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 RESUMO 
A busca por critérios que auxiliem na seleção de misturas asfálticas em laboratório que 
resistam à deformação permanente em campo motivou o desenvolvimento desta pes-
quisa. A partir dessa motivação, o objetivo foi avaliar a relação entre os dados experi-
mentais disponíveis no Brasil de deformação permanente em laboratório (uniaxial de 
carga repetida) com aqueles encontrados em campo [Afundamento em Trilha de Roda 
(ATR)], com vistas ao refinamento de critérios para os resultados do ensaio laboratorial 
em função do tráfego. A partir da organização do banco de dados de 12 trechos expe-
rimentais monitorados, utilizou-se o método estatístico dos clusters para indicar 4 ca-
tegorias de Flow Number (FN). Considerou-se que FNs inferiores a 100 resistem apenas 
a um tráfego leve; FNs acima de 100 são indicados para um tráfego médio; superior a 
300 para um tráfego pesado; e acima de 1000 para um tráfego extremamente pesado. 
Destaca-se ainda a relevância da continuidade do monitoramento de pistas experimen-
tais no Brasil. Desta forma, as informações possibilitarão a verificação contínua e o re-
finamento dos critérios propostos nesta pesquisa. 
 
ABSTRACT  
The selection of asphalt mixtures that resist to permanent deformation in the field has 
encouraged the development of the present research. The main goal is to evaluate the 
relationship between asphalt mixtures’ rutting resistance obtained in the laboratory 
(uniaxial repeated load test) with field observations (rutting), seeking the refinement 
of criteria for the laboratory test results as a function of field traffic. A database of 12 
monitored test sections in Brazil was organized and the cluster statistical method was 
used to indicate 4 Flow Number (FN) categories. It was considered that FNs under 100 
resists only light traffic; FNs above 100 are indicated for medium traffic; more than 300 
for heavy traffic; and above 1,000 for extremely heavy traffic. It is highlighted the im-
portance of monitoring test sections in Brazil, which will lead to a continuous verifica-
tion and refinement of the criteria proposed in this research. 
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1. INTRODUÇÃO 

Para a caracterizaça o em laborato rio da resiste ncia a  deformaça o permanente de misturas asfa lticas, foi 

desenvolvida a norma brasileira ABNT NBR 16505 (2016) “Misturas asfa lticas – Resiste ncia a  deforma-

ça o permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida”, elaborada pelo Organismo de Normali-

zaça o Setorial de Petro leo (ABNT/ONS-034). Essa norma descreve o ensaio mais comumente realizado 

no paí s como indicativo da resiste ncia a deformaça o permanente de misturas asfa lticas, que e  o uniaxial 

de carga repetida (Nascimento, 2008; Onofre, 2012; Oliveira, 2014; Borges, 2014; Pazos, 2015; Bastos et 

al., 2015; Barros et al., 2015). O ensaio tem como resultado a determinaça o do chamado Flow Number 
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(FN). Apesar da normatizaça o, a ause ncia de informaço es sobre a corresponde ncia do referido para me-

tro de misturas em laborato rio com a deformaça o permanente das mesmas em campo instiga a comuni-

dade te cnico-cientí fica a refinar crite rios de aceitaça o de misturas asfa lticas para esta falha especí fica 

quando submetidas a diferentes ní veis de tra fego. 

 Diante do exposto, a presente pesquisa visa avaliar a relaça o dos dados experimentais hoje disponí -

veis no Brasil de deformaça o permanente em laborato rio (uniaxial de carga repetida) com aqueles en-

contrados em campo [Afundamento em Trilha de Roda (ATR)], com vistas ao refinamento de crite rios 

para os resultados do ensaio em funça o do tra fego. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Deformação Permanente em Misturas Asfálticas 

A deformaça o permanente em misturas asfa lticas pode ser causada por densificaça o e/ou movimento 

lateral (deformaça o por cisalhamento) desse material sob a aça o do tra fego. As Figuras 1a e 1b exempli-

ficam essas deformaço es. Na densificaça o, observa-se a diminuiça o do volume e, portanto, o aumento da 

densidade. Ja  na deformaça o por cisalhamento, observam-se mudanças de forma na camada asfa ltica 

sem alteraça o volume trica considera vel (Brown et al., 2001). 

