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RESUMO 
Este estudo comparou o desempenho de oito diferentes misturas asfálticas, incluindo misturas convencionais, mornas e 

com uso de RAP, levando em conta aspectos de desempenho, custo e impactos de mudança climática, ecotoxicidade, uso 

de solo e recursos fósseis. As misturas mornas apresentaram menor rigidez, enquanto o RAP conferiu maior rigidez às 

misturas, embora com diferenças relativamente baixas. A análise de fadiga mostrou que as misturas com menor volume 

de vazios apresentaram melhor desempenho. Quanto à deformação permanente, as misturas mais mornas e com maior 

volume de vazios mostraram maior susceptibilidade ao dano. A análise de custo indicou redução nos custos para as 

misturas com RAP, enquanto a análise de impacto ambiental apontou um menor impacto para as misturas mornas e com 

RAP em relação às convencionais. A otimização de misturas que levem em conta simultaneamente desempenho, custo e 

impacto ambiental pode ser complexa, mas é possível quantificar o efeito de cada fator e, a partir disso, tomar uma 

decisão informada que leve em consideração todos eles. Com base em um ranking dos aspectos de desempenho mecânico, 

econômico e ambiental para cada cenário avaliado, foi possível identificar quais apresentavam o melhor equilíbrio entre 

esses fatores, facilitando a tomada de decisão para a escolha da mistura mais adequada ao local de execução do projeto. 

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem balanceada, impacto ambiental, RAP, mistura morna  
 
ABSTRACT  

This study compared the performance of eight different asphalt mixtures, including conventional, warm, and RAP mixes, 

taking into account aspects of performance, cost, and impacts of climate change, ecotoxicity, land use and fossil resources. 

Warm mixtures presented lower stiffness, while RAP were stiffened the mixtures, although with relatively low 

differences. The fatigue analysis showed that mixes with lower voids in mineral aggregate (VMA) presented better 

performance. As for permanent deformation, warmer mixtures with higher VMA were more susceptible to damage. The 

cost analysis indicated a cost reduction for mixes with RAP, while the environmental impact analysis showed a lower 

impact for warm and RAP mixes compared to conventional ones. The optimization of mixtures that simultaneously 

consider performance, cost, and environmental impacts can be complex, but it is possible to quantify the effect of each 

aspect and make an informed decision that takes all of them into account. Based on a ranking performance of the variable 

factors considered, it was possible to identify the mixes that presented the best balance between these factors, facilitating 

the decision-making process for choosing the most appropriate mixture for the specific location of the pavement 

application. 
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INTRODUÇÃO  

A dosagem de misturas asfálticas é um processo essencial na produção de pavimentos de alta 

qualidade e durabilidade. O processo de dosagem favorece que sejam determinadas as quantidades  

de ligante asfáltico, agregados e outros aditivos necessários para atender às especificações de projeto 

e também está relacionado com o desempenho adequado de longo prazo no campo. 

Atualmente, existem várias metodologias de dosagem de misturas asfálticas convencionais, 

como o método Superpave, o método Hveem e o método Marshall. Embora esses métodos tenham 

sido utilizados por muitos anos, eles ainda apresentam algumas limitações que podem afetar a 

qualidade e a durabilidade da mistura (BENNERT et al., 2021). 

Além disso, as especificações volumétricas são apenas válidas quando não há aditivos ou 

tecnologias especiais utilizadas na produção de asfalto. Assim, o uso de novos aditivos e estratégias, 

como o pavimento asfáltico reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP, em ingês), misturas 

mornas (Warm Mixture Asphalt, WMA, em inglês) e os ligantes asfálticos modificados por 

polímeros, na composição da mistura asfáltica pode complicar o processo de dosagem e resultar em 

uma previsão de desempenho de campo não confiável. 

Para resolver essas limitações, novas metodologias de dosagem, como a Dosagem de Mistura 

Balanceada (Balanced Mix Design, BMD, em inglês), foram propostas. A BMD incorpora ensaios de 

desempenho como de deformação permanente (DP) e fadiga, por exemplo, para obter a melhor 

proporção dos componentes na mistura. Essa abordagem tem como objetivo garantir que a mistura 

tenha um desempenho a longo prazo satisfatório no pavimento (WEST et al., 2018). 

