas, maior 

que o obtido em 2013. O crescimento na produção do derivado visou atender a 

demanda crescente deste mercado. Das unidades produtoras de asfaltos, quatro 

refinarias responderam por 58,9% da produção de asfalto: REGAP, REPLAN, REDUC 

E REMAN [www.petrobras.com.br, 2015]. 

 

4.2.2 TIPOS DE LIGANTES ASFÁLTICOS 
 

De acordo com a especificação europeia (2000), asfalto é definido como um 

material ¨ prova dô§gua, aglutinante, completamente sol¼vel em tolueno, muito 

viscoso, altamente viscoso em temperatura ambiente, podendo ser obtido pelo refino 

do óleo cru ou estar presente na natureza.  

Os ligantes asfálticos possuem três grandes divisões como pode ser visto na 

Figura 3: ligante asfáltico natural (asfalto natural), ligante asfáltico de petróleo (asfalto 

de petróleo) e alcatrão. 

Os asfaltos naturais são depósitos formados pelo petróleo que surge na 

superfície da terra e sofre uma ñdestilação naturalò, onde os gases e óleos leves 

evaporam, deixando um resíduo duro que é o asfalto natural 

[http://transportes.ime.eb.br, 2009]. Por volta de 1595, Sir Walter Raleigh, em seus 

relatos de suas viagens mencionou a existência de um lago de asfalto natural na Ilha 

de Trinidad, no mar do Caribe, e até início do século XX este betume abasteceu todo 

o mercado americano de ligantes asfálticos usados em pavimentação. No entanto, por 
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ser um material muito duro, necessita ser misturado com cimento asfáltico de petróleo 

para este uso [IBP, 1999; WAPA, 2009]. 

Na Figura 3 é possível observar um esquema de como os ligantes asfálticos se 

dividem de acordo com sua fonte. 

 

Figura 3 - Diagrama de blocos da classificação dos asfaltos segundo DNER 

Fonte: Adaptado de DNER, 1996 

 

Os asfaltos de petróleo podem ser divididos em basicamente dois tipos: os 

destinados à indústria, asfaltos oxidados e asfaltos modificados para 

impermeabilização, e os asfaltos destinados à pavimentação, sendo eles:  

Á Cimento asfáltico 

O cimento asfáltico é utilizado por apresentar características adequadas para o 

uso na construção de pavimento. Pode ser obtido por três processos diferentes como 

mencionado anteriormente, recebendo o nome de cimento asfáltico de petróleo (CAP).  

Os cimentos asf§lticos brasileiros s«o classificados pelo seu ñgrau de durezaò 

medido pelo ensaio de penetração a 25ºC.O Instituto Brasileiro de Petróleo (IBP) e o 
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Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) especificam quatro CAPs 

pelo seu grau de penetração1 sendo: 

Á CAP 30/45 

Á CAP 50/60 

Á CAP 85/100 

Á CAP 150/200 

 

Á Asfalto diluído de petróleo (ADP) 

Uma alternativa para o aquecimento do CAP é a sua diluição com solventes 

derivados de petróleo com volatilidade apropriada. Após a aplicação do ligante 

asfáltico os solventes evaporam e apenas o asfalto diluído também denominado de 

cut-backs permanece como material de revestimento aderido. Esse processo é 

chamado de cura. São utilizados em serviços de tratamento de superfícies e alguns 

pré-misturados a frio, além de imprimação e impermeabilizante. 

O asfalto diluído pode ainda ser classificado de acordo com o tipo de solvente 

usado e, portanto o tempo de evaporação. O de cura rápida (CR) utiliza nafta como 

solvente o de cura média (CM), querosene e o de cura lenta (CL), gasóleo 

[MAGALHÃES, 2004; LEITE, 2009]. 

Á Emulsão asfáltica (EMA) 

As emulsões asfálticas são dispersões de cimento asfáltico (CAP) em fase 

aquosa estabilizada com tensoativos. O tempo de ruptura depende, dentre outros 

fatores, da quantidade e do tipo do agente emulsificante, e a viscosidade depende 

principalmente da qualidade do ligante residual. A quantidade de asfalto pode variar 

entre 60 a 70%. As emulsões asfálticas são utilizadas a frio, proporcionando ganhos 

de logística e redução de custos de estocagem, aplicação e transporte. Sua utilização 

é compatível com praticamente todos os tipos de agregados [http://www.br.com.br, 

2015]. 