 Para a avaliaça o da deformaça o permanente de misturas asfa lticas em laborato rio, a amostra e  sub-

metida a um carregamento cí clico de compressa o e a deformaça o permanente acumulada (εp) e  obtida 

em funça o do nu mero de ciclos. Tanto no Brasil, quanto internacionalmente, o ciclo consiste de um pulso 

semi-senoidal (haversine) de 0,1s seguido por um repouso de 0,9s (Figura 2), a uma temperatura espe-

cificada (60°C) (Witczak et al., 2002). 

 

 
(a) Densificação                                                                               (b) Cisalhamento 

 

Figura 1. Deformação permanente em pavimentos asfálticos (Ferreira, 2015) 

 
Figura 2. Ciclo de carga do ensaio uniaxial de carga repetida (Adaptada de Bernucci et al., 2010)  
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 A deformaça o permanente acumulada pode ser dividida em 3 regio es: prima ria, secunda ria e tercia -

ria. Essas regio es se comportam da seguinte forma: (i) na regia o prima ria, a densificaça o da amostra 

ocorre a uma taxa elevada, (ii) na regia o secunda ria, a taxa de deformaça o e  praticamente constante e 

(iii) na regia o tercia ria, a amostra rompe. O nu mero de ciclos onde começa a regia o tercia ria (cisalha-

mento com volume constante) e  designado pelo ja  referido Flow Number. O FN e  o nu mero do ciclo em 

que a taxa de deformaça o pla stica e  mí nima e a partir do qual o Corpo de Prova (CP) atinge a ruptura 

(Figura 3). O ensaio e  finalizado geralmente quando um dos tre s crite rios de parada e  atingido, sendo 

eles: (i) quando o FN e  identificado, (ii) quando o ciclo de nu mero 7.200 e  atingido ou (iii) quando a 

mistura atinge 5% de deformaça o para ensaios confinados e 2% de deformaça o para ensaios na o confi-

nados (Dongre et al., 2009).  

  

 
Figura 3. Regiões da curva de deformação plástica e obtenção do FN (ABNT 16505, 2016) 

 

 Para a determinaça o da deformaça o permanente especí fica, e  proposto na literatura o modelo de 

Francken (Equaça o 1), que combina modelos de pote ncia e exponencial. Este modelo e  aplica vel a mis-

turas asfa lticas com ligante na o modificado ou modificado, ajustando-se bem a s curvas de deformaça o 

permanente das misturas que atingiram ou na o a zona tercia ria (Biligiri et al., 2007; Dongre et al., 2009; 

Von Quintus et al., 2012). 
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Onde,  P
: deformaça o especí fica permanente;  CBA ,,  e D : coeficientes determinados para 

cada CP; e N: nu mero de ciclos. 
 Apo s a determinaça o dos coeficientes da Equaça o 1, e  possí vel plotar a primeira e a segunda deriva-

das da curva de deformaça o pla stica a partir das Equaço es 2 e 3, respectivamente. A Equaça o 2 corres-

ponde a  taxa de deformaça o pla stica, cujo ponto de mí nimo ao longo do nu mero de ciclos (N) corres-

ponde ao FN no ensaio uniaxial de carga repetida, conforme apresentado na Figura 3. Na segunda deri-

vada (Equaça o 3) o FN corresponde ao ponto de inflexa o, ciclo no qual o valor inverte de sinal (de nega-

tivo para positivo). 
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 No modelo de Francken, os para metros A e B esta o relacionados a  zona prima ria e a  zona secunda ria 

da curva de deformaça o permanente. Ja  os para metros C e D comandam o ajuste do modelo na zona 

tercia ria. 

 Ale m do ensaio uniaxial de carga repetida, ha  o ensaio triaxial de varredura de tenso es (Triaxial Stress 

Sweep – TSS) (Choi, 2013), que na o e  tratado no presente artigo. Trata-se de um protocolo de ensaio sob 

condiço es de confinamento, a fim de melhor se aproximar das condiço es encontradas em campo, ale m 

de considerar diferentes ní veis de tensa o, tempos de aplicaça o de carga e repouso e temperaturas. Essa 

metodologia ja  foi validada nacionalmente (Bastos et al., 2016), mas requer ainda a continuidade da 

pesquisa com vistas a realizar o maior nu mero possí vel de ensaios em misturas locais. Ale m de conside-

rar o confinamento, o ensaio TSS possibilita o uso do Shift Model, derivado do modelo incremental vis-

copla stico (Choi et al., 2012; Subramanian et al., 2013), que analisa o comportamento de misturas asfa l-

ticas quanto a  resiste ncia a  deformaça o permanente. A associaça o do Shift Model ao programa LVECD 

(Layered Viscoelastic Continuum Damage) (Eslaminia et al., 2012; Choi e Kim, 2014) permite a previsa o 

de desempenho de pavimentos asfa lticos quanto a  essa falha.  