Atualmente, observa-se a necessidade da incorporação de ensaios de desempenho aos métodos 

dosagem vigentes para a produção de misturas que resistam melhor às ações do tráfego e do clima 

(ROCHA et al., 2023). Além da verificação de desempenho, os projetos de misturas asfálticas 

também devem ser avaliados quanto ao custo do ciclo de vida e o impacto ambiental para incentivar 

alternativas duráveis e sustentáveis.  

Entre várias estratégias sustentáveis, duas que têm ganhado a atenção de pesquisadores e 

agências são o uso de RAP na mistura (CHAVES, 2023; FROTA et al., 2022; UNFER FILHO, 2019) 

e de misturas mornas (KRAU, 2023; BRESSI et al., 2021; ALLOZA et al., 2015; GIANI et al., 2015). 

O uso de RAP em misturas asfálticas quentes tem o potencial não apenas de criar economia direta de 

custos, mas também de conservar recursos naturais e promover práticas sustentáveis na indústria da 

pavimentação asfáltica, incentivando a reciclagem. Além disso, o melhor desempenho pode levar à 

economia de custos a longo prazo com base na análise do custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost 

Analysis, LCCA, em ingês) das pavimentações asfálticas (TRAN et al., 2022). 

Similarmente, o uso de WMA em pavimentos asfálticos apresenta diversas vantagens em 

relação às misturas convencionais. De acordo com Belc et al. (2021), a WMA produz pavimentos 

com qualidade de desempenho comparável ou superior a temperaturas de produção mais baixas do 

que as misturas asfálticas padrão. A WMA também proporciona benefícios adicionais, como melhor 

compactação e redução do consumo de energia (D’ANGELO et al., 2008). Alguns estudos 

(SHARKAWY et al., 2016; VALDES-VIDAL et al., 2018) mostram o efeito positivo da menor 

temperatura em misturas com RAP em relação à deformação permanente. 

Kumar et al. (2022) propuseram uma estrutura de BMD levando em conta desempenho, custo 

e impacto ambiental. Com base nas análises de LCCA, foi selecionada uma mistura asfáltica mais 

economicamente e ambientalmente viável para ser utilizada na construção. 

A dosagem balanceada, com a consideração de novos materiais e tecnologias, além da análise 

de custo e do ciclo de vida, ainda é um assunto recente e há muito a ser estudado para compreender 

melhor a relação entre propriedades dos materiais, volumetria e desempenho das misturas asfálticas. 
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A utilização de novas tecnologias como RAP e WMA e a adoção de práticas de manutenção e reparo 

que prolonguem a vida útil do pavimento são importantes para o desenvolvimento de misturas com 

menor impacto ambiental. Portanto, a consideração dessas estratégias na dosagem de misturas 

asfálticas pode ajudar a promover práticas mais sustentáveis na indústria de pavimentação asfáltica. 

Diante disso, este estudo considera o uso dessas tecnologias sustentáveis na dosagem de 

misturas asfálticas, a fim de avaliar seus efeitos nas propriedades das misturas. Com a combinação 

dessas estratégias, espera-se que seja possível desenvolver misturas asfálticas que apresentem 

desempenho aprimorado e menor impacto ambiental. Assim, o artigo visa contribuir para o avanço 

do conhecimento sobre dosagem de misturas asfálticas balanceadas, levando em consideração 

desempenho, custo e sustentabilidade. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Materiais 

Para as misturas asfálticas, foram utilizados um ligante CAP 50/70 puro, classificado como um 

ligante PG 64S-22, e os agregados do tipo gnaisse de uma pedreira no estado de Minas Gerais. Para 

a produção das misturas mornas, foi utilizado um aditivo produzido e disponibilizado pelo 

CENPES/PETROBRAS, em um teor de incorporação de 0,35% ao ligante, conforme indicação pelo 

próprio fornecedor.  

Em relação às misturas com RAP, o material reciclado utilizado nesta pesquisa foi 

disponibilizado pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro. O agente rejuvenescedor (AR) foi um 

óleo de base vegetal modificado, considerado como um produto “verde”, que objetiva melhorar a 

durabilidade e a resistência ao trincamento das misturas asfálticas, em um teor de 1,8% da massa do 

ligante, de acordo com a dosagem realizada em conjunto com o fornecedor do material. 

