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RESUMO

Com o passar dos anos a engenharia tem procurado por avangos nos seus mais
diversos setores. Neste sentido, o setor da pavimentagdo tem procurado pelo
aprimoramento da camada de rolamento por meio da adicdo de materiais alternativos
no intuito de potencializar suas propriedades, trafegabilidade e durabilidade. Desta
forma, o Diéxido de Titanio € um material que possui grande potencial em sua
aplicagao nas misturas betuminosas, devido sua capacidade fotocatalitica, ou seja,
sua capacidade de depurag¢ao de impurezas no ar, como também seu alto teor de
pureza. Logo, essa pesquisa tem como objetivo fazer a avaliagdo das propriedades
mecanicas de misturas asfalticas a partir da adicao de TiOz2em diferentes percentuais
(2% e 3%), substituindo parcialmente ou totalmente a cal hidratada. Para que essa
analise fosse realizada, se fez necessario a realizagao de alguns ensaios mecanicos,
sendo eles: Resisténcia a Compressao Diametral, Dano por Umidade Induzida
(Lottman), Modulo de Resiliéncia e Deformagédo Permanente (Flow Number). Com
isso, apds analisar os resultados, foi possivel concluir que a incorporagao do diéxido
de titanio auxiliou na melhoria da resisténcia a tracdo e na resisténcia ao dano por
umidade induzida, enquanto ocorreu uma reducao na deformagao permanente. Além
disso, pode-se destacar que a mistura de 2% de TiOz obteve um aumento no modulo
de resiliéncia, enquanto a mistura com 3% obteve uma redugdo em seu valor ao ser
comparado com a mistura de referéncia. Por fim, foi possivel observar que o uso de
didéxido de titdnio em misturas asfalticas possui uma consideravel melhoria para
algumas propriedades mecéanicas.

Palavras chaves: Pavimentacdo; oxido; Mistura betuminosa; Material alternativo;
Desempenho mecanico.



ABSTRACT

Over the years, engineering has sought advancements across its various sectors. In
this context, the pavement sector has focused on improving the wearing course
through the addition of alternative materials, aiming to enhance its properties,
trafficability, and durability. In this regard, Titanium Dioxide (TiO,) is a material with
great potential for application in bituminous mixtures due to its photocatalytic
capacity—that is, its ability to purify air pollutants. Thus, this research aims to evaluate
the mechanical properties of asphalt mixtures incorporating TiO, at different contents
(2% and 3%), partially or fully replacing hydrated lime. To carry out this analysis,
several mechanical tests were conducted, namely: Indirect Tensile Strength (ITS),
Moisture-Induced Damage (Lottman test), Resilient Modulus, and Permanent
Deformation (Flow Number). Based on the results, it was possible to conclude that the
incorporation of titanium dioxide contributed to improved tensile strength and
resistance to moisture-induced damage, while a reduction in permanent deformation
was observed. Additionally, it was noted that the mixture containing 2% TiO, showed
an increase in the resilient modulus, whereas the mixture with 3% TiO, showed a
decrease in this value when compared to the reference mixture. Finally, the use of
titanium dioxide in asphalt mixtures demonstrated a considerable improvement in
certain mechanical properties.

Keywords: Pavement; Oxide; Bituminous mixture; Alternative material; Mechanical
performance.



SUMARIO

g 0T 1200 0 11 LY o 2 4
1.1 OBUJETIVOS ... s s s mm e s e mn e e s e mnn e e e annns 5
1.1.1 Objetivo Geral..........ccciiiiiiiiii—————————— 5
1.1.2 Objetivos EspecifiCcos..........ccciiiiiiiiiin 5
2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA .........coooeieeecteeeeneeess e e ssesessssessesesesassessssssssnnns 6
2.1 Pavimentagao asfaltica.............cccmmiieeeiiiiirrr s 6
2.2 Ligantes asfaltiCos..........cccciiiiiiiinininii s 9
2.3 Modificagcao dos ligantes asfalticos ............ccoeriirimecccci s 1
2.4 Misturas Asfalticas com adicao de materiais alternativos........................... 12
2.5 Dioxido de Titanio (TiO2) ..coccccerrririiir e 15
2.6 Aplicagoes do Dioxido de TitAnio.......cceeueeceiiiiiiiieeeeeecccce s e e e eennnns 17
3. MATERIAIS E METODOS .......c.cooieirercetraeeeaseesssesessesesssssssssssessssesssssssssssessssenes 20
B T 1 1= - 1 20
B 0 =1 oo [ X 20
3.2.1 Caracterizagao dos Materiais.......cccccerrerrrrmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnernnnrnerneessssereessensnnnn 21
3.2.1 Caracterizagao dos agregados ...........eeeeeeeeermmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmmsmnessnnssssssssnnnnn 22
3.2.1.1 Massa especifica @ ADSOIGaO0 ........cccceerrrrmrmmmmmmmmmmmmmnmnne e 22
3.2.1.2 Abrasao “Los Angeles™ ...........cuueemmmmmmmmmmmmmmmneennnneesesessssssss s 23
3.2.1.3 INdIiCE dE FOIrMA.....cceeueuieeereireeceer et ene et s e s sas e s ean e nan s 23
3.2.1.4 Adesividade ao ligante ............ceeeeeemmmmmmmmmmmminnieee 24
3.2.1.5 Equivalente de Areia..........cccooiiiimimiimeiciiii s 24
3.2.1.6 Particulas fraturadas..........cccccciiiiiiiiinmeimnn e 25
3.2.1.7 Angularidade ... e 25
3.2.1.8 Resultados de caracterizagdo dos agregados ..........ccccmremmnniiiininnnnnennnns 26
3.2.2 Caracterizacao do ligante asfaltiCo ...........ceeeemmmmmmmmmmrmmmmmemmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 27

B 0070 T o =Y 1= 1= Vo Lo 27



3.2.2.2 Viscosidade rotacCional .........ccceeiimiieieiimiiirieririressaressesressasessassnssasensansans 28

3.2.2.3 Ponto de amolecimento.............cuueeemmmmmmmmmmmmmemmmneeeenneeene s 29
3.2.2.4 Grau de Desempenho (PG).........ccuuemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeneensesssssssessesssssssssssssnnnns 30
3.2.2.5 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) ..........ceevmmmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnns 31
3.2.2.6 Resultados de caracterizagao do ligante...........cccccceemmermiimimmeemenneneeennennn 32
BN J 021 - Vo3 =1 g 2= L= Lo e Lo TN 0 2 33
3.3 DOSAgEM SUPEIPAVE.....cceerremnnnsiisiirrrnnnnnsssssssssrnsssnnsssssssssssssmsnnnssssssssssessnnnnnnns 37
3.4 AvaliaGao MECANICA .......cevrreeenniiisr s rrrren s s s s e s s s s e e s s s s rnm s s s s s e e e e nnnnnns 40
3.4.1 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral..........cccccemeenceiiiiinnneeee. 41
3.4.2 Dano por Umidade Induzida...........cceuoiiimmmeciiimeccrsreeeess e e e e e 42
3.4.3 MAdulo de ReSili@NCia........ccccerrriiiiiiiiiinnrire s 43
3.4.4 FIOW NUMDET .....coeeeiiiiiiiiiiniineisnnensnnesssesssssss s s s ss s s s s s s s s s r s s s s s s nnnnnnnnnnns 44
3.5 PROTOCOLO DE ENVENLHECIMENTO .......cooccimmrinmmre e s 45
4. RESULTADOS E DISCUSSOES........coooorereecrerererereeseserassesaesassessessssessesasnenns 46
4.1 AvaliaGao MECANICA ........cccciiiiiii s 46
4.1.1 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (RT).........ccceeeviviiiiinnnns 46
4.1.2 Dano por Umidade Induzida.........cccccuuciiiiiiimmmniiecsissse s snnnnnns 48
4.1.3 Modulo de Resiliéncia (MR)..........cccoiiiiiinininnnnnnsnes 49
4.1.4 FIow NUMDBEr (FN) ..........uun e 50
5.0 Consideragoes fiN@is .........cueuueermmmmmmmmmmmmmmmnninieeenereeneeeeesensse e srssrssssssnnnnnns 51
6.0 Sugestoes para pesquisas futuras......ccccccccoviiiiimmrsccc s 52

(2L =1 (=1 0 Lo3 = V= 52



1.0 INTRODUGCAO

Com o avanco da sociedade, sabe-se que os pavimentos estdo cada vez mais
presentes no cotidiano, seja para fins de turismo, comercializagédo ou de trabalho, por
exemplo. Desta forma, Silva et al. (2018) afirma que pavimentos asfalticos sao
estruturas compostas por quatro camadas, sendo elas: revestimento asfaltico, base,
sub-base e o refor¢o do subleito.