2.2. Histórico da Avaliação da Deformação Permanente de Misturas Asfálticas no Brasil 

Nascimento (2008) reportou a investigaça o de misturas asfa lticas nacionais por meio do ensaio uniaxial 

de carga repetida conforme proposta de Witczak et al. (2002). No entanto, esse ensaio vem sendo reali-

zado por diversos grupos de pesquisa nacionais desde 1996 (Motta et al., 1996), mas com  configuraço es 

diferentes (nu mero de ciclos, tensa o axial e dimenso es do CP) das que esta o sendo utilizadas atualmente 

(proposta por Witczak et al., 2002), ale m da utilizaça o de diferentes equipamentos, e.g., prensa pneuma -

tica ou hidra ulica e metodologias de dosagem (Marshall ou Superpave).  

 Motta et al. (1996), Santanna-Greco (2004), Wesseling (2005) e Cezaro Junior (2008) utilizaram 

prensas pneuma ticas (geralmente utilizadas para o ensaio de mo dulo de resilie ncia de misturas) asso-

ciadas a sistemas de aquisiça o de dados, em que uma ce lula de carga e dois transdutores do tipo LVDT 

(Linear Variable Displacement Transducer) sa o ligados a um computador. Nessas pesquisas, verifica-se 

concorda ncia quanto ao tempo de carregamento (0,1s) e de repouso (0,9s) (Tabela 1), similar ao pro-

posto por Witczak et al. (2002). 

 

Tabela 1: Pesquisas no Brasil que realizaram ensaios com configurações diferentes da proposta de Witczak et al. (2002)  

Pesquisador (es) 
 

Local Tensão axial 
(kPa) 

Temp. 
(°C) 

Dimensão do CP 
(mm) 

Prensa Dosagem 

Motta et al. (1996) Rio de Janeiro 100 25 a 45 - 

Pneumática 
Marshall 

Santanna-Greco (2004) São Carlos 400 40 - 
Wesseling (2005) e  
Cezaro Junior (2008) 

Porto Alegre 100, 400 e 700 45 d=101,6 e h=63,5 

Santos (2007) Brasília 200 27 - 
Hidráulica D’Antona e Frota 

(2011) 
Manaus 100 40 

d=101,5 e h=63 a 
70 Superpave 

Soares (2014) São Carlos 400 40 e 50 - - 

 

 Santos (2007) e D’Antona e Frota (2011) utilizaram o ensaio uniaxial de carga repetida objetivando 

ranquear diferentes misturas asfa lticas, pore m, diferente dos estudos mencionados no para grafo ante-

rior, fazendo uso de prensa hidra ulica. Ja  Soares (2014) investigou 8 misturas asfa lticas com a mesma 

granulometria (Faixa C) e tipo de agregado mineral (granito), pore m variando-se o ligante (50/70 e 

50/70+SBS), o Volume de vazios (Vv) (4% e 7%) e a adiça o de cal por meio de ensaios uniaxiais esta tico 

e dina mico. Para os resultados dos ensaios esta ticos e dina micos, notou-se que as misturas com Vv de 

4% e com ligante modificado apresentam menor suscetibilidade a  deformaça o permanente, o que era 

esperado. As vantagens do asfalto modificado foram observadas somente nos ensaios de carga repetida. 

Esse resultado tambe m era esperado, tendo em vista a configuraça o carga-descarga, cujos intervalos 
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permitem evidenciar o comportamento da mistura quanto a  recuperaça o da deformaça o ela stica. Ade-

mais, Witczak et al. (2002), apo s a avaliaça o de 09 ensaios, validaram o ensaio uniaxial de carga repetida 

a partir do desempenho de 16 pistas experimentais.  

 Ale m disso, essas pesquisas mostram que o ensaio uniaxial de carga repetida, tanto utilizando prensa 

pneuma tica quanto hidra ulica, e  indicado para ranquear as misturas asfa lticas com relaça o a  resiste ncia 

a  deformaça o permanente. No entanto, ate  o momento, na o foram desenvolvidas, no Brasil, pesquisas 

comparando os resultados de prensas pneuma ticas e hidra ulicas para verificar se ha  variaça o nos resul-

tados de FN obtidos em laborato rio. 