Três diferentes granulometrias foram utilizadas, visando obter parâmetros volumétricos, 

como vazios de agregado mineral (VAM) e relação betume-vazio (RBV) mais distintos possíveis. 

Uma faixa maior de indíces volumétricos possibilita uma otimização desses em relação ao 

desempenho final, por meio de equação de volumetria-desempenho (WANG et al., 2019). As 

granulometrias (denominadas A, B e C) estão ilustradas na Figura 1. Para as misturas com RAP, o 

fresado foi incorporado na porcentagem de 20% sobre o volume total da mistura para cada peneira 

da granulometria C. Ou seja, para cada peneira, 20% da porcentagem retida individual foi substituída 

pelo RAP (denominada C+RAP). A Tabela 1 resume as propriedades das oito misturas asfálticas 

avaliadas. 

 
Figura 1. Granulometrias utilizadas 
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Tabela 1. Propriedades das misturas avaliadas 

Mistura Granulometria Volume de 

vazios (%) 

Teor de 

ligante (%) 

VAM RBV Temperatura RAP 

(%) 

AR 

(%) 

1 A 3,0 4,41 12,1 75,2 Quente 0 0 

2 A 5,0 3,86 12,5 59,9 Quente 0 0 

3 B 3,0 4,34 13,1 77,0 Quente 0 0 

4 B 5,0 3,67 13,6 63,3 Quente 0 0 

5 C 4,0 4,75 14,5 72,4 Quente 0 0 

6 C+RAP 4,0 3,81 13,5 70,3 Morna 20 0 

7 C+RAP 4,0 3,81 13,5 70,3 Morna 20 1,8 

8 C+RAP 4,0 3,81 13,5 70,3 Quente 20 1,8 

  

Ensaios Mecânicos e Simulações 

Para avaliar o comportamento mecânico das misturas, os ensaios de módulo dinâmico (MD), fadiga 

por tração direta e Stress Sweep Rutting (SSR) foram realizados. Para os ensaios de MD, foram 

caracterizadas três réplicas por mistura e cada uma foi ensaiada em quatro temperaturas (4°C, 20°C, 

40°C e 54°C) e seis frequências (25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz). Deformações entre 50 

µε e 75 µε foram toleradas e, para isso, o carregamento compressivo senoidal aplicado foi ajustado 

para que não houvesse deformações excessivas, que violassem os limites de linearidade. 

Os ensaios de tração direta foram realizados à deformação de tração controlada e na 

frequência de 10 Hz. Os níveis de deformação impostos foram variados para as as misturas, a 

depender do número de ciclos (Nf) necessários para a ruptura da amostra. Neste trabalho, foi 

observada a queda do ângulo de fase como critério de rompimento e finalização do ensaio.  

Na avaliação da deformação permanente, o ensaio SSR foi conduzido em duas temperaturas, 

uma alta (TA), de 54°C, e outra baixa (TB), de 20°C, sob pressão de confinamento constante de 69 

KPa (10 psi), com três blocos de carregamento de 200 ciclos, cada um para um nível diferente de 

tensão desvio. Pelo menos duas réplicas foram ensaiadas para cada temperatura e a diferença relativa 

da deformação plástica ao final do ensaio entre as réplicas foi inferior a 25%. 

Por fim, foi utilizado o programa FlexPAVETM 1.1 para simular a resposta do pavimento de 

acordo com condições específicas de clima, tráfego e tipo de estrutura. Neste trabalho, foram 

simulados os danos gerados ao pavimento pelo trincamento por fadiga e por afundamento de trilha 

de roda (ATR), utilizando as funções de transferência de NASCIMENTO (2015) e BARROS et al. 

(2022) e com critérios de falha de 30% de área trincada para fadiga e 12,5 mm para deflexão 

permanente.  

Para que fosse possível realizar as simulações no FlexPAVETM 1.1 para as misturas avaliadas, 

foi considerada uma estrutura padrão, composta por 12,5 cm de mistura asfáltica, 20 cm de base 

granular (MR = 350 MPa), 20 cm de sub-base granular (MR = 250 MPa) e subleito (MR = 200 MPa). 