Concomitante a isso, é sabido que pavimentos tém a fungao fornecer
qualidade, seguranca e boa trafegabilidade aos usuarios. No Brasil existem diferentes
tipologias de pavimentos, sendo as principais os pavimentos rigidos, semi-rigidos e
flexiveis. Os pavimentos flexiveis sdo compostos por uma camada asfaltica apoiada
em outras camadas (base, sub-base e subleito), nas quais, ao serem submetidas a
carregamentos, todas sofrem deformacdes elasticas.

Neste sentido, a engenharia esta sempre a procura da melhoria dos
pavimentos rodoviarios para os usuarios. Uma alternativa para esta melhoria é a
adicdo de novos materiais em diferentes proporcdes nas misturas betuminosas.
Dentre os diversos materiais disponiveis no mercado, um dos que tem perspectiva
para essa incorporagao na area da pavimentacao € o Dioxido de Titanio (TiOz), que
apresenta potencial fotocatalitico, ampla aplicabilidade na industria e um material
puro. Aguiar (2018) incorporou o TiOz na produgdo de argamassas, devido a sua
eficiéncia na degradacdo de impurezas presentes no ar externo e interno as
edificagoes.

Soares (2018) fez analise mecéanica de misturas asfalticas com TiOz,
modificando o ligante e péde observar que as misturas com TiO2 obtiveram uma
estabilidade Marshall e resisténcia a tracéo superiores em comparagao com a mistura
de referéncia, além de apresentar um aumento no flow number e na Resisténcia a
Fadiga, comprovando o potencial uso do didxido de titanio no aprimoramento das
propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

Observa-se, no entanto, que a literatura carece de estudos da incorporacgao
do dioxido de titanio (TiO2) como filer de misturas asfalticas, bem como o seu impacto

nas propriedades mecanicas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho mecénico de misturas asfalticas a partir da

incorporacgao do diéxido de titdnio como filer.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito das misturas asfalticas com a incorporacao do TiO2 em diferentes

proporcdes, quanto ao desempenho mecanico;

e Avaliar o desempenho mecanico das misturas asfalticas a diferentes tempos de

envelhecimento;

e Comparar os resultados da mistura com diferentes porcentagens de TiO2 com as

misturas convencionais.



2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pavimentacao asfaltica

Com o passar dos anos a tecnologia tem evoluido no Brasil € no mundo, como
também, o turismo e a comercializagcdo por vias terrestres, fazendo com que os
pavimentos se tornem mais presentes no cotidiano da sociedade. Dito isto, se faz
interessante compreender os tipos de pavimentos existentes no Brasil, sendo eles:
rigido, semi-rigido e flexivel.

Neste contexto, Oliveira, Fernandes e Pacheco (2024) afirmam que os
pavimentos flexiveis sdo constituidos por algumas camadas, sendo algumas delas:
subleito, sub-base, base e o revestimento asfaltico. Além disso, os autores
supracitados ainda afirmam que os pavimentos rigidos sdao aqueles que possuem
uma camada de concreto rigido, possuindo algumas variadas técnicas de elaboragao.
Concomitante a isso, o DNIT (2022) afirma que o pavimento semirrigido é aquele que
€ caracterizado por uma base cimentada por algum material aglutinante que possua
propriedades cimenticias.

De acordo com Balbo (2007),

‘O pavimento é uma estrutura nao perene,
composta por camadas sobrepostas de diferentes
materiais compactadas a partir do subleito do
corpo estradal, adequada para atender estrutural e
operacionalmente o trafego, de maneira duravel e
ao minimo custo possivel, considerados diferentes
horizontes para servicos de manutengao
preventiva, corretiva e de reabilitagao,
obrigatérios.”

Balbo (2007) enfatiza que o pavimento € dimensionado para que se possa
receber e transmitir os esforcos aliviados para as préximas camadas do pavimento.
Além disso, é importante compreender que para que a estrutura funcione de forma
coerente e adequada € imprescindivel que todas as camadas sejam dimensionadas
adequadamente para que posteriormente nao ocorram patologias precocemente.

Dentro desse contexto, é valido ressaltar que, como este trabalho visa avaliar
as propriedades mecanicas de misturas asfalticas, torna-se importante compreender

como é disposta a estrutura de um pavimento flexivel, também conhecido como



pavimento asfaltico. Assim como abordado anteriormente, as camadas do pavimento

flexivel podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1: Camadas constituintes de um pavimento flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder

v\

Camada
f_ de rolamento

Sub-base

Subleito

— Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2008.

O DNIT (2006) afirma que o subleito vem a ser a fundagao do pavimento - o
proprio terreno - sendo uma camada de solo compactado, que tem sua capacidade
avaliada por meio do indice de Suporte Califérnia (CBR). E importante compreender
que a camada do subleito é de extrema importancia para a garantia da estabilidade
da estrutura do pavimento.

De acordo com Balbo (2007), quando se faz o dimensionamento da camada
de base e ela fica um pouco espessa, divide-se em duas camadas, sendo elas
denominadas de base e sub-base. Devido as razdes econdmicas, a camada de sub-
base € composta por materiais de custo mais baixo que os da base. Além disso, &
importante compreender que a principal fungdo desta camada é de distribuir as cargas
previamente aplicadas ao pavimento, com o intuito de aumentar a capacidade de
suporte da estrutura do pavimento.

Balbo (2007) ainda afirma que a camada de base é composta por materiais
de alta qualidade, podendo ser eles: brita graduada ou solo estabilizado. Neste
sentido, a camada de base tem a fungéo de suportar diretamente as cargas aplicadas
pelo trafego e as distribuir de forma adequada para as proximas camadas, ou seja,
para as camadas inferiores.

O DNIT (2006) afirma que a camada de revestimento é a camada da
superficie do pavimento, a qual esta em contato direto com os veiculos passantes da

via. E importante compreender que essa camada pode ser feita através de misturas



asfalticas e de concreto de cimento portland. Em consonancia com DNIT (2006),
Balbo (2007) afirma que a camada de revestimento é a camada mais superficial do
pavimento, a qual ira resistir a intempeéries, as condi¢des climaticas, os desgastes
causados pelo trafego, além de garantir seguranga e conforto ao usuario.

Sabe-se que a camada de revestimento € composta por alguns materiais.
Desta forma, Bernucci et al. (2008) afirma que as misturas asfalticas sdo constituidas
por agregados minerais, ligantes asfalticos, e a depender das necessidades, aditivos.
Dentro desse contexto, € indubitavel salientar que a fungao do ligante asfaltico é de
atuar como ligante entre os agregados, garantindo durabilidade e coesdo ao
pavimento. Ja os agregados, por sua vez, desempenham importante papel na
resisténcia mecanica da mistura. Os aditivos sao utilizados para melhorar
determinada caracteristica.

O conhecimento acerca das propriedades mecanicas da mistura asfaltica é
primordial, haja vista que seu desempenho depende de diversos fatores como:
ambiente ao qual esta localizada, frequéncia e tipo de cargas ao qual é submetida, e
o envelhecimento do ligante asfaltico. Sabe-se a dificuldade de reproduzir todas as
variaveis envolvidas em laboratério; logo a caracterizagdo dessas misturas deve
procurar pelo equilibrio entre viabilidade e precisdo, tendo como foco os aspectos
mais relevantes para prever o comportamento real das misturas em campo. Dito isto,
podem ser citadas algumas propriedades importantes, como: moédulo de resiliéncia,
resisténcia a tragdo, dano por umidade, Flow Number, entre outros (BERNUCCI et
al., 2022).