                                                           
1 O grau de penetração do CAP é a medida em décimos de milímetros que uma agulha padrão penetra 

no sentido vertical em uma amostra, sob condições especificas de carga (gramas), tempo (segundos) 
e temperatura (ºC).  
 



13 
 

 
 

Á Asfaltos Modificados 

Para aumentar a sua resistência, ou agregar outras características aos 

cimentos asfálticos, os asfaltos são modificados com: polímeros, por exemplo: SBS, 

SBR, EVA, entre outros ou ainda podem ser modificados com agentes de 

rejuvenescimento2, utilizados na reciclagem de revestimentos, ou ainda ser 

modificado por fibras naturais [IBP, 1999]. Estudos mais recentes mostram resultados 

na modificação do asfalto com argilas, dentre algumas vantagens deste modificador 

estão à disposição deste material na natureza e o custo de obtenção [YU et al., 2007]. 

 

4.2.3 PROPRIEDADES DO CIMENTO ASFÁLTICO DE PETRÓLEO 

O asfalto é uma mistura coloidal constituído por micelas de alto peso molecular 

chamadas de asfaltenos, dispersadas ou dissolvidas em um meio intermicelar oleoso, 

formado pela mistura de aromáticos e saturados, chamados de maltenos [BRULÉ, 

1974; NEGRÃO 2006]. A quantidade relativa e as características dos asfaltenos, 

resinas e óleos presentes em um cimento asfáltico, tem grande importância nas 

propriedades físicas do CAP e afetam diretamente o desempenho das misturas 

asfáltica [LESUEUR, 2009]. 

Os asfaltenos são definidos como o componente de maior peso molecular do 

petróleo, insolúvel em alcanos leves como n-pentano (n-C5) ou n-heptano (n-C7), mas 

solúveis em hidrocarbonetos aromáticos como tolueno e o benzeno. Apresenta em 

sua estrutura a predominância de anéis aromáticos condensados com alta polaridade 

[GOUAL, 2012]. 

Os maltenos são constituídos pelos compostos saturados, aromáticos e resinas 

que apresentam baixa polaridade e são solúveis em n-heptano. De cor marrom 

escura, esta fração está relacionada com as propriedades viscoelásticas do CAP 

[FERNANDES, 2007].  

                                                           
2 São utilizados na reciclagem de revestimento com a finalidade de reduzir a viscosidade e de reposição de 
compostos aromáticos do ligante envelhecido, restabelecendo as características físicas e químicas. Segundo o 
regulamento técnico DNC n° 04/97, estes agentes são denominados de aditivos asfálticos de reciclagem para 
mistura â quente [IBP, 1999]. 
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O fracionamento químico do cimento asfáltico pode ser feito pelo método 

conhecido como SARA (ASTM D-2124), proposto por Drews, (1989) e modificado por 

Feiberg et al., 1996, no qual são separados nos compostos: saturados (S), aromáticos 

(A), resinas (R) e asfaltenos (A). Os asfaltenos são separados por precipitação na 

presença de n-heptano e as demais frações são separadas por cromatografia de 

adsorção [SHARMA, 2007]. A estrutura proposta para a composição SARA pode ser 

vista na Figura 4. 

 

 

Figura 4 - Estruturas químicas propostas das quatro frações betuminosas: saturados, asfaltenos, 
aromáticos e resinas. 

Fonte: SHARMA, 2007 

 

4.2.4 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

4.2.4.1 Especificações Brasileiras 

Até o ano de 2005 as especificações brasileiras para o cimento asfáltico de 

petróleo classificavam os asfaltos de acordo com a sua viscosidade para as regiões 

Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul e por penetração para a região Nordeste. A partir 

de julho daquele ano, a nova legislação propunha que o CAP fosse classificado de 

acordo com o ensaio de penetração para todas as regiões do país. 