O material da camada superficial foi variado e simulações foram realizadas levando-se em 

consideração os oito cenários. Outras informações como clima da cidade do Rio de Janeiro, 

velocidade de 80 km/h e tráfego inicial de 5 x 106 passagens equivalentes do eixo padrão de 8,2 tf, 

com uma taxa de crescimento anual de 1%, também foram adotadas. A estrutura foi projetada para 

uma vida útil de 15 anos.  

 

Análise de Custos 

Para identificar os impactos econômicos do projeto de pavimentos considerando as misturas 

avaliadas, foi utilizada a razão de custo por Ntotal (R$/N). Essa razão representa o custo total de 

construção da estrutura e o valor das solicitações de tráfego (expressas pelo número N - até que a 
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estrutura atinja o limite de sua vida útil de fadiga ou deformação permanente). Os custos unitários 

para os materiais foram baseados no Sistema de Custos Rodoviários do DNIT (SICRO) da cidade do 

Rio de Janeiro, com referência de janeiro de 2023. O valor total dos custos de cada estrutura foi dado 

em R$/m, considerando uma faixa de 6,0 m de largura.  

Levando-se em consideração o caso de produção de campo, os cenários utilizariam a mesma 

mão de obra e foram desconsideradas questões ligadas ao transporte de insumos. Sendo assim, 

observou-se que as variáveis que iriam compor os custos seriam: (i) aditivos; (ii) CAP puro; (iii) 

RAP; e (iv) combustível utilizado para a usinagem. Para as misturas mornas, foi considerada uma 

redução energética de 30%, com base no estudo de Prowel et al. (2012). 

 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

A ACV é uma metodologia que permite a quantificação de possíveis impactos ambientais oriundos 

de processos ou produtos, considerando variadas fases do seu ciclo de vida. Seu desenvolvimento 

seguiu as diretrizes estabelecidas nas normas internacionais ISO 14040 (ISO, 2006a), ISO 14044 

(ISO, 2006b) e EN 15804 (EN, 2012), em combinação com o guia europeu ILCD - International 

Reference Life Cycle Data System (EC, 2010). Para o contexto de pavimentos asfálticos, o ciclo de 

vida completo compreende as etapas de extração das matérias-primas, transporte, processamento da 

mistura em usina, uso, manutenção e segue até o seu descarte, que corresponde à etapa de fim de 

vida.  

Neste estudo, o objetivo é quantificar os potenciais impactos de mudança climática, 

ecotoxicidade, uso de solo e de recursos fósseis, visando uma tomada de decisão multicritério quanto 

à utilização de misturas WMA e com incorporação de RAP.   

O escopo da ACV foi “cradle-to-gate” (do berço ao portão da usina), com unidade funcional 

de 3,65 m de largura e 1 km de comprimento e espessura de 12,5 cm de revestimento. O fluxo de 

referência foi de 456,25 m³ do produto usinado, considerando apenas os materiais envolvidos na 

camada de revestimento asfáltico. Para a avaliação dos diferentes cenários (oito misturas), foi 

utilizada a ferramenta Simapro v9.5.0 e a base de dados do EcoInvent v.3.6 (2019), que adota o 

método de impacto do IPCC de 2021. Na modelagem, foi quantificado o impacto de mudança 

climática. O impacto foi quantificado em toneladas métricas equivalentes de dióxido de carbono por 

unidade funcional (tCO2/UF). Esta análise é fundamental na tomada de decisão, auxiliando na escolha 

da melhor alternativa de pavimentação, levando em conta não somente custos de construção, mas 

também durabilidade, manutenção, consumo de energia, emissões de gases de efeito estufa e 

reaproveitamento de resíduos. 

 

RESULTADOS 

 

Caracterização Viscoelástica Linear 

A Figura 2 apresenta as curvas mestras do MD na temperatura de referência de 20°C para as oito 

misturas avaliadas. Nota-se que a mistura 3 apresentou maior rigidez em baixas frequências, enquanto 

que a mistura 1 apresentou maior |E*| para frequências mais altas, devido principalmente ao baixo 

volume de vazios. A mistura 4 apresentou os menores valores de rigidez, principalmente para 

menores frequências, por ser a que teve o maior volume de vazios e o menor teor de asfalto. As 

misturas mornas apresentaram menor rigidez quando comparadas com as misturas quentes. Isso se 

deve principalmente à redução das temperaturas de usinagem e compactação, o que faz com que o 

ligante esteja menos exposto ao processo de envelhecimento a curto prazo ocasionado pelas altas 

temperaturas. Entre as misturas mornas com RAP, M6 e M7, a M6, que não conteve o agente 
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rejuvenescedor, foi a mais rígida. Quanto ao efeito do RAP nas misturas M6, M7 e M8, apesar de 

conferir maior rigidez, a diferença com relação às misturas convencionais foi relativamente baixa. 
 