O Mddulo de Resiliéncia (MR) é uma propriedade mecanica que expressa a
rigidez elastica recuperavel da mistura asfaltica quando submetida a carregamento
repetidos (DNIT 135:2018 — ME). A determinagcéo do MR é feita através da relagao
tensao de tracdo gerada e a deformacéo elastica recuperavel, pardmetros adquiridos
na execucao do ensaio, e calculada de acordo com a norma.

A norma DNIT 136:2018 — ME, por sua vez, define que a Resisténcia a Tragao
(RT) é a maxima tensao suportada pela mistura asfaltica antes que ocorra a ruptura,
logo essa propriedade mecéanica avalia a coesdo interna da mistura e a sua
capacidade de resistir a separagdo de suas particulas. Bernucci et al. (2022)
complementa afirmando que a resisténcia a tracao varia de acordo com: forma e
tamanho do agregado, teor e tipologia do ligante asfaltico utilizado, temperatura de

ensaio, entre outros diversos fatores.



O Dano por Umidade Induzida é a medida da coes&o entre agregado e ligante
asfaltico diante da presenca de agua. Essa propriedade mecanica indica a integridade
da mistura asfaltica em relagao a sua sensibilidade a umidade (DNIT 180:2018 — ME).
Esse parametro reflete a redugcdo na resisténcia a tracdo, obtida por meio da
comparagao entre corpos de prova condicionados a umidade e corpos de prova néo
condicionados.

Por fim, a norma ABNT NBR 16505:2016 e a DNIT 184/2018-ME definem
Flow Number como o numero de ciclos de carga repetida aplicados em uma amostra
de mistura asfaltica até o inicio da deformacdo permanente. Neste contexto, o
parametro é obtido por meio de um ensaio uniaxial de carga repetida, com
temperatura controlada, indicando a resisténcia da mistura sofrer afundamento
quando submetida ao trafego. Logo, sabe-se que quanto maior for o numero do Flow
Number maior sera a resisténcia a deformacdo permanente da mistura asfaltica,

sendo essenciais para o dimensionamento de pavimentos e selecdo de materiais.

2.2 Ligantes asfalticos

Compreender acerca do ligante asfaltico é de extrema importancia. Dito isto,
a norma DNIT 448:2024 — ME define ligante asfaltico como misturas complexas
compostas por hidrocarbonetos de elevada massa molar presentes no petroleo e que
podem ser obtidas através de depdsitos superficiais de petrdleo ou por meio da
destilacao industrial. Desta forma, Mota et al. (2022) afirma que os ligantes asfalticos
sao constituidos por aproximadamente 5% a 10% de heteroatomos unidos através de
ligagbes covalentes e de 90% a 95% de hidrocarbonetos.

Nesse contexto, Mota et al. (2022) complementa afirmando que o ligante
asfaltico possui propriedade de ser impermeavel a agua, pouco reativo e um adesivo
termoplastico. Balbo (2007) afirma que o CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo)
utilizado como ligante apresenta propriedades favoraveis ao seu uso, sendo
flexibilidade, insoluvel em agua, durabilidade relativa e alta resisténcia a grande
maioria dos acidos, sais e alcalis.

O ligante asfaltico € um material que assim como diversos outros materiais,

possui diversas propriedades, sejam elas propriedades fisicas (viscosidade, ponto de
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fulgor, ponto de amolecimento, por exemplo), reoldgicas (comportamento
viscoelastico, modulo de rigidez e angulo de fase) ou propriedades de adesividade.

Nesse sentido, Balbo (2007) afirma que a propriedade de aderéncia do ligante
€ a capacidade do material aderir a superficie do agregado, tornando-o fixo na
mistura, por exemplo. Logo, caso o material ndo possua boa adesividade aos
agregados, podera ocorrer um deslocamento do ligante aos agregados e/ou materiais
finos. Outra propriedade fisica é a durabilidade, a qual consiste na capacidade do
ligante preservar suas caracteristicas originais quando exposto a intempéries e ao
processo de envelhecimento (BALBO, 2007).

Em relacéo as propriedades fisicas, a norma DNIT 131:2010 — ME define que
o ponto de amolecimento € a temperatura a qual o material asfaltico passara por um
amolecimento e apresentar o comportamento de liquido ao escorrer. A norma do
DNIT 448:2024 regulamenta o procedimento para a determinag¢do da viscosidade do
ligante asfaltico, que pode ser definida como a capacidade que o material tem de fluir
a diferentes temperaturas. Além disso, essa norma também define o angulo de fase
como a “defasagem entre o carregamento aplicado e a resposta resultante para um
material viscoelastico linear submetido a carregamento oscilatério”, ou seja, é a
medida do atraso existente entre a solicitacdo e a resposta mecanica.

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2017) afirma que o
comportamento viscoelastico como a capacidade do ligante asfaltico apresentar
resposta viscosa e elastica de forma simultadnea, dependendo da temperatura e da
velocidade com que a carga é aplicada. Logo, € propriedade importante para a
garantia do desempenho adequado dos pavimentos aos longos dos anos, evitando
posteriores defeitos como trincas ou deformacdes plasticas.

Carneiro (2015) afirma que o ponto de fulgor — propriedade fisica do ligante —
€ uma determinada temperatura a qual o ligante pode vir a ser considerado inflamavel,
quando houver uma fonte de ignicdo. Trata-se, portando, de uma propriedade de
extrema importancia, pois seu conhecimento € essencial para 0 manuseio seguro do
material, evitando que seja aquecido elevadamente, podendo levar a liberagao de
vapores inflamaveis, que ao se misturem com ar e chama, pode gerar uma

combustao.
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2.3 Modificagao dos ligantes asfalticos

Na busca pela melhoria das propriedades dos ligantes asfalticos, a
incorporagado de materiais alternativos como forma de modifica-los e melhorar as
propriedades € uma pratica bastante difundida na engenharia de pavimentagao.
Neste contexto, Pereira et al. (2020) afirma que essas modificacbes se devem
também ao avango da industria quimica, e com isso trazem algumas vantagens como
seguranga e durabilidade. Neste sentido, alguns materiais sdo aplicados nas
modificagdes dos ligantes, como por exemplo: Dioxido de titdnio (Marinho Filho,
2017), lignina (Batista, 2017), Oleo de Moringa Oleifera Lam (Lucena et al., 2016),
entre outras.

Lucena et al. (2016), modificou o ligante asfaltico (CAP 50/70) utilizando o
o0leo da Moringa Oleifera Lam, como sendo um aditivo verde em diferentes
percentuais. Deste modo, o autor supracitado péde observar que a aplicagao do
material trouxe melhoria para a trabalhabilidade e redugdo das temperaturas de
usinagem e compactagao. Além disso, a aplicagdo deste 6leo em maiores proporgdes
que 1% nao atende ao ponto de amolecimento sugerido pelas normas vigentes.
Lucena et al. (2016) afirma que a utilizacdo desse 6leo pode ser em pequenas
percentagens (de 0,5% a 1%) para resultados satisfatérios, e que a aplicagao do
material traz consigo uma contribuigdo em algumas redugdes como efeito estufa e
emissdes de gases poluentes.

Convergindo com Lucena et al. (2017), Gualberto Filho (2020) enfatiza que o
uso de materiais alternativos para a modificagao do ligante asfaltico tem a finalidade
de diminuir o consumo de recursos naturais, consumo de energia e até mesmo
proporcionar melhorias ao desempenho do pavimento.

Outra modificagao de ligante foi feita por Batista (2017), na qual consistiu na
aplicagao de lignina como um aditivo de antienvelhecimento. Desta forma, o autor
observou que os ligantes modificados com a lignina conseguiram apresentar uma
maior resisténcia a temperaturas altas, como também resisténcia a trincas, quando
baixas temperaturas. Além disso, esses ligantes modificados com lignina
apresentaram uma maior resisténcia a fotodegradacido quando comparados com o
ligante convencional.

Batista (2017) ainda afirma que a viscosidade do ligante sofreu um aumento,

como também uma diminuicdo dos valores referentes ao ensaio de penetragao.
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Atrelado a isso, o autor enfatiza que a mistura asfaltica com o ligante modificado
apresentou um aumento na deformacdo plastica, quando comparada com uma
mistura convencional.