 Onofre (2012) utilizou a proposta de Witczak et al. (2002) e analisou 17 misturas asfa lticas, contendo 

o mesmo tipo de agregado e diferentes tipos de ligantes asfa lticos e misturas com o mesmo ligante e 

diferentes tipos de agregados, por meio do ensaio uniaxial de carga repetida. A referida pesquisa mos-

trou que a resiste ncia a  deformaça o permanente de uma mistura asfa ltica e  consideravelmente mais 

influenciada pelo agregado do que pelo ligante asfa ltico utilizado, pore m na o foi estudada a influe ncia 

da granulometria nem do percentual de ligante (nesse estudo as misturas foram dosadas pelo me todo 

Superpave para 4% de Vv).  

 Borges (2014) comparou os resultados dos ensaios Triaxial Repeated Load Permanent Deformation 

(TRLPD, ensaio triaxial de deformaça o permanente com carga repetida) e uniaxial de carga repetida e 

verificou que ambos apresentaram o mesmo ranque. O ensaio TRLPD apresentou menores FNs e maiores 

valores de deformaça o quando comparado ao ensaio uniaxial, dado que as condiço es do primeiro ensaio 

sa o mais severas, ou seja, consideram maiores valores de d. 

 Bastos et al. (2015) avaliaram o desempenho em campo de 2 trechos monitorados e compararam o 

ní vel de tra fego versus ATR em campo com o ní vel de tra fego apontado por Nascimento (2008) com base 

no FN. Sugeriu-se na referida pesquisa a criaça o de crite rios para o tra fego leve (<3×106) e extrema-

mente pesado (>3×107), viabilizando nacionalmente a utilizaça o dessas misturas para esse tipo de tra -

fego, ana logo ao proposto por Bonaquist (2012). Outras pesquisas adotaram essa metodologia para se-

lecionar ligantes (Oliveira, 2014; Barros et al., 2015) quanto a  resiste ncia a  deformaça o permanente, 

bem como agregados quanto a  forma (Bessa, 2012; Pazos, 2015) ou quanto a  granulometria (Ferreira et 

al., 2016). 

2.3. Critérios de FN para diferentes níveis de tráfego 

Willis et al. (2010) compararam os resultados de 16 misturas asfa lticas avaliadas em laborato rio, utili-

zando o modelo de Francken, com resultados dessas misturas em campo, submetidas aos ensaios acele-

rados nas pistas NCAT (National Center for Asphalt Technology). Essa comparaça o indicou que o FN apre-

senta correlaço es com as me dias dos afundamentos em trilha de roda associados aos 5 e 10 milho es de 

ESALs (Equivalent Single Axle Loads, i.e., nu mero de passagens do eixo padra o). Ale m disso, foi encon-

trada correlaça o entre a taxa de deformaça o (mm/milho es ESALs) e o FN. Assim, essa correlaça o pode 

ser usada para determinar os crite rios de FN no dimensionamento quando se consideram ní veis de tra -

fego diversos. 

 Alguns autores recomendam crite rios de FN para misturas asfa lticas considerando diferentes ní veis 
de tra fego. Em NCHRP, Report 673 [Advanced Asphalt Technologies (AAT), 2011], crite rios foram desen-
volvidos com base na avaliaça o de 6 pistas da FHWA (Federal Highway Administration) e de 27 misturas 
em laborato rio, sendo enta o incluí dos no manual de misturas asfa lticas a quente desenvolvido no refe-
rido projeto. Bonaquist (2012) considerou tais crite rios excessivamente conservadores, tendo em vista 
o desempenho dessas misturas em campo. O autor atribuiu a prova vel discrepa ncia a  utilizaça o do algo-
ritmo de diferenças finitas para obtença o do FN. Assim, Bonaquist (2012) optou por utilizar o modelo 
de Francken ao propor crite rios de FN para misturas utilizadas em cruzamentos via rios, tendo em vista 
que nessa situaça o os pavimentos sa o submetidos a baixas velocidades, portanto, mais suscetí veis a  de-
formaça o permanente. Nascimento (2008) recomendou, a partir da investigaça o laboratorial de 9 mis-
turas asfa lticas compostas de diferentes agregados minerais, granulometrias e ligantes, crite rios de FN 
concomitantemente com crite rios de Compaction Densification Index (CDI) e Traffic Densification Index 
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(TDI) de misturas asfa lticas densas utilizadas como camada de revestimento em rodovias brasileiras. A 
Tabela 2 apresenta os crite rios de FN sugeridos nas pesquisas mencionadas.  
 