Aromáticos 

Asfaltenos 

Saturados 

Resinas 

Asfalto 
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Nesta nova legislação foram adicionados ensaios que deveriam ser realizados 

no material asfáltico para melhor avalição da amostra. As faixas de variação do índice 

de susceptibilidade térmica dos asfaltos foram reduzidas e introduziu-se um ensaio 

mais rigoroso para a perda de voláteis. A Tabela 1 mostra a classificação por 

penetração válida a partir de 2005. 

Tabela 1 - Especificação brasileira (Resolução n° 19 da ANP, 11/07/2005) para Cimento Asfáltico de 
Petróleo. 

CARACTERÍSTICAS UNID 

 

CAP 30/45 CAP 50/70 CAP 85/100 CAP 150/200 

Penetração (100 g, 5 s, 
25°C) 

0,1mm 
30-45 50-70 85-100 150-200 

Ponto de amolecimento, 
min 

°C 
52 46 43 37 

Viscosidade Saybolt-
Furol 

 
    

a 135 °C, mín S 192 141 110 80 

a 150 °C, mín S 90 50 43 36 

a 177 °C, mín S 40-150 30-150 15-60 15-60 

Viscosidade brookfield      

a 135 °C, SP 21 mín. 20 
rpm 

cP 
374 274 214 155 

a 150 °C, SP 21 mín. 20 
rpm 

cP 
203 112 97 81 

a 177 °C, SP 21 mín. 20 
rpm 

cP 
76-285 57-285 28-114 28-114 

Índice de susceptibilidade 
térmica 

- 
-1,5 a 0,7 -1,5 a 0,7 -1,5 a 0,7 -1,5 a 0,7 

Ponto de fulgor °C 235 235 235 235 

Solubilidade em 
tricloroetilento, mín 

% 
99,5 99,5 99,5 99,5 

Ductibilidade a 25 °C, min cm 60 60 100 100 

Efeito do calor e do ar (RTFOT3) a 163 °C e 85 min 

Variação de massa. Máx % 0,5 0,5 0,5 0,5 

Ductibiliade a 25 °C cm 10 20 50 50 

Aumento do ponto de 
amolecimento 

°C 
8 8 8 8 

Penetração retida, mín % 60 55 55 50 

                                                           
3 Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT): É um teste de envelhecimento do CAP em estufa de filme fino 
a curto prazo (85 min a 163°C) com cerca de 35 g de amostra. 
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A seguir serão descritos os ensaios e métodos referentes às especificações 

brasileiras para o CAP segundo MAGALHÃES, (2004). 

Á Penetração (ASTM D5) 

O ensaio de penetração é realizado a uma temperatura de 25 °C com uma 

agulha padrão de 100 g, e a distância em décimos de milímetro que esta agulha 

penetra a amostra de material durante 5 segundos determina o grau de penetração 

do CAP. 

Á Viscosidade Cinemática (ASTM D 2170 e ASTM E 102) 

O ensaio é realizado em temperaturas suficientemente altas para que o cimento 

asfáltico apresente um escoamento newtoniano. Neste teste verifica-se o tempo de 

escoamento (segundos) de um volume determinado de amostra em viscosímetros 

capilares (ASTM D 2170) ou viscosímetro Saybolt (ASTM E 102). O método E 102 

determina a viscosidade Saybolt Furol de material betuminoso em temperatura entre 

120 e 240 °C. A precisão do método D 2170 foi especificada para CAP na faixa de 30 

a 6.000 cSt, a 135ºC. 

Á Ponto de amolecimento (ASTM D 36) 

Este ensaio determina a temperatura em que uma esfera de aço empurra um 

corpo de prova, constituído de um disco de amostra contido num anel metálico. O 

ponto de amolecimento é a temperatura em que a amostra amolece, permitindo que 

a esfera empurre o disco até encostar uma referência. 

Á Viscosidade Absoluta (ASTM 2171) 

As especificações brasileiras já foram também classificadas pela consistência 

expressa pela viscosidade absoluta a 60°C, medida em um viscosímetro capilar a 

vácuo. O resultado é expresso em Poise. O teste é efetuado à semelhança da 

viscosidade cinemática, medindo-se o tempo de escoamento, em segundos, de 

determinado volume de amostra à temperatura de 60°C (escoamento não 

newtoniano), sob vácuo (300mm de Hg). 