 

Figura 2. Curvas mestras de MD na temperatura de referência de 20°C 

 

Dano por Fadiga 

Para avaliar a resistência à fadiga, foi calculado o parâmetro Fator de Fadiga da Mistura (FFM). 

Quanto maior o valor do FFM, melhor a resistência à fadiga da mistura. A Figura 3 mostra os valores 

obtidos para as diferentes misturas. As misturas M1 e M2 apresentaram os menores valores do 

parâmetro, indicando maior suscetibilidade à fadiga. Tais misturas apresentaram também os menores 

VMA e VFA, respectivamente. A mistura M3 apresentou o maior valor de resistência à fadiga, assim 

como o maior valor de VFA. Quando comparadas as misturas M6 com M7 e M8, percebe-se que a 

adição do AR (M8) melhorou a resistência à fadiga do material, entretanto com valores muito 

similares.  

  

Figura 3. Fator de fadiga das misturas 

Deformação Permanente 
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54°C (temperatura alta). Para avaliar o efeito na deformação permanente, os dados do ensaio foram 

inseridos no programa FlexMAT™ e o parâmetro Rutting Strain Index (RSI) foi calculado. O RSI 
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foi adotado neste estudo por ser um índice resultante da simulação de um pavimento padrão. Este 

parâmetro fornece uma indicação da susceptibilidade à DP e seu uso pode simplificar a análise e a 

avaliação de misturas asfálticas.  

A Figura 4 ilustra os RSI calculados. Como pode ser observado, as misturas com menor 

volume de vazios (M1 e M3) apresentaram os menores valores de RSI, o que indica melhor 

desempenho à DP. Por sua vez, as misturas M6 (morna, com RAP e sem AR) e M9 (quente, com 

RAP e com AR) apresentaram valores semelhantes e menores do que as misturas M5 (quente e sem 

RAP) e M7 (morna, com RAP e com AR), respectivamente. Além disso, tais misturas presentaram 

desempenho semelhante e pior do que as M3 e M5, respectivamente. 
 

 

Figura 4. Parâmetro RSI das misturas 

Simulações 

Para analisar os efeitos de cada variável no desempenho do pavimento a longo prazo, levando-se em 

conta o tráfego e o clima, os dados foram inseridos no FlexPAVETM 1.1 para simular a resposta do 

pavimento. Para fadiga, a análise permite a obtenção de gráficos com a evolução dos danos médios 

acumulados (N/Nf). Utilizando a função transferência de NASCIMENTO (2015), é possível calcular 

a previsão de área trincada (AT).  

A Figura 5a mostra a AT prevista em um período de 180 meses para as oito misturas. Na 

análise, foi considerado um limite de 30%. Observa-se que as previsões seguiram a mesma tendência 

do FFM. As misturas M3 e M4 apresentaram o melhor comportamento à fadiga. As demais tiveram 
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pior desempenho. 

Para a análise da deformação permanente, os resultados da Figura 5b confirmam o 
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apresentaram maior susceptibilidade ao dano causado pela deformação permanente. O uso do RAP 

minimizou os efeitos do ATR nas misturas, como é possível observar nas misturas M6 e M8, mas o 

uso do AR propiciou maior sensibilidade a este tipo de defeito, como observado para a mistura M7. 
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Figura 5. Área trincada prevista das misturas e afundamento de trilha de roda prevista das misturas 

Comparação de Custos 

Neste artigo, foi criada uma planilha em Excel para calcular os valores de cada componente, com 

base em dados do SICRO-DNIT e em informações sobre ligante asfáltico obtidas no site da Agência 

Nacional de Petróleo (ANP). A Figura 6 apresenta o custo total por metro para as oito misturas. Pode-

se notar uma clara redução dos custos para as misturas com RAP (M6, M7 e M8), uma vez que 

possuem em sua composição um menor teor de ligante e um material consideravelmente mais barato 

(RAP). Em relação às misturas mornas e quente, a redução não foi expressiva, visto que o processo 

altera apenas o custo do combustível, mas, em contrapartida, deve ser considerado o preço do aditivo. 