Tabela 2: Critérios de FN para diferentes níveis de tráfego da literatura 

Pesquisas /  
Níveis de Tráfego 

 (número N) 

Vv 
(%) 

Temp. (°C) Tensão 
(kPa) 

Leve Médio Pesado Extremamente 
Pesado 

3×106 [3×106; 1×107] [1×107; 3×107] > 3×107 

Nascimento (2008) 6,5 a 7,5 60,0 204 - 300 750 - 

AAT (2011) 4,7 a 8,2 31,3 a 54,3 600 - 53 190 740 

Bonaquist (2012) 6,0 a 7,3 49,6 600 15 50 135 415 

 
 Percebe-se da Tabela 2 que os crite rios de FN para os tra fegos me dios e pesados indicados para mis-

turas asfa lticas brasileiras sa o quase 6 vezes maiores que os crite rios indicados para misturas asfa lticas 

norte-americanas. Dadas as proporço es de tensa o [a tensa o adotada por Nascimento (2008) (204 kPa) 

e  quase 3 vezes menor que a adotada por Bonaquist (2012) (600 kPa)] e de temperatura [Nascimento 

(2008) utilizou uma temperatura cerca de 20% maior que Bonaquist (2012)], esses resultados sugerem 

que os crite rios brasileiros sa o conservadores. 

 Essas pesquisas mostram ainda que o ensaio uniaxial de carga repetida e  utilizado frequentemente 

para ranquear as misturas asfa lticas com relaça o a  resiste ncia a  deformaça o permanente. Destaca-se 

ainda, no Brasil, a necessidade de investigar a relaça o dos dados experimentais de misturas asfa lticas 

em laborato rio com o desempenho desses materiais em campo, com vistas ao refinamento dos crite rios 

sugeridos por Nascimento (2008) e ainda a  inclusa o dos demais ní veis de tra fego. Nesse sentido, o refi-

namento busca aperfeiçoar os valores mais conservadores de FN, sugeridos a partir da pesquisa labora-

torial pelo referido autor, mas que a partir do desempenho de misturas em campo podem ser ajustados. 

3. MATERIAS E MÉTODOS 

Para o desenvolvimento do presente trabalho, organizou-se um banco de dados contemplando informa-

ço es referentes a 12 misturas asfa lticas densas submetidas ao ensaio uniaxial de carga repetida (ABNT 

16505, 2016), obtendo-se seus respectivos FNs. A Tabela 3 apresenta o teor e o Grau de desempenho PG 

(caracterizado apenas no limite superior) dos ligantes, Vv de projeto e a faixa granulome trica dessas 

misturas. Os ensaios foram realizados em 02 laborato rios diferentes, cada um com um tipo de equipa-

mento: 75% das misturas foram avaliadas em uma MTS-810 (Materials Testing System com capacidade 

de 100 kN) no Cenpes – Centro de pesquisas da Petrobras; e 25% das misturas foram avaliadas em uma 

UTM - 25 (Universal Testing Machine com capacidade de 100 kN) no Laborato rio de Meca nica dos Pavi-

mentos da Universidade Federal do Ceara  (LMP/UFC). O sistema de aquisiça o de dados de ambas as 

ma quinas e  ide ntico (Lee et al., 2012), apresentando resultados similares (Pereira, 2012). 

Objetivando refinar os crite rios para definir os ní veis de tra fego compatí veis com valores de FN das 

misturas investigadas, avaliaram-se informaço es de campo (ATR e nu mero N) e de laborato rio (FN) dos 

trechos monitorados nesta pesquisa e ainda dos trechos considerados na Rede Tema tica de Asfalto, to-

talizando 12 trechos. A Tabela 4 apresenta as informaço es obtidas nesses levantamentos, assim como os 

resultados dos ensaios uniaxiais de carga repetida obtidos em laborato rio. Como os referidos trechos 

sa o submetidos a diferentes ní veis de tra fego, resultando em diferentes ATRs, buscou-se ordenar os da-

dos em funça o de um u nico para metro. Assim, relacionou-se ATR a  solicitaça o do tra fego (nu mero N), 

obtendo-se o afundamento em trilha de roda causado pela passagem de cada nu mero N, por meio da 

raza o ATR/N, similarmente ao que foi proposto por Willis et al. (2010). Apresentam-se ainda na Tabela 