Nascimento e Faxina (2017) modificaram o ligante asfaltico com PPA e
copolimeros SBR e SBS, com a finalidade de avaliar o efeito da radiagdo ultravioleta
sobre as propriedades reoldgicas, incorporando esses materiais modificadores em
diferentes porcentagens. Neste sentido, os autores afirmam que aplicaram radiagéo
ultravioleta tanto para o ligante convencional (puro), como para o ligante modificado
com os materiais supracitados. Logo, Nascimento e Faxina (2017) observaram que o
CAP + SBR + PPA apresentou-se menos prejudicado com a radiagdo quando
comparado com o CAP convencional, demonstrando que o material betuminoso
modificado se destacou como mais resistente ao longo prazo.

Desta forma, é possivel compreender que a adigdo de um novo material para
a modificacdo do ligante asfaltico, em diferentes formas - pulverulentas,
nanoparticulas ou até mesmo em forma de 6leo como Lucena et al. (2017) aplicou
sem seu estudo — podem trazer grandes beneficios para o material, quando aplicados

na propor¢ao adequada.

2.4 Misturas Asfalticas com adi¢gao de materiais alternativos

Misturas asfalticas sdo compostas pela combinacao de agregados graudos,
miudos, filer e ligante asfaltico. Dentro desse contexto, é importante salientar que,
para a melhoria de desempenho dessas misturas, alguns materiais alternativos sao
adicionados em busca da melhoria de propriedades mecanicas, avaliacbes térmicas
(pavimentos coloridos), melhoria de trafegabilidade, durabilidade entre outros.

Serra et al. (2018) em seu estudo fez a utilizagao de residuos de polietileno
tereftalato (PET) como um agregado alternativo para misturas asfalticas. Desta forma,
os autores fizeram a utilizagdo do PET na substituicdo de agregados miudos de
misturas usinadas a quente nas proporc¢oes de 1%, 2% e 3%. Logo, foram realizados
alguns ensaios mecanicos, podendo ser observado que as misturas com adi¢cado de
1% do material apresentaram valores de Resisténcia a Tracdo menores que misturas
convencionais, enquanto as misturas com incorporacao de 2% obtiveram valores

pouco menores que as misturas convencionais.
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Além disso, Serra et al. (2018) ainda observou que a estabilidade das
misturas com incorporacdo do PET obteve valores maiores quando comparadas a
misturas convencionais, além de serem superiores ao exigido pela norma. Ademais,
foi possivel observar também que, no que tange o Mddulo de Resiliéncia, todas as
misturas (convencional e com diferentes incorporacées do PET) obtiveram valores
superiores aos sugeridos por norma.

Carvalho et al. (2021) em seu estudo fez uma analise dos parametros
mecanicos de misturas com a adigdo de oOxidos metalicos. Logo, € interessante
ressaltar que essa adigao tem como um de seus objetivos diminuir a sensagao térmica
através da produgéo de pavimentos coloridos, porém garantindo concomitantemente
um bom desempenho mecanico. Foram realizados dois ensaios mecanicos, sendo:
Resisténcia a Tragao (RT) e Mddulo de Resiliéncia (MR).

No que se refere ao MR foi possivel verificar que misturas com adi¢cao de
oxido metalico vermelho obtiveram uma diminuicdo de 16% quando comparadas com
misturas convencionais, ja a mistura com adigao do corante amarelo apresentou uma
redugdo maior, sendo de 37,6%. No que tange o RT, a mistura com adigdo do 6xido
metalico obteve valores proximos aos de referéncia, enquanto a mistura com adicao
de corante amarelo obteve uma reducao de 30,7%, contudo, o autor enfatiza que os
valores foram acima dos estabelecidos pelo DNIT. Destaca-se, no entanto, a
necessidade de mais verificagdes mecanicas para uma melhor compreensao do real
comportamento da mistura.

Moraes et al. (2022), por sua vez, analisou o desempenho mecanico de
misturas asfalticas com adicéo da cera de carnauba. O autor justifica a utilizacdo do
material outrora citado devido a finalidade minimizar o impacto ambiental aplicando-
o em misturas asfalticas a quente, incorporado nos teores de 1%, 2% e 3%. Desta
forma, é importante salientar que a analise mecanica foi realizada através dos ensaios
de Resisténcia a Tracédo, Dano por Umidade Induzida, Modulo de Resiliéncia, Mddulo
Dinémico e Vida de Fadiga.

Moraes et al. (2022) observou que com a adigdo da cera de carnauba
conseguiu reduzir a temperatura de usinagem em 9°C para mistura com incorporagao
de 2%, e de 7°C para misturas com incorporacao de 3%. Além disso, pode ser
observado que a incorporagao de 2% do material apresentou melhor desempenho a
fadiga, contudo, n&o suportando um numero alto de ciclos, limitando-se a vias de

trafego leve. No que se refere ao Dano por Umidade Induzida, percebeu-se que as
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misturas com a incorporacdo da cera obtiveram resultados melhores quando
comparados com os de referéncia. No que tange ao Mddulo de Resiliéncia e Modo
Dindmico, apresentaram valores proximos aos da mistura de referéncia. Por fim,
Moraes et al. (2022) percebeu que a medida que o teor de cera de carnauba se
aumentava, maior foi a reducéo da resisténcia a tragao, contudo sendo todos valores
superiores aos estabelecidos por norma.

Outra adicao de material alternativo em misturas betuminosas para avaliagéo
mecanica foi realizada por Nunes et al. (2022), a qual foi analisada a influéncia da
borracha de pneus no desempenho mecanico de mistura asfalticas. O autor fez a
analise mecanica através do MR, RT, Flow Number e Dano por Umidade Induzida.
Em relagdo ao Modulo de Resiliéncia observou-se uma redugao, porém com valores
préximos a misturas de referéncia, contudo essa diminui¢cdo nos valores de MR nao
significa que as misturas do asfalto-borracha implicam em desempenho mecénico
inferior. No que se refere ao RT, apresentam valores superiores em relacdo aos
valores sugeridos pelo DNIT. Observou-se, ainda, que em relagdo ao Flow Number,
apresentaram maiores valores que a de referéncia, indicando uma maior resisténcia
a deformacdo permanente quando comparadas com a mistura convencional. Ja no
que tange o Dano por Umidade Induzida, o asfalto-borracha obteve resultado
satisfatorio, embora tenha sido inferior a mistura convencional.

E possivel perceber que através de variados estudos encontra-se a
viabilidade da incorporagdo de materiais diversos, trazendo uma melhoria de
desempenho mecanico, diminuigdo de impactos ambientais, boa trafegabilidade,
diminui¢cdo de sensacobes térmicas, entre outros. Neste sentido, o uso do Didxido de
Titdnio pode ser inserido em misturas betuminosas. Logo, Soares (2018) fez uma
avaliacdo mecanica de misturas asfalticas modificadas com TiO: por meio dos
ensaios de Estabilidade Marshall, Resisténcia a Tracdo, Flow Number, Médulo de
Resiliéncia e Fadiga por Compressao Diametral.

Neste sentido, Soares (2018) observou que tanto as misturas convencionais
quanto as misturas com o ligante modificado com TiO: apresentaram valores para a
Estabilidade Marshall superiores ao sugerido pelas normas vigentes. Além disso, o
autor enfatiza que a Resisténcia a Tragdao apresentou valores inferiores quando
comparados com a mistura de controle. Paralelamente a isso, o Soares (2018)
verificou que a mistura modificada com TiO:apresentou Flow Number e Resisténcia

a Fadiga superiores a mistura convencional. Por fim, o Mddulo de Resiliéncia
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apresentou valores de mesma grandeza das misturas convencionais, ndo sendo
observado uma influéncia do TiO..

Marinho Filho (2017) fez uma anadlise reolégica de ligantes asfalticos
modificados com nanoparticulas de TiO2, sendo adicionado em teores de 3%, 4% e
5%. Desta forma, o autor supracitado observou que a adi¢do do TiO: apresentou uma
diminuicdo em relagdo ao enrijecimento demasiado do material, proporcionando
melhorias em relagéo a vida de fadiga. Além disso, os ligantes modificados com TiO,
quando submetidos ao envelhecimento, apresentaram uma perda de massa,
indicando que a incorporagdo do material reduziu a volatilidade do ligante, além de

retardar o envelhecimento.