Á Efeito do Calor e do Ar - RTFOT (ASTM D 1754) 
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Os resultados obtidos neste teste permitem avaliar a presença de frações de 

óleos mais leves e/ou a oxidação que ocorre durante o aquecimento a 163°C durante 

5 horas. Tenta-se, assim, simular as condições de usinagem de asfalto. 

Á Ductilidade (ASTM D 113) 

Determina a capacidade de um corpo de prova, em forma de gravata, de 

alongar-se sem romper quando submetido à tração sob condições padronizadas. 

Á Ponto de fulgor (ASTM D 92) 

É a indicação da temperatura-limite em que o CAP pode ser aquecido, sem 

risco de inflamar-se, em contato com chama. 

Á Solubilidade em tricloroetileno (ASTM D 2042) 

A porção do CAP solúvel em tricloroetileno representa o material que age como 

ligante; o material restante representa contaminação de natureza mineral, em geral. 

Á Índice de susceptibilidade térmica  

Indica a sensibilidade da consistência dos ligantes asfálticos à variação de 

temperatura. Desenvolvido por Pfeiffer Van Doormal, pode variar de -1,5 a 1, Segundo 

a especificação brasileira, os valores acima de 0,7, em geral indicam asfaltos 

oxidados, portanto poucos sensíveis a elevadas temperaturas, porém mais frágeis ou 

quebradiços em temperatura mais baixas, valores abaixo de -1,5 indicam asfaltos 

muitos sensíveis à temperatura [SARGAND, 2001]. 

O índice de susceptibilidade térmica pode ser calculado segundo a Equação 1. 

 
ὍὛὝ

υππὼὰέὫὖὉὔρωυρ

ρςπυπὼὰέὫὖὉὔὝ Јὅ
 

[1] 

Onde: 

T = Ponto de amolecimento (°C); 

PEN = penetração a 25°C, 100g, 5 s. 

4.2.4.2 Especificações Superpave 
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De outubro de 1987 a março de 1993, o Strategic Highway Research Program 

(SHRP) investiu em pesquisa para o desenvolvimento de novas formas de especificar 

e testar materiais asfálticos. O resultado final do programa SHRP foi um novo sistema 

denominado Superpave, que significa Superior Performance Asphalt Pavements. Isto 

representa um sistema melhorado para especificar os componentes do cimento 

asfáltico, misturas asfálticas, análise e previsão de desempenho de pavimentos 

[HARMAN et al., 1999]. 

Com o desenvolvimento do SHRP avanços foram obtidos na compreensão do 

comportamento reológico dos ligantes asfálticos. Houve um acréscimo nos estudos 

sobre reômetros de cisalhamento dinâmico e reômetros de flexão, fornecendo 

informações para o estabelecimento de critérios, baseados em desempenho. As 

especificações do SHRP substituíram as especificações vigentes, baseadas em 

propriedades reológicas empíricas [FAXINA, 2006].  

Uma das principais conclusões do programa SHRP, foi que o comportamento 

viscoelástico dos ligantes asfálticos, sob diferentes níveis de tensão e de temperatura, 

pudesse ser compreendido para que as especificações relativas ao desempenho 

fossem diretamente relacionadas aos defeitos do pavimento [SHENOY, 2001; 

MOTHÉ, 2009]. 

 

4.2.5 LIGANTE ASFÁLTICO MODIFICADO 

Os ligantes asfálticos convencionais vinham sendo usados satisfatoriamente 

na pavimentação, porém com o aumento da frota de veículos automotores e o 

aumento da carga por eixo em veículos pesados, surgiu a necessidade de melhorar a 

qualidade mecânica e térmica das misturas asfálticas, e buscar alternativas que 

evitem as trincas por fadiga e as deformações permanentes, que são dois principais 

defeitos estruturais que os pavimentos podem apresentar. 