4 informaço es dos trechos quanto a  espessura total do revestimento asfa ltico, regia o, temperatura me dia 

do ar e tempo de solicitaça o do trecho pelo tra fego. 
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                  Tabela 3: Banco de dados das misturas asfálticas 

Mistura 
Teor de  

ligante (%) 
Vv de projeto 

(%) 
Temperatura alta do PG 
capa de rolamento (°C) 

Faixa granulométrica 

T1 5,9 4,0 58-XX C (DNIT) 
T2 4,8 4,0 70-XX C (DNIT) 
T3 6,2 4,3 64-XX C (DNIT) 
T4 5,8 4,2 70-XX C (DNIT) 
T5 4,7 4,0 64-XX C (DNIT) 
T6 5,1 4,6 70-XX 19 mm (SPV) - Superpave 
T7 4,7 4,5 70-XX C (DNIT) 
T8 4,2 4,0 64-XX B (DNIT) 
T9 5,2 4,9 82-XX C (DNIT) 

T10 4,7 4,0 70-XX C (DNIT) 
T11 4,2 4,0 64-XX B (DNIT) 
T12 4,4 4,0 70-XX 19 mm (SPV) – Superpave 

 

Tabela 4: Banco de dados de laboratório e de campo de trechos monitorados 

Trechos 
ATR 

(mm) 
N ATR/N FN 

Espessura total do 
revestimento (cm) 

Tempo de 
 solicitação (meses) 

Região 
Temperatura 

média do ar (°C) 

T1 4,1 1,5×106 2,7×10-6 158 6,0 31 Sul 19,3 
T2 1,5 5,7×105 2,5×10-6 212 4,0 47 Sudeste 20,2 
T3 2,5 1,1×106 2,3×10-6 497 10,0 37 Sul 19,3 
T4 5,4 2,4×106 2,2×10-6 29 11,0 25 Nordeste 25,1 
T5 0,7 5,7×105 1,2×10-6 119 4,0 47 Sudeste 20,2 
T6 0,2 2,4×105 9,8×10-7 1318 10,0 22 Sul 21,7 
T7 6,4 3,1×107 2,1×10-7 1487 8,0 36 Sul 18,9 
T8 5,6 2,9×107 1,9×10-7 354 15,0 26 Sul 19,1 
T9 1,6 1,1×107 1,4×10-7 4410 16,0 6 Sul 17,8 

T10 1,6 1,7×107 9,4×10-8 1214 12,0 14 Sudeste 18,5 
T11 2,5 2,9×107 8,6×10-8 354 18,0 26 Sul 19,1 
T12 0,6 2,2×107 2,8×10-8 315 12,0 16 Sudeste 18,2 

  

 Da Tabela 4, percebe-se o seguinte: trechos T1 a T6 ja  suportaram um tra fego leve (<3×106); trecho 

T7 ja  suportou um tra fego extremamente pesado (>3×107); e trechos T8 a T12 ja  suportaram um tra fego 

pesado (>1×107; <3×107). Destaca-se que os ní veis de tra fego foram padronizados conforme os seguin-

tes autores: Nascimento (2008), AAT (2011) e Bonaquist (2012) (Tabela 2).  

 Em seguida, adotou-se o me todo estatí stico dos clusters para agrupar os dados de FN e da relaça o 

ATR/N, baseando-se na similaridade entre eles. O processo de agrupamento de objetos fí sicos ou abs-

tratos em classes ou grupos de objetos similares e  chamado de clusterizaça o, que consiste na divisa o dos 

dados em classes ou clusters, de maneira que objetos dentro de um mesmo cluster tenham alta similari-

dade, mas objetos pertencentes a clusters diferentes sejam muito distintos (alta dissimilaridade) (Han 

et al., 2012). 

 

 
 

Figura 4. Exemplos de clusters pelo método k-médias (Hillerman et al., 2015) 
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 Assim, a ana lise de cluster e  uma te cnica de agrupamentos e identificaça o de importantes distribui-

ço es e padro es que pode ser utilizada para caracterizar em laborato rio e em campo o comportamento 

das misturas asfa lticas quanto a  resiste ncia a  deformaça o permanente.  