Já para as misturas convencionais, os custos foram próximos, variando-se apenas o teor de ligante e 

agregados.  

Para interpretar os resultados da análise econômica em relação à razão custo/benefício, as 

relações custo/m, que foram quantificadas para as estruturas, foram divididas pelo Ntotal, calculado 

até o pavimento atingir o limite de 30% de área trincada ou 1,25 cm de ATR. A Figura 8 também 

ilustra essa relação em uma comparação das estruturas de pavimento. Nota-se que mesmo com um 

custo menor de produção das misturas com RAP, o custo-benefício das misturas ainda foi menor do 

que o das misturas convencionais.  
 

 

Figura 6. Custo calculado (R$/m) e relação custo e vida útil para os pavimentos considerando diferentes misturas 

Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) 

Na AICV, são analisados os resultados do inventário, que para este escopo foram os dados de tipo de 

material utilizado, dosagem das misturas e temperaturas de usinagem. Os parâmetros de entrada 

coletados anteriormente são convertidos em indicadores de impacto (EC, 2010). Seguindo a 
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recomendação para processos de infraestrutura de Santos et al. (2022), a avaliação foi conduzida de 

acordo com o método EN 15804 (EN 15804 +A2 Method V1.00/EF 3.1 - normalization and weighing 

set) (BS, 2019). 

A porcentagem dos materiais (ligante, aditivo, RAP, etc.) em relação à massa da mistura foi 

inserida juntamente com o tipo de asfalto (convencional ou WMA). Todos os fatores para os quais 

não havia dados disponíveis ou que não foram considerados (como distância de transporte, por 

exemplo) foram definidos como padrões e iguais entre as misturas para não afetar os resultados.  

A Figura 7 mostra a contabilização de impactos, em sua unidade predeterminada, em relação 

aos oito cenários de misturas. O potencial de aquecimento global, que é um parâmetro útil para avaliar 

o impacto futuro das emissões na atmosfera, está representado pelo impacto de mudança climática. 

Observa-se um menor impacto ambiental das misturas mornas e com RAP para este parâmetro, em 

comparação com as convencionais. As misturas com maior teor de ligante (M1, M3 e M5) 

apresentaram destaque no impacto de “ecotoxicidade, água doce” e “uso de recursos, fósseis” , 
indicando que a produção e o uso do material asfáltico podem ocasionar o aumento potencial de 

contaminação de corpos hídricos (FRANZ et al., 2014; OLIVEIRA & JUNGER, 2020). Além disso, 

o uso do ligante, mesmo que em baixa quantidade, representa uma contribuição substancial para o 

impacto de uso de recursos fósseis (HUANG et al. 2013). No impacto de “uso de solo”, observou-se 

uma redução naquelas misturas que utilizaram RAP (M6, M7, M8), devido à diminuição da 

exploração de jazidas.  

 
Figura 7. Impactos ambientais calculados na ferramenta SimaPro 

Otimização 

A otimização de misturas asfálticas que levam em conta simultaneamente o desempenho, os impactos 

ambientais e o custo pode ser bastante complexa, sendo em muitos casos impossível obter um 

resultado ótimo para todos os aspectos. No entanto, é possível quantificar o efeito de cada um desses 

fatores e, a partir disso, tomar uma decisão informada, que leve em consideração todos eles. Após a 

quantificação do efeito do desempenho, do impacto ambiental (considerando apenas a mudança 

climática) e do custo para cada opção de mistura asfáltica, foi produzido um ranking para as oito 

misturas levando em consideração esses três critérios, como mostra a Tabela 2. O ranqueamento 

priorizou a melhor mistura para o respectivo aspecto, ou seja, melhor desempenho, menor custo ou 
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menor impacto ambiental. A melhor mistura para cada aspecto foi classificada como 1 e a pior, como 

8. Esse tipo de análise facilita a identificação das misturas que apresentam o melhor equilíbrio entre 

esses três fatores e, por consequência, a seleção da opção mais adequada para o local de execução do 

projeto. 
Tabela 2. Ranking das misturas em relação ao desempenho, custo e impacto ambiental 