Os modificadores têm por finalidade aumentar a resistência do ligante frente à 

deformação permanente em altas temperaturas sem interferir nas propriedades em 

diferentes faixas de temperaturas [LEWANDOWSKI, 1994]. 
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Estes componentes, além de agregar melhorias ao CAP devem também 

possuir as seguintes características: facilidade de produção, baixo custo, resistência 

à degradação na temperatura de processamento da mistura, boa dispersão no ligante, 

aumento da resistência do ligante a deformação e ao aparecimento de trincas para 

serem viáveis a sua aplicação ao ligante [MAGALHÃES, 2004]. 

 

4.2.6 MODIFICADORES 

 

4.2.6.1 Argila Montmorilonita (MMT) 

As argilas são materiais naturais, terrosos, de granulação fina (partículas com 

diâmetro inferior a 2 µm) e formadas quimicamente por silicatos hidratados de 

alumínio, ferro e magnésio [VAN DE VAN & MOLENAAR, 2009]. São constituídas por 

partículas cristalinas extremamente pequenas de um número restrito de minerais 

conhecidos como argilominerais. Uma argila qualquer pode ser composta por um 

único argilomineral ou por uma mistura de vários deles [VOSSEN, 2009]. Além deles, 

as argilas podem conter ainda materiais orgânicos, sais solúveis, partículas de 

quartzo, pirita, calcita, outros minerais residuais e minerais amorfos [QUISPE, 2007; 

SANTOS, 1989]. 

A montmorilonita é o nome dado à argila identificado por Knight em 1896 em 

Montmorilon, na França. Ela é o mineral mais abundante entre as esmectitas, sua 

formula química empírica é 0,33Mx(AlxMgx)Si4O10(OH)2.nH2O) (n = água dentro das 

camadas) M é o cátion trocável (Ca2+ ou Na2+ ) e x é o grau de substituição isomorfa 

[UTRACKI, 1995]. 

Essas argilas pertencem ao grupo estrutural dos filossilicatos (2:1) que é 

composta por uma estrutura em camadas, onde cada camada é constituída de duas 

folhas tetraédricas de sílica com uma folha central octaédrica de alumina, que se 

mantêm unidas por átomos de oxigênio comuns a ambas as folhas (Figura 5). 
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Figura 5 - Estrutura molecular da montmorilonita filossilicatos (2:1) (duas folhas tetraédrica de sílica e 
uma octaédrica de alunina). 

Fonte: QUISPE, 2007 

 

A montmorilonita em seu estado natural tem caráter hidrofílico, o que impede 

uma boa dispersão da argila dentro de uma matriz polimérica [DUARTE, 2003]. A 

compatibilização entre as superfícies da argila e do polímero pode ser feita através da 

modificação superficial da argila processo este denominado organofuncionalização 

(Figura 6) [RAY & OKAMOTO, 2003].  

 

 

 

A motmorilonita adquire comportamento organofílico. O processo é feito através 

da modificação superficial da argila com surfactantes catiônicos, como alquilamônio 

folha tetraédrica 

folha octaédrica 

Cátions trocáveis 
Na+, Ca+ ou Li+ 

folha tetraédrica 

Figura 6 - Esquema da organofuncionalização de uma argila Betonita. 

Fonte: Adaptado de BARBOSA et al., 2010 
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ou alquilfosfônio, onde ocorre a substituição dos cátions trocáveis (Figura 6), 

geralmente Na+ (por ser monovalente sua troca é mais fácil do que os cátions 

bivalentes e os trivalentes) por cátions de sais quaternários de amônio de cadeias 

longas contendo acima de 12 carbonos, que proporcionam a expansão entre as 

camadas facilitando assim a incorporação das cadeias poliméricas [QUISPE, 2007; 

SANTOS, 1989]. 

Á Montmorilonita Cloisite 

As montmorilonitas são produtos em rápido desenvolvimento para o mercado 

de nanomateriais. As partículas de nanoargilas são uma ocorrência natural, na forma 

de lamelas, como no caso da esmectita [ARAÚJO et al., 2013]. 