2.5 Dioxido de Titanio (TiO2)

Todos os materiais disponiveis no mercado precisam de fatores que
influenciam diretamente em sua producio. Desta forma, necessitam da matéria prima
disponivel no meio ambiente, como também de compreender o processo de refinaria
para a obteng¢ao do produto final. Logo, o TiO2 também nao se diferencia de outros
materiais e se torna importante compreender seu processo de produgao.

Pereira (2017) afirma que o Titanio € “um metal de brilho prateado, 45% mais
leve que o ferro e duas vezes mais resistente que o aluminio”. Destacando também
que o Ti tem afinidade com o elemento oxigénio, comumente encontrado no meio na
forma de 6xido, contribuindo para que se encontre na natureza o Didxido de Titanio.

Além disso, Pereira (2017) afirma que o dioxido de titanio é obtido a partir de
outros minerais. Logo, o autor afirma que a ilmenita € um material composto por cerca
de 53% de TiOz, além dele, tem o rutilo que é composto, quase que em toda sua
totalidade, por diéxido de titdnio. Outros materiais também possuem o TiO2 em sua
composicao, porém com mais dificil acesso, que seria o caso do anatasio, perovskita
e leucoxénio.

Baltar et al. (2008) afirma que o TiO2 é um pigmento ndo toxico, além de ser
estavel e possuir elevada resisténcia a mudanga de cor, como também uma
estabilidade térmica elevada. Dentro desse contexto, Baltar et al. (2008) enfatiza que
o Diéxido de Titanio devido a todas as propriedades apresentadas € um material com
pouca absorcao da faixa do espectro de luz visivel, além de alta capacidade de

dispersao, refracao e reflexdo da luz visivel.
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Neste sentido, torna-se importante tomar conhecimento acerca das reservas
da matéria-prima para a producdo do TiOz. Dito isto, as principais reservas estao
localizadas na China e na Africa do Sul. O Brasil, por sua vez, detém
aproximadamente 0,3% das reservas mundiais, sendo o oposto da china que possui
aproximadamente 74 das reservas mundiais.

Heider (2021) afirma o Brasil possui de algumas empresas produtoras de
diéxido de titanio, porém as principais produtoras do material sdo: Cristal (Mataraca -
Paraiba), Titanio Goias Mineracdo (Santa Barbara - Goias), INB (Sao Francisco de
Itabapoana - Rio de Janeiro). A Figura 2 apresenta 0 mapa um mapa com a

localizacdo das principais produtoras do TiO-.

Figura 2:Mapa com as localizagbes das principais produtoras de didxido de titanio.

SAD FRANCISCO
DE [TABAPOANA

Fonte: Morais e Seer, 2021.

O processo industrial para obtencdo do Dioxido de Titanio € através de
Sulfatagdo e/ou Cloretagao. Neste sentido, Couto (2015) afirma que o processo de
sulfatagdo € o primeiro a ser utilizado pela industria. Desta forma, se faz importante
compreender como funcionam os processos de obtencao do didxido de titanio.

Maia (2018) corrobora com Couto (2015), ao afirmar que para adquirir o
pigmento de TiO2 sdo mais utilizados os processos de sulfatagdo e cloretagao, os
quais, por sua vez, utilizam como matéria-prima concentrados de ilmenita e de rutilo,

seja sintético, seja natural.
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Pereira (2017) afirma em seu estudo que existem mais dois processos para
a obtencdo do didxido de titanio, sendo eles o processo de Kroll e 0 processo com
rota se sulfato. O processo de Krol (cloreto) € basicamente composto por uma
coloracao da ilmenita e uma redugao da matéria-prima utilizada no processo. Ja o
processo com rota de sulfato € a primeira tecnologia no comércio para a obtengao de
sulfato ferroso, o sulfato férrico, e assim obter o TiOs-.

Maia (2018) afirma que a obtencao de TiO2 por sulfatagado n&o pode fazer uso
do leucoxénio e rutilo como matéria prima desse processo devido sua insolubilidade.
Enquanto isso, no processo de cloretacdo pode ser utilizado o rutilo tanto na sua

forma natural quanto na sua forma sintética.

2.6 Aplicagoes do Dioxido de Titanio

A combinagdo de materiais diversos tem se tornado objeto de estudo de
varios pesquisadores, com o intuito de melhorar produtos ja existentes, na busca de
novos produtos para as mais diversas areas, entre outros objetivos. Neste sentido, &
valido ressaltar que o dioxido de titanio (TiOz2) vem sendo estudado na adigdo de
diversos materiais em diversas areas, logo este capitulo tem como objetivo apresentar
algumas dessas variadas aplicagdes.

A priori, a primeira aplicacéo € dentro da area ambiental, que com o avango
da tecnologia e com a crescente preocupagao com meio ambiente tem-se procurado
por melhorias para a area. Desta forma, Bergamasco et al. (2019) afirma que o TiO2
tem recebido mais atencdo com o passar dos anos devido a observagao das suas
propriedades fotocataliticas no auxilio da decomposi¢cao de materiais inorganicos e
organicos.

Dando continuidade, Bergamasco et al. (2019) fez a impregnagao do TiOz2 em
uma membrana comercial para o tratamento de &aguas. Na adogdo de sua
metodologia, foi feito através do proprio sistema de nanofiltracdo para que se
obtivesse éxito na impregnagao do material outrora citado. Bergamasco et al. (2019)
observou o0 sucesso no processo de impregnagdo das particulas de TiO2 nas
membranas comerciais, garantindo a melhoria na capacidade fotocatalitica e no
tratamento de aguas.

Outra aplicagao dentro da area ambiental foi feita por Lopes et al. (2021), a

qual utilizou do TiO2 para a degradagao do diuron presente no meio ambiente. Dentro
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desse contexto, € importante salientar que o diuron esta presente na cultura de alguns
alimentos, como abacaxi, banana, café entre outros. Desta forma, o autor salienta
que é preciso aplicar o diuron de forma adequada para que possa vir a ser
considerado medianamente toxico e perigoso ao meio ambiente.

Lopes et al. (2021) afirma que o catalisador que esta em mais uso dentre
outros catalisadores é o TiO2, nos processos oxidativos heterogéneos sob radiagao,
devido facil acesso comercial, ndo poluir o meio ambiente, como também sua alta
atividade de degradacao. Logo, Lopes et al (2021) concluiu que para a utilizagao do
TiO2 como catalisador, o pH foi a variavel com maior influéncia significativa.
Enfatizando assim que, os altos percentuais de oxidacdo do diuron aumentam a
visibilidade do processo fotocatalitico para a degradagao de pesticidas.

Outra aplicagao € na area da medicina, pois com o0 avango da tecnologia os
pesquisadores da area tém procurado alternativas para melhorar e mitigar patologias
existentes no sistema humano. Desta forma, Maddah et al. (2023) analisaram os
efeitos das nanoparticulas de TiO2z no tratamento de cancer de célon humano. Neste
sentido, o autor enfatiza que esse tipo de cancer supracitado € o terceiro maior motivo
da causa de mortes humanas, originando a necessidade de meios de estagnar ou até
mitigar a doenca.

Maddah et al. (2023) ainda afirma que, devido as propriedades e
caracteristicas do TiO2 vem sendo amplamente utilizado pela industria da medicina.
Além disso, ainda afirma que o Titanio (Ti) & bastante utilizado dentro da odontologia
e medicina. Como também, foi afirmado que o TiO:z é inofensivo para a saude dos
seres humanos.

Logo, Maddah et al. (2023) em seu estudo observou que a aplicagao do TiO2
veio a ocasionar uma redugao no tempo de sobrevivéncia das células cancerigenas,
como também, induzindo diversos danos na célula de cancer HC7116. Em paralelo a
isso, o TiOzveio também a reduzir as atividades de algumas enzimas antioxidantes
(catalase, superoxido dismutase e glutationa peroxidase) e reduziu a capacidade
antioxidante total.