 Para esta pesquisa utilizou-se o me todo k-me dias (onde k e  o nu mero de clusters que se deseja for-

mar) (MacQueen, 1967). Nesse me todo, um algoritmo analisa os dados e os agrupa em funça o da dista n-

cia entre o dado (FN versus relaça o ATR/N) e o meio (considerado como centro de um grupo, o seu cen-

troide) de cada cluster (ver C2 e C3 nos clusters 2 e 3 da Figura 4). O algoritmo usado leva em considera-

ça o o comportamento das varia veis que caracterizam o material e a sua homogeneidade. Quando um 

dado e  muito diferente dos demais, esse dado forma um u nico cluster, como e  o caso do dado A, que 

forma isoladamente o cluster 1 da Figura 4. 

 Para a presente pesquisa duas premissas foram assumidas: i) deformaça o permanente apenas na ca-

mada de rolamento e ii) a proposta de refinamento de ní veis de tra fego em funça o do FN na o deve apon-

tar um tra fego mais leve do que o trecho ja  suportou, conforme indicado pelo N correspondente ao tre-

cho real que contem aquela mistura ensaiada em laborato rio. 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Decidiu-se utilizar inicialmente 3 clusters para agrupar as misturas dos trechos investigados de acordo 

com os tra fegos me dio, pesado e extremamente pesado. A Figura 5 apresenta a distribuiça o dos dados 

de ATR/N e FN de 10 trechos, assim como os clusters centrais, conforme algoritmo desse me todo (os 

pontos indicados pelas setas na Figura 5 representam o centro de cada cluster e na o um dado analisado). 

Como T4 e T9 sa o dados muito diferentes e cada dado formaria isoladamente um u nico cluster, deixando 

as demais amostras em um u nico grupo, esses dados foram excluí dos da ana lise apresentada na Figura 

5. 

 A partir da divisa o entre grupos, apontada pela ana lise dos clusters, e da premissa de que a proposta 

de refinamento de ní veis de tra fego em funça o do FN na o deve indicar um tra fego mais leve do que o 

trecho ja  suportou, te m-se as seguintes corresponde ncias entre os FNs e os clusters resultantes: cluster 

1 - FN de 119 a 212; cluster 2 - FN de 315 a 497; cluster 3 - FN de 1214 a 1487. A partir dessa divisa o, 

foram enta o formulados 4 crite rios de FN em funça o das solicitaço es (Tabela 5). FNs inferiores a 100 

resistem apenas a um tra fego leve; acima de 100 para um tra fego me dio; acima de 300 para um tra fego 

pesado; e acima de 1000 para um tra fego extremamente pesado (Figura 6). 

  

 
Figura 5. Apresentação do FN versus relação ATR/N e dos clusters 

 

Tabela 5: Critérios de FN para diferentes níveis de tráfego desta pesquisa 

Pesquisas /  
Níveis de Tráfego (número N) 

Vv 
(%) 

Temp. (°C) Tensão 
(kPa) 

Leve Médio Pesado Extremamente 
Pesado 

3×106 [3×106; 1×107] [1×107; 3×107] > 3×107 

Bastos et al. (2017) 5,0 a 7,5 60,0 204 - 100 300 >1000 
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Figura 6. Refinamento de FNs versus desempenho em campo de misturas asfálticas 

  

 A  vista do que foi exposto, o me todo estatí stico dos clusters na o foi adotado no trecho T4, ja  que essa 

mistura (FN de 30) apresenta um FN de 4 a 7 vezes menor que as misturas T1, T2 e T5 (tra fego me dio). 

A mistura T4 apresentou ainda um valor elevado de ATR (5,4 mm) para um nu mero N de 2,4×106. Esses 

resultados indicam que essa mistura atendeu um tra fego leve (<3×106), sem atingir o valor crí tico de 

ATR de 12,5 mm. As misturas T1, T2 e T5 foram agrupadas no cluster 1 e indicadas para um tra fego 

me dio (entre 3×106 e 1×107). Essas misturas apresentaram FNs de 158, 212 e 119, respectivamente, e 

foram submetidas, ate  o momento, a um tra fego leve e apresentaram ATRs de 4,1; 1,5 e 0,7 mm, respec-

tivamente. Destaca-se ainda que nesses trechos foram adotadas espessuras de revestimentos mais es-

beltas (6,0; 4,0 e 4,0 cm, respectivamente) e que mesmo o resultado de FN sendo adequado para um 

tra fego me dio (entre 3×106 e 1×107), espessuras esbeltas apresentam valores elevados de tensa o desvio 

(Bastos et al., 2016) no ponto crí tico de cisalhamento (Monismith et al., 2006), podendo resultar em 

deformaça o por cisalhamento (exemplificada na Figura 1b). 