Aspecto M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

Desempenho 2 4 1 6 7 5 8 3 

Custo 7 5 6 4 8 1 2 3 

Impacto ambiental 7 5 6 4 8 2 1 3 

Soma 16 13 13 14 23 8 11 9 

 

Com base nos dados da tabela, a mistura M3 apresentou o melhor desempenho e as misturas M6 e 

M7, os menores custo e impacto ambiental. No entanto, é importante ressaltar que a tomada de 

decisão para a escolha da melhor mistura não deve ser baseada apenas em fatores específicos, mas 

ser multicritério, considerando todos os aspectos envolvidos. Dessa forma, é necessário realizar uma 

avaliação ponderada de todos os critérios para cada opção de mistura, a fim de identificar a opção 

que apresenta o melhor equilíbrio entre desempenho, custo e impacto ambiental. Em uma análise 

básica e preliminar, realizada para ilustrar a consideração de múltiplos critérios, foi feita uma soma 

para os valores obtidos nos ranqueamentos da Tabela 2 para cada mistura. O mesmo peso foi adotado 

para cada aspecto. Na análise, a mistura M6 seria selecionada por ter apresentado a menor soma para 

os três aspectos avaliados. 
  

CONCLUSÕES 

Este estudo analisou a dosagem balanceada de misturas asfálticas sustentáveis como uma abordagem 

promissora para a produção de pavimentos mais duráveis e com menor impacto ambiental. A 

combinação de novos materiais e tecnologias pode ajudar a prolongar a vida útil do pavimento e 

reduzir o desperdício de recursos naturais. Além disso, a consideração do ciclo de vida das misturas 

asfálticas é fundamental para avaliar seu impacto ambiental ao longo do tempo. A análise cuidadosa 

das emissões de gases de efeito estufa, consumo energético e outros fatores pode ajudar a identificar 

oportunidades para melhorar ainda mais a sustentabilidade das misturas asfálticas.  

No trabalho, buscou-se comparar as propriedades das misturas quentes e mornas com adição 

de RAP (asfalto reciclado) e AR (agente rejuvenescedor) e avaliar o desempenho mecânico, o 

impacto ambiental e o custo de cada opção. Foi constatado que as misturas mornas apresentaram 

menor rigidez quando comparadas com as quentes, principalmente devido à diminuição das 

temperaturas de usinagem e compactação, o que faz com que o ligante esteja menos exposto ao 

processo de envelhecimento a curto prazo. A adição do RAP conferiu maior rigidez às misturas, mas 

a diferença foi relativamente baixa com o uso do AR. Para avaliar a fadiga, foi calculado o Fator de 

Fadiga da Mistura (FFM). As misturas com menores teores de ligante apresentaram menor resistência 

à fadiga. As misturas com menor volume de vazios apresentaram os menores valores de RSI, outro 

parâmetro adotado para avaliar a resistência à deformação permanente.  

Os cenários com RAP apresentaram uma clara redução dos custos, uma vez que é um material 

consideravelmente mais barato e que é necessário um menor teor de ligante. No entanto, o custo-

benefício destas ainda foi menor do que as misturas convencionais. Na análise do impacto ambiental, 

as misturas mornas e com RAP apresentaram um menor efeito do que das convencionais, reduzindo 

em 50% o impacto ambiental em comparação com as misturas quentes.  

É importante ressaltar que a otimização de misturas asfálticas que levam em conta 

simultaneamente o desempenho, o impacto ambiental e o custo pode ser bastante complexa e, em 
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muitos casos, isso pode dificultar a obtenção de um resultado ótimo para todos os aspectos. Por isso, 

foi produzido um ranking para os oito cenários, levando-se em consideração esses três critérios. Com 

base nessa análise, é possível tomar uma decisão informada para selecionar a mistura mais adequada 

para o local de execução do projeto, considerando o equilíbrio entre esses fatores.  

Por fim, percebe-se que a dosagem balanceada não é apenas uma questão técnica, mas 

também envolve aspectos econômicos e sociais. A produção de misturas asfálticas sustentáveis pode 

gerar empregos e contribuir para o desenvolvimento econômico local. No entanto, ainda há muito a 

ser estudado sobre os materiais e tecnologias utilizados na produção de misturas asfálticas 

sustentáveis.  
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