A construcao civil, por sua vez, € uma area que esta sempre a procura da
melhoria dos materiais para atender as novas necessidades da sociedade. Desta
forma, Aguiar (2018) afirma que durante décadas as argamassas foram materiais que

nao receberam nenhum estudo com alguma modificagdo substancial. Contudo, com
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o avango da tecnologia essa realidade mudou, passando a ter adicdo de
nanoparticulas, capsulas e fibras no desenvolvimento de novas propriedades.

Aguiar (2018) afirma que o TiO2 possui a capacidade de reagir com o0s
poluentes existentes na atmosfera, tanto em ambientes externos quanto internos.
Desta forma, superficies preparadas com o TiO2 tem a capacidade de degradar os
poluentes atmosféricos. Logo Aguiar (2018) concluiu em seu estudo que a
combinagao entre TiO2 e PCM micro gera a possibilidade de desenvolvimento de
argamassas com a capacidade de autolimpeza e armazenamento de calor.
Concomitante a isso, o autor afirma que TiO2 demonstra possuir sua funcionalidade
por longo prazo, como também ser compativel com uma expectativa de vida util no
local onde sao aplicadas nas edificagdes.

Para além disso, sabe-se que com o avang¢o da sociedade o numero de
residuos, seja da construgdo ou de outras areas, tem aumentado constantemente
enfatizando a necessidade de se mitigar tal problematica, fazendo menor geracao de
rejeitos ou 0 uso dos mesmos. Desta forma, Albuquerque et al. (2019) veio estudar
as propriedades de argamassas com Minério Nado Reagido (MNR), oriundo do
processo de producdo do dioxido de titanio.

Albuquerque et al. (2019) observou que realizando a implementacao de 15%
de MNR em argamassas nao garante mudangas consideradas significativas para as
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas, indicando uma possibilidade da
diminuicdo do consumo do cimento na producdo de argamassas e fazendo o
aproveitamento do MNR gerado na produgao do TiO.-.

O TiOz2 também ¢é aplicado em aterros controlados, devido ao alto descarte de
materiais, residuos entre outros. Neste contexto, Castro et al. (2018) enfatiza que com
o passar dos anos o descarte inadequado e desacerbado de nanoparticulas no meio
ambiente tem se tornado cada vez mais presente no cotidiano, ressaltando a
influéncia em efeitos indesejaveis ao meio ambiente e a saude humana.

Oliveira et al. (2018) verificou que o Oxido de cobre € um nanomaterial
bastante presente em solos de aterros controlados devido ampla utilizagao dentro de
diversas industrias. Desta forma, seu estudo demonstrou a influéncia das suspensdes
de TiO2-NPs no processo de percolagdo, como também as interagdes com o solo na
sua camada protetiva. Concomitante a isso, o autor supracitado salienta que a
presencga de TiO2-NPs, variadas nanoparticulas podem ser carregadas no processo

de lixiviagao.
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Outra aplicagdo do TiO2 é na degradagao da Sertralina presente no meio
ambiente. Desta forma, Moreira et al. (2019) afirma que o descarte inadequado de
farmacos gera grandes danos ao meio ambiente, como também a saude humana, o
que incentivou o seu estudo da aplicagao do TiOz na degradagao da Sertralina.

Moreira et al. (2019) fez a avaliagdo de semicondutores baseados em TiO2
no processo de fotocatalise para a degradacédo da Sertralina. Desta forma, o autor
observou que com a utilizacdo do TiO:z teve uma redugédo ou remogao da Sertralina
na faixa de 74%, sendo considerada bastante eficiente, contudo, verificou que a
utilizagcdo do TiO2 1%B como semicondutor, trouxe uma redugao/remog¢ao maior
sendo na faixa de 83%

Por fim, pode-se enfatizar que o TiO:z é bastante aplicado em diversas areas,
0 que instiga o seu estudo na incorporagao em misturas asfalticas. Nesse sentido, na
literatura encontram-se estudos da modificagdo de ligantes com o TiOz, fazendo a
avaliacdo mecanica e reologica da mesma, contudo tém-se uma lacuna da avaliagéo

mecanica de misturas com a incorporagao do TiO2z entrando como o filer da mistura.

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem o objetivo apresentar os materiais a serem estudados nesta
pesquisa, como também detalhar os métodos utilizados para a caracterizagcao dos

materiais, dosagem da mistura e avaliagdo mecanica.

3.1 Materiais

Para esse estudo foram utilizados alguns materiais, sendo eles: agregados,
cal hidratada, ligante e Dioxido de Titanio. Neste contexto, a Construtora Rocha
Cavalcante, da cidade de Campina Grande - Paraiba, forneceu os agregados
graudos, sendo britas graniticas de tamanhos nominais 19 mm e 12.5 mm conforme
as figuras 3 e 4, respectivamente. Ja como agregado miudo foi fornecido p6 de pedra

de mesma origem granitica, como mostra a Figura 5.
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Figura 3: Bita 19 mm. Figura 4: Brita 12,5 mm. Figura 5: P4 de pedra.

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

Para a escolha da tipologia do ligante asfaltico foi observada a tipologia mais
utilizada na regiédo, sendo o CAP 50/70 (Figura 6), fornecido pela empresa Cordilheira

Pavimentos LTDA, localizada na cidade de Campina Grande, Paraiba.

Figura 6: Ligante asfaltico (CAP 50/70)

Fonte: Autor, 2025.

Para o filer das misturas de referéncias foi utilizada uma cal monohidratada
adquirida no comércio da cidade (Conforme a Figura 7). As misturas modificadas
fizeram uso de microparticulas de Dioxido de Titénio (Figura 8), o qual foi
disponibilizado pela empresa Laiouns's Pigmentacgao, localizada na cidade do Rio de

Janeiro - Rio de Janeiro.
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Figura 7: Cal hidratada. Figura 8: Diéxido de Titanio.

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

3.2 Métodos

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram utilizados os equipamentos
do Laboratério de Engenharia de Pavimentos - LEP, localizado no Campus sede da
Universidade Federal de Campina Grande. Além disso, salienta-se que para o seu
desenvolvimento se fez importante a utilizacdo de uma sequéncia metodologia a ser
seguida. Nesse contexto, esse capitulo tem como objetivo apresentar os métodos a
serem aplicados, partindo da caracterizacdo dos materiais até a analise mecanica das

misturas. A Figura 9 apresenta um fluxograma da metodologia aplicada neste estudo.

Figura 9: Fluxograma da pesquisa.

ANALISE DOSAGEM SEPARACAQ E

MECANICA “——  SUPERPAVE < CARACTERIZAGAO
I DOS MATERIAIS

PROTOCOLO DE ANALISE ANALISE DOS D'S%%SSSAO

ENVELHECIMENTO MECANICA RESULTADOS RESULTADOS

|
=

Fonte: Autor, 2025.
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De acordo com a Figura 9, pode observar que o meétodo consiste
basicamente em separar o material, caracteriza-lo, dosar a mistura, fazer uma analise
mecanica, aplicar protocolo de envelhecimento e assim realizar novamente a analise

mecanica das misturas propostas. Por fim, coletar os dados analisa-los e discuti-los.

3.2.1 Caracterizagao dos materiais

Para se dar inicio a parte pratica da pesquisa, € importante que ocorra a
separagao e caracterizagao dos materiais (agregados, ligante asfaltico e Diéxido de
Titénio) a serem utilizados. Desta forma, este capitulo tem como objetivo apresentar
0s ensaios realizados para a caracterizagdo dos materiais, previamente

esquematizado no fluxograma da Figura 10.

Figura 10: Fluxograma da caracterizagao dos materiais.

ADESIVIDADE AQ

LIGANTE
PARTICULAS
FRATURADAS
—  EQUIVALENTE AREIA
ANGULARIDADE
_ | AGREGADOS —J]—  GRANULOMETRIA
ABSORGAO
—  MASSA ESPECIFICA
INDICE DE FORMA
L ABRASAO LOS ANGELES
— PENETRAGAO
GRAU DE DESEMPENHO
(PG)
VISCOSIDADE
| LIGANTE ASFALTICO A
MULTIPLE STRESS CREEP
AND RECOVERY (MSCR)
PONTO DE
——  AMOLECIMENTO
GRANULOMETRIA POR
M DIFRAGAO A LASER
DIFRAGAQ DE RAIOS-X
(DRX)
f | ANALISE
——| DIOXIDO DE TITANIO ———— TERMOGRAVIMETRICA (DTG)

|
FTIR

ANALISE
—— TERMODIFERENCIAL (DTA)

Fonte: Autor, 2025.