 Ja  a mistura T7 apresentou valores elevados de FN (1487) e de ATR (6,4 mm) para um nu mero N de 

3,1×107, indicando que essa mistura foi adequada para um tra fego extremamente pesado (>3×107). Ale m 

da mistura do trecho T7, as misturas asfa lticas dos trechos T6, T9 e T10 tambe m foram indicadas para 

um tra fego extremamente pesado (>3×107), tendo em vista os valores elevados de FN (1318, 4410 e 

1214, respectivamente), baixos valores de ATR (0,2, 1,6 e 1,6 mm, respectivamente), ale m do baixo afun-

damento de trilha de roda causado por cada nu mero N (ATR/N) (9,8×10-7, 1,4×10-7 e 9,4×10-8, respecti-

vamente). Destaca-se que os trechos T9 e T10 ja  foram solicitadas por um tra fego superior a 1×107, sem 

ATRs significativos. Salienta-se que o me todo dos clusters na o foi aplicado a  mistura do trecho T9, tendo 

em vista que a mistura asfa ltica aplicada nesse trecho apresentou um valor muito elevado de FN e em 

campo esse trecho apresentou uma baixa relaça o ATR/N. Assim, o trecho T9 formaria um cluster com 

um u nico dado, indicando um tra fego superior ao extremamente pesado. Desse modo, tal trecho foi en-

globado no ní vel de tra fego ma ximo (extremamente pesado). 

 As misturas dos trechos T3, T8, T11 e T12 foram agrupadas no cluster 2. Esses trechos apresentaram 

FNs de 497, 354, 354 e 315 e nu mero N de 1,1×106, 2,9×107, 2,9×107 e 2,2×107, respectivamente. Esses 

resultados mostram que os trechos T8, T11 e T12 ja  suportaram um tra fego pesado (entre 1×107 e 

3×107). A mistura T3 apresentou, ate  o momento, ATR de 2,5 mm. Esses resultados reforçam a adoça o 

desse ní vel de tra fego para os trechos em questa o. 

 Ressalta-se que em 67% dos trechos (T1 a T3, T5 a T8 e T11) os ATRs podem ter contribuiça o das 

demais camadas da estrutura, tendo em vista que nesses trechos essas camadas foram executadas sem 

a presença de material cimentí cio. De forma oposta, os demais trechos (T4, T9, T10 e T12) tiveram a 

camada de base ou sub-base executada com Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), atribuindo o 

surgimento de ATR a  camada de revestimento. 
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 Destaca-se ainda a releva ncia da continuidade do monitoramento de pistas experimentais, em grande 

parte ja  incentivada por meio do projeto da Rede Tema tica de Asfalto. Uma vez que o foco desse projeto 

e  na execuça o e no monitoramento de pistas experimentais, ale m de uma caracterizaça o mais avançada 

dos materiais, diversas universidades e concessiona rias coletara o informaço es que possibilitara o conti-

nuamente a verificaça o e o refinamento dos crite rios propostos nesta pesquisa. 

CONCLUSÃO 

Na busca por uma metodologia que subsidie a escolha mais adequada quanto a  resiste ncia a  deformaça o 

permanente de misturas asfa lticas, o presente artigo refinou crite rios para os resultados do ensaio uni-

axial de carga repetida em funça o do tra fego em campo. Identificou-se, a partir do desempenho de 12 

trechos experimentais monitorados em todo o paí s, 4 crite rios de FN. Considerou-se que FNs inferiores 

a 100 resistem apenas a um tra fego leve (<3×106); FNs acima de 100 sa o indicados para um tra fego 

me dio (entre 3×106 e 1×107); superior a 300 para um tra fego pesado (entre 1×107 e 3×107); e acima de 

1000 para um tra fego extremamente pesado (>3×107). E  importante que no Brasil os diversos grupos 

de pesquisa, o rga os rodovia rios e concessiona rias sigam coletando informaço es de modo que esses cri-

te rios sejam continuamente refinados, tendo em vista que eles necessitam sistematicamente de atuali-

zaço es, ale m da incorporaça o de novos materiais utilizados em misturas asfa lticas. A adoça o de crite rios 

de FN baseada em desempenho representa uma segurança maior em relaça o a  durabilidade dos pavi-

mentos asfa lticos, mas deve ser usada em conjunto com a seleça o adequada dos materiais, me todos mais 

modernos de dosagem de misturas asfa lticas e de dimensionamento de pavimentos. 
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