As nanoargilas denominadas Cloisite são aditivos para polímeros que consiste 

em camadas de lamelas de silicato de Al, Mg, modificados organicamente em escala 

nanométrica. Estas lamelas de silicato têm dimensões de 1 nm de espessura e 70-

150 nanômetros de comprimento. A superfície das plaquetas é modificada 

quimicamente com substancias orgânicas para permitir a adequada dispersão e 

promover miscibilidade com os sistemas termoplásticos para melhorar suas 

propriedades físicas. As MMT cloisite tem características de melhorar as propriedades 

de módulos de flexão e tração e de barreiras ao oxigênio para sistemas termoplásticos 

[JAMSHIDI et al., 2014]. 

 
Á Montmorilonita Dellite 

A montmorilonita Dellite é uma nanoargila também usada como aditivo e 

também no desenvolvimento de nanocompósitos. É derivada de uma nanoargila 

natural e modificada com uma grande quantidade de sal amônio quartenário. Possui 

dimensões médias entre 70 a 90 nm, geralmente é usado em proporções de 1 a 5% 

no sentido de melhorar propriedades físicas, térmicas e mecânicas da matriz a ser 

adicionada [www.laviosa.it, 2015]. 

Embora muitos estudos da utilização de nanoargilas estejam fortemente 

voltados para o desenvolvimento de novos nanomateriais, e a utilização destes 

materiais em matrizes poliméricas, pesquisas recentes vêm utilizando essas argilas 

como modificadores de ligantes asfálticos. Pamplona et al., (2012) observaram que 
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há variação na rigidez, na susceptibilidade térmica e nos valores de penetração com 

a adição destas argilas ao CAP. Respostas reológicas mostraram que houve um efeito 

positivo na resposta elástica e na resistência à deformação, obtida através da curva 

mestre. Portanto tais argilas organofílicas surgem como alternativa de modificador 

capaz de apresentar economia na quantidade de polímero adicionada ao CAP 

[JAMSHIDI et al., 2015]. 

Yu et al., (2007) observou que, o asfalto modificado com montmorilonita 

apresentou melhorias na resistência à fadiga quando comparado ao asfalto puro. 

Neste estudo reológico as amostras foram avaliadas em um reômetro de cisalhamento 

dinâmico, simulando a carga de tráfego prevista para o local. 

 

4.3 MISTURAS ASFÁLTICAS 

As misturas asfálticas são denominadas como o produto da adição de materiais 

minerais ao cimento asfáltico, emulsão asfáltica ou asfalto diluído com ou sem 

modificador. Estes materiais agregados podem ser: brita, pó de brita, areia entre 

outros [CARDOSO, 2004]. A mistura asfáltica é realizada em usinas estacionárias que 

em seguida é encaminhada para o transporte que após de aplicada é compactada até 

atingir um grau de compactação tal que resulte em um arranjo estrutural estável e 

resistente, tanto às trincas por fadigas quanto a deformações permanente e as 

deformações elásticas causadas pela passagem repetida do tráfego [BERNUCCI, 

2010]. 

As misturas são diferenciadas em vários tipos e obedecem ao padrão 

granulométrico empregado e as exigências de características mecânicas, em função 

da aplicação destinada. A utilização das misturas se dá nas camadas de revestimento 

do pavimento e há vários métodos de produção e tipos de misturas a quente e a frio. 

Um dos tipos de misturas a quente mais empregados no Brasil é o concreto 

asfáltico (CA) também denominado de concreto betuminoso usinado a quente 

(CBUQ). É fabricado em usina, formado pela união de agregados graúdos, agregados 

miúdos, material de enchimento, cimento asfáltico.  
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As misturas a frio mais empregadas no Brasil são os tratamentos superficiais, 

que podem ser simples, duplos ou triplos. São executados in-loco, consistindo na 

aplicação de banho de emulsão asfáltica e espalhamento de agregados, seguido de 

compactação com características específicas para sua aderência e fixação.     

 

4.4 PAVIMENTAÇÃO ASFÁLTICA 

Pode-se definir como pavimento, uma estrutura construída após terraplanagem 

e destinada economicamente e simultaneamente em seu conjunto a: 

Á Resistir e distribuir ao sub-leito os esforços verticais produzido pelo tráfego; 

Á Melhorar as condições de rolamento quanto à comodidade e segurança; 

Á Resistir aos esforços horizontais que nela atuam, tornando mais durável a 

superfície de rolamento. 