De acordo com a Figura 10, os ensaios de caracterizagédo foram divididos de
acordo com o material a ser utilizado. Neste sentido, foram agrupados em trés
conjuntos diferentes, sendo eles a caracterizacdo dos agregados, do ligante asfaltico,
e do material a ser incorporado na mistura (diéxido de titanio).
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3.2.1 Caracterizagao dos agregados

A caracterizagao dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizada com
base nas normativas técnicas vigentes, com o intuito de garantir a adequacao dos
materiais as exigéncias para o uso em misturas asfalticas. As metodologias
empregadas para essa caracterizagdo estdo esplanadas nos topicos a seguir,

contemplando os principais ensaios.

3.2.1.1 Massa especifica e Absorgao

A ASTM C 127:2015 regulamenta os ensaios de massa especifica e absorgao
de agregados graudos. Logo para a realizagao do procedimento experimental se fez
necessario o uso de alguns materiais, sendo eles: balanga de alta precisao, recipiente

com agua, estufa e um pano.

O procedimento iniciou-se pela preparagdo da amostra, a qual consiste na
lavagem dos agregados para que se possa limpar toda a superficie, sendo colocado
posteriormente imersos em agua por tempo suficiente para saturar toda a superficie.

A pesagem da amostra ocorrera de quatro maneiras, sendo:

e Massa ao ar. Apos saturada, deixasse a amostra a temperatura

ambiente até que sua superficie fique seca, e entdo pesa-se a amostra;

e Massa submersa: consiste em pesar a amostra ainda imersa em agua,
utilizando um recipiente suspenso na balanga. Essa pesagem pode
requerer o calculo indireto da massa da amostra submersa por meio

da diferenca entre a massa do recipiente com e sem a amostra;

e Massa saturada e com superficie seca: Consiste em secar a superficie
da amostra de forma cuidadosa sem perca de umidade interna com

um pano e na sequéncia realizar sua pesagem;

e Massa de amostra seca: Consiste em secar a amostra totalmente em

estufa a £ 110 °C e posteriormente realizar a pesagem.

Para a determinagcdo da massa especifica, massa especifica aparente e

absorgao sao realizados da seguinte maneira:
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Massa da amostra seca

e Massa especifica:
Volume da amostra submersa

Massa da amostra saturadacom superficie seca

e Massa especifica aparente:
Volume da amostra submersa

Massa da amostra saturadacom superficie seca—Massa da amostra seca

e Absorcao:
bSO ¢ao Volume da amostra submersa

3.2.1.2 Abrasao “Los Angeles”

Regido pela norma ASTM C131:2020, o experimento de abraséo Los Angeles
tem como objetivo fazer determinagéo da resisténcia do agregado ao desgaste por
abrasdo e impacto, simulando as solicitagbes mecéanicas causadas pelo trafego de

veiculos em pavimentos.

O ensaio é realizado por meio de um tambor rotativo, no qual sao inseridos
uma quantidade determinada de agregados secos e esferas de ago padronizadas,
conforme a fragdo granulométrica da amostra. Durante a rotagao, as esferas de ago
colidem com os agregados, gerando desgastes e/ou rupturas, simulando as

condicdes vivenciadas por pavimentos, por exemplo.

Neste contexto, € importante salientar que o resultado € expresso em
porcentagens do desgaste e sendo interpretado da seguinte maneira: quanto maior
for a porcentagem de desgaste, menor sera a resisténcia, ou seja quanto menor a

porcentagem de desgaste, maior sera a resisténcia.

3.2.1.3 indice de forma

O ensaio de indice de forma é regido pela norma ASTM D4791:2019 e possui
como objetivo de determinar a proporgao de particulas planas, alongadas ou planas-
alongas que estdo presentes em agregados graudos. Para a realizagdo do
procedimento € necessario 0 uso de um paquimetro para a coleta das dimensdes

principais dos agregados.

Com as dimensdes das particulas de agregados coletadas € possivel realizar
o calculo do indice de forma, fornecendo dados para classificar as particulas como
cubicas, lamelares, alongadas ou lamelares-alongadas. Dito isto, o procedimento

consiste em:
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e Amostragem: Coletar uma amostrar representativa do agregado

graudo;

e Selecgao das particulas: Separagao de particulas de diferentes faixas

granulométrica;

e Medicdo: Com paquimetro coletar as principais dimensdes das

particulas;

e Calculo do indice de forma: Razdes entre as dimensdes das particulas,

auxiliando para identificagdo da tipologia das particulas;

e Classificagdo: Particulas classificadas de acordo com s indices
obtidos.

3.2.1.4 Adesividade ao ligante

O ensaio de adesividade ao ligante é regido pela norma técnica ABNT NBR
16408:2015, objetiva determinar a afinidade entre os materiais, simulando a
suscetibilidade a perda de ligagdo em presenca de umidade. A priori, 0os agregados
sao secos e posteriormente revestido com ligante asfaltico previamente aquecido com

temperaturas usuais de usinagem.

Apods o revestimento, as particulas sao resfriadas a temperatura ambiente e
em seguidas imersas em agua a uma temperatura de 25 °C por um periodo de 24
horas. Ao término do tempo necessario de imersao, € realizada uma avaliagao visual
da superficie das particulas, estimando-se uma porcentagem de cobertura do ligante
sobre o0 agregado. Neste sentido, os valores mais altos indicam uma melhor aderéncia
entre o agregado e o ligante, enquanto valores mais baixos do indice de adesividade

pode indicar a necessidade de DOPE do ligante asfaltico.

3.2.1.5 Equivalente de Areia

Regido pela norma ASTM D2419:2014 o ensaio de equivalente de areia visa
fazer a determinacao da proporcéao relativa de materiais finos em relagao a agregados
finos ou solos granulares. Logo, esse procedimento € importante para compreender

a qualidade do agregado utilizado, tendo em vista que a presenca de materiais finos



25

em excesso pode ser prejudicial para o entrosamento de ligante e agregado, por

exemplo.

O procedimento consiste em passar o agregado na peneira de 4,75 mm,
pegar o agregado fino passante e aplicar uma solugao floculante. Agita-se a amostra
e a deixa em repouso com o intuito de que a argila e o p6 fino se segreguem da areia,
formando assim uma suspensdo. Com o auxilio de uma proveta graduada, mede-se
a altura da areia e a altura da suspensao de argila e material fino, acarretando

resultado expresso em porcentagem.
Por fim, o equivalente de areia é calculado da seguinte maneira:

] ] Altura da areia
Equivalente de areia = — — x 100
Altura da suspensao de argila

3.2.1.6 Particulas fraturadas

O ensaio de particulas fraturadas em agregados graudos é regido pela norma
ASTM D5821-13:2017, possuindo como objetivo principal a determinagdo da
porcentagem das particulas que apresentem uma ou mais de suas faces fraturadas
em uma amostra significativa. Logo, esse ensaio é essencial para averiguar a

qualidade do agregado graudo.

Nesse contexto, é valido enfatizar que determinacao pode ser feita através
de contagem ou de massa. Por contagem, visa avaliar individualmente cada particula,
observando a existéncia ou ndo de fraturas em suas faces. Por massa, consiste em
determinar a massa das particulas que atendem os critérios e fratura em relacéo a
massa total da amostra. Logo, sdo consideradas faces fraturadas aquelas que
apresentam quebra natural ou artificial, ndo sendo consideradas lisas ou

arredondadas.

3.2.1.7 Angularidade

O ensaio de angularidade de agregados miudos é regido pela noma ASTM
C1252:2017 e objetiva fazer a avaliagdo indiretamente da forma e da textura
superficial do p6 de pedra ou dos graos de areia. Baseia-se na medi¢cao do teor de
vazios presente em uma amostra de agregado miudo, deixada escoar livremente por

um funil para dentro de um recipiente cilindrico de volume conhecido, sem
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compactagao. Quanto maior for a angularidade, maior sera a angularidade e a

rugosidade das particulas.
Sendo assim, o procedimento resume-se em:

e Preparagdo da amostra: secar agregado em estufa e caracterizar

granulometria;

e Ensaio de fluxo livre: Coloca-se a amostra em um funil padronizado e
deixa escoar dentro de um recipiente cilindrico de volume conhecido,

sem a ocorréncia de qualquer compactacgao;

e Determinagao do teor de vazios: Tendo com base a massa da amostra
depositada no cilindro, o volume do recipiente e a massa especificada

amostra.

3.2.1.8 Resultados de caracterizagao dos agregados

Dando inicio, salienta-se que esse topico ira apresentar os resultados em
relacdo a caracterizacdo dos agregados utilizados (brita 19 mm, brita 12.5 mm e po6
de pedra). Ainda nesse sentido, enfatiza-se que na Tabela 1 temos os resultados

obtidos para os agregados.

Tabela 1: Resultados da caracterizacao dos agregados.

Material
Ensaio Norma Especificacoes Brita 19 mm | Brita 12,5 mm P6 de
Pedra
Massa
Especifica | ASTM C127:2015 ; 277 2772 2,712
Real (g/cm?)
Massa
Especifica | o1\ c127:2015 ; 2767 275 2,659
Aparente
(g/cm?3)
Absorgao (%) | ASTM C127:2015 <2 013 0,287 0,731
Abrasao "Los | g1 c131:2020 <55 18,5 204 ;
Angeles
Indice de | o1\ pa791:2019 505 0,653 0,649 ;
Forma
Adesividade ) Nao ) )
ao ligante satisfatorio
Equivalente ASTM
Areia (%) D2419:2014 255 - - 67.3
Particulas ASTM
alongadas e D4791:2019 =10 5,68 3,25 -
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achatadas
(%)
Particulas
fraturadas ASTM D5821- >90 98,28 99,34 ;
13:2017
(%)
. ASTM
Angularidade C1252:2017 >45 - - 45,1

Atraveés dos resultados apresentados na tabela, pode-se perceber os mesmos
foram obtidos dentro do esperado, com excegao da adesividade ao ligante asfaltico
da brita 19mm, a qual foi visivelmente abaixo do esperado, corroborando para a
necessidade do uso de aditivos que melhorem a adesividade. Neste sentido, para
melhorar a adesividade da brita 19 mm, foi feito o uso do DOPE concentrado D.08-
liquido-TM em uma proporgao de 0,1% em relagcdo ao peso do ligante. Salienta-se
que para se adicionar o DOPE, esquenta-se o ligante asfaltico a uma temperatura
variando de 150°C a 180°C, para que seja adicionado o D.08-liquido-TM, e agitado

de forma mecanica, para que assim se garanta a homogeneizagao completa.

Desta forma, salienta-se que apds a aplicagdo do DOPE ao ligante, foi
realizado novamente o ensaio de adesividade ao ligante com a brita 19 mm, tornando-

se desta vez um resultado satisfatorio.

3.2.2 Caracterizagao do ligante asfaltico

Para que se possa fazer a caracterizagao do ligante asfaltico, € necessario a
realizacdo de procedimentos experimentais. Neste sentido, este tépico ira abordar
como sao executados os ensaios realizados para a caracterizagao do ligante utilizado

na pesquisa.

3.2.2.1 Penetragao

O ensaio de penetracao é regido pela norma do DNIT 155/2010 - ME, o qual
objetiva fazer a determinacao da penetracdo de materiais asfalticos, sejam eles em
estado sélido ou semi-solidos, para que possa determinar sua tipologia. Neste
sentido, para a realizagao deste ensaio é necessario a utilizagdo de alguns materiais,
sendo eles: recipiente de penetracao, penetrdmetro, agulha, banho de agua, cuba de

transferéncia, crondmetro e termémetro.
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Figura 11: Penetrdmetro para ensaio de Penetragao.
. _— i

Fonte: Autor, 2025.

Logo, para se iniciar o ensaio € necessario colocar a amostra no recipiente
de penetragéo e colocar a tampa no recipiente para evitar a acomodagao de poeira
no material a ser ensaiado. Apods isso, coloca a amostra e a cuba de transferéncia no
banho de agua, a uma temperatura de aproximadamente 25°C (sugerida por norma).
E paralelo a isso, deve ser verificado se a luva da agulha e a haste contenham agua,
para que o operador possa estar certificado da auséncia de agua e de outros
materiais. Ainda nesse sentido, € importante ressaltar que se deve limpar a agulha

com solvente.

Para a realizagcdo do ensaio, posiciona-se a amostra no penetrémetro e, na
sequéncia, a agulha é ajustada e liberada para penetrar a amostra por tempo
determinado (em segundos). Ao final, registra-se a profundidade atingida. Salienta-
se que o procedimento € repetido, no minimo, trés vezes, conforme orientacdes da

norma.

3.2.2.2 Viscosidade rotacional

Regido pela norma ABNT NBR 15184, o ensaio de viscosidade rotacional tem
como objetivo realizar a medi¢éo da viscosidade de materiais betuminosos em estado
liquido, fornecendo uma estimativa da resisténcia ao escoamento do ligante asfaltico
quando submetido a altas temperaturas, comumente temperaturas superiores a 100
°C. Para a execucado do procedimento experimental, foi necessario o uso do
viscosimetro do tipo Brookfiled (Figura 12), disponivel no Laboratério de Engenharia

de Pavimentos -LEP.
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Figura 12: Viscosimetro do tipo Brookfield.

Fonte: Autor, 2025.

O ligante asfaltico quando submetido a altas temperaturas se comporta como
um fluido viscoso, e a medi¢cado da sua viscosidade auxilia na determinagao de sua
consisténcia e rigidez em diferentes faixas térmicas, importantes para a definicdo das

temperaturas de usinagem e de compactacgao.

O funcionamento do viscosimetro Brookfield tem como base a rotagdo de um
eixo metalico (spindle) imerso na amostra de ligante aquecida, mantendo uma
velocidade constante. A viscosidade € determinada pelo torque necessario para
vencer a resisténcia interna ao movimento, ou seja, a resisténcia da amostra ao
cisalhamento originado pelo spindle. Sendo assim € tragada a curva de viscosidade-
temperatura por meio de leituras em diferentes temperaturas, possibilitando a

avaliacdo do material diante as variagdes térmicas.

3.2.2.3 Ponto de amolecimento

A determinacdo do ponto de amolecimento foi feita pelo método do Anel,
regido pela norma DNIT 131/2010- ME. Nesse sentido, este ensaio objetiva
determinar o ponto de amolecimento de ligantes asfalticos em faixa de temperatura
que varia entre 30°C a 157°C. Logo, para sua realizagao sao necessarios os seguintes
materiais: anéis de latdo, guias das bolas, bolas de ago, suporte de latdo, béquer de
vidro, termémetro, bico de Bunsen ou aquecedor elétrico, espatula metalica, placa de

latdo e bast&o de vidro, observe a Figura 13.
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Figura 13: Aparelhagem do ponto de amolecimento.

Fonte: Autor, 2025.

O ensaio consiste em colocar ligante dentro dos anéis, tomando cuidado para
gque ndo tenha excessos, e colocar para esfriar a temperatura ambiente. Faz a
montagem adequada do aparelho, na sequéncia coloca-se os anéis posicionados no
suporte. Na sequéncia colocam-se as guias das bolas sobre os anéis, pega esse
conjunto e coloca dentro do béquer contendo agua destilada. As bolas de aco sao

posicionadas em cima dos anéis contendo ligante, lembrando de o colocar com a
pinga.

Apos toda a montagem do aparelho e posicionamento do material, 0 béquer
€ aquecido, colocando o termémetro dentro dele. Logo, é anotado a temperatura com

a qual o material toca a placa inferior. Deste modo, o resultado do ensaio é a média

da temperatura em que as duas amostras tocam a placa inferior.

3.2.2.4 Grau de Desempenho (PG)

Regido pela norma ABNT NBR 15511:2022, o ensaio de Grau de
Desempenho (PG — Performance Grade) faz uso do Redmetro de Cisalhamento
Dinamico para sua execugao. O ensaio objetiva determinara faixa de temperatura a
qual o ligante asfaltico pode ser manuseado com segurancga, tendo como base o seu
comportamento viscoelastico