Os pavimentos podem ser divididos basicamente em dois grupos, flexível e 

rígido. Os flexíveis são aqueles revestidos por materiais asfálticos. Estes ainda se 

subdividem em capeamento de tratamento da superfície do pavimento utilizado 

geralmente em estradas de volume baixo, para vias de volume mais elevado emprega-

se a aplicação de camadas de misturas asfálticas como, por exemplo, o CBUQ. Os 

pavimentos rígidos são compostos por um revestimento constituído de placas de 

concreto de cimento Portland (CCP). Estes pavimentos apresentam uma 

substanciável diferença na rigidez em comparação ao pavimento flexível, devido ao 

elevado módulo de elasticidade do CCP. Além da rigidez, outro fator que diferencia 

estes dois tipos de pavimento é o tempo requerido para alguma reparação. No Brasil, 

levam-se, em média, de 8 a 10 anos para pavimentos flexíveis e de 20 a 40 anos para 

os revestimentos rígidos [DTT-UFPR, 2015]. 

O bom desempenho de revestimentos e de tratamentos superficiais asfálticos 

depende da utilização de procedimentos corretos em diversas etapas: projeto 

estrutural, escolha adequada de materiais e formulações de proporções ou misturas 

que atendam os condicionantes de uso do revestimento, e uso de técnicas adequadas 

de produção, distribuição e execução das camadas asfálticas na pista [BERNUCCI, et 

al. 2010]. 
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De acordo com a Revista Infraestrutura (2011) serão descritas as etapas de 

execução de um projeto de capeamento asfáltico formado por uma base de brita 

graduada revestida por uma camada asfáltica. A ilustração das etapas pode ser 

visualizada na Figura 7. 

 

Figura 7 - Etapas para execução do projeto de pavimentação do tipo asfáltico formado por uma base 
de brita graduada revestida por uma camada asfáltica. 

FONTES: ABEDA, 2014 e DNIT, 2015.  

 

Á Etapa 1(ilustrada na Figura 7): Preparação da base:  

O capeamento asfáltico é aplicado após a execução da base e sub-base. Esse 

piso deve estar regular, compactado e isento de partículas soltas. A brita graduada 

simples é um dos materiais mais usados no país como base e sub-base de pavimentos 

asfálticos. 

Á Etapa 2: Compactação da base  

 

A compactação é executada por rolos compactadores estáticos ou vibratórios. 

Essa operação deve ser feita logo após o espalhamento para evitar que a brita perca 

umidade. 

Á Etapa 3: Lançamento da mistura asfáltica  
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A mistura asfáltica deve ser lançada em uma camada de espessura uniforme. 

O lançamento é feito por uma vibroacabadora, que lança a mistura, faz o nivelamento 

e a pré-compactação da mistura asfáltica. O lançamento da mistura deve ser 

precedido por uma preparação da superfície da base, com uma imprimação, por 

exemplo. A imprimação consiste na aplicação de material asfáltico sobre a superfície 

da base já concluída, para conferir impermeabilização e permitir a aderência entre a 

base e o revestimento a ser executado. 

Á Etapa 4: Compactação do asfalto 

Essa fase de execução da camada asfáltica geralmente se divide em rolagem 

de compactação e rolagem de acabamento. Na primeira se alcança a densidade, a 

impermeabilidade e grande parte da suavidade superficial. Na rolagem de 

acabamento são corrigidas marcas deixadas na superfície pela fase de rolagem 

anterior. Para essas tarefas são empregados rolos compactadores estáticos ou 

vibratórios. Após a compactação o pavimento está pronto para receber o acabamento 

superficial especificado. 

 

4.4.1 DEFEITOS DA SUPERFÍCIE PAVIMENTADA 

Quando se aborda o assunto de identificação dos defeitos existentes nos 

pavimentos é necessário definir quais são aqueles que podem surgir. Para prevenir 

eventuais defeitos na pavimentação é preciso executar um bom projeto levando em 

consideração fatores como o tipo de ambiente em que será aplicado o capeamento 

asfáltico, as variações de temperatura na região bem como o nível de tráfego que a 

via receberá [EPPS, 1969]. 

Uma abordagem quanto à identificação, classificação e normas de recuperação 

foi inicialmente feita pela FHWA (Federal Highway Administration) dentro do programa 

LTPP (Long Term Pavement Perfomance) do SHRP, desenvolvida nos EUA, 

especificamente voltado para essas dificuldades de tratamento do gerenciamento dos 

defeitos que surgem nos pavimentos rodoviários. 



26 
 

 
 

No Brasil, essa análise foi regulamentada pelo DNIT que em 2003 lançou a 

norma DNIT 005/2003 intitulada, Defeitos nos pavimentos flexíveis e semirrígidos, 

com a intenção de agilizar a implementação da gerência de pavimentos no Brasil. 

A seguir serão descritos segundo a norma DNIT 005/2003 os defeitos de 

pavimentos:  

Á Fenda: qualquer descontinuidade na superfície do pavimento que conduza a 

aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas. 

 

Á Fissura: fendas incipientes que ainda não causam problemas funcionais ao 

revestimento, não sendo consideradas quanto à gravidade nos métodos atuais 

de avaliação das condições de superfície.  

 

Á Trincas: fendas existentes no revestimento, facilmente visível a vista 

desarmada, com abertura superior ao da fissura, podendo apresentar-se sob 

forma de trinca isolada (transversal, longitudinal ou de retração) ou interligada. 

A trinca isolada transversal (Figura 8) apresenta direção predominantemente 

perpendicular ao eixo da via. A trinca isolada que a apresenta direção 

predominantemente paralela ao eixo da via é denominada trinca longitudinal 

(Figura 9). A trinca no qual não é atribuído o fenômeno de fadiga e sim aos 

fenômenos de retração térmica, devido a contrações térmica do material de 

revestimento e infiltração de água nas camadas inferiores, denomina-se trinca 

de retração. 



27 
 

 
 

 

Figura 8 - Trinca isolada do tipo transversal. 

FONTE: DNIT, 2003 

 

Figura 9 - Trinca isolada do tipo longitudinal. 

FONTE: DNIT, 2003 

 

As trincas interligadas sem dire»es preferenciais s«o chamadas de ñcouro de 

jacar®ò (Figura 10) e as com direção bem definidas podendo ou não ter erosão são 

reconhecidas como trica tipo ñblocoò (Figura 11). São trincas decorrentes de fadiga 

ocasionada pela ação constante do tráfego rodoviário que submete o pavimento a 

cargas repetidas (continuadas). 
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Figura 10 - Trincas por fadiga interligadas do tipo "couro de jacaré". 

Fonte: DNIT, 2003 

 

Figura 11 - Trincas por fadiga interligadas do tipo "bloco". 

FONTE: DNIT, 2003 

Á Deformação permanente: aparece no caminho das rodas, ou trilha de rodas. É 

um afundamento longitudinal que acompanha o trajeto percorrido pelas rodas 

dos veículos. Normalmente ocorre devido a densificação dos materiais ou à 

ruptura por cisalhamento. No caso da ruptura por cisalhamento, o afundamento 

nas trilhas de roda é acompanhado por elevação nas laterais, paralelamente 

ao tráfego [MACHADO, 2013]. A Figura 12 ilustra parte de uma via com um 

defeito de deformação permanente. 
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Figura 12 - Deformação permanente, afundamento na trilha de roda. 

FONTE: DNIT, 2003 

O afundamento é um defeito causado pela influência de uma ou mais camadas 

do pavimento ou do subleito acompanhado de solevantamento, é denominado de 

afundamento plástico (Figura 13). 

 

Figura 13 - Deformação permanente, afundamento plástico. 

FONTE: DNIT, 2003 

Á Corrugação ou escorregamento (Figura 14): apresenta-se como um 

deslocamento longitudinal do pavimento, ocasionando ondulações transversais 

na sua superfície. Geralmente, esse deslocamento é causado pelo movimento 

de frenagem ou aceleração dos veículos. 






































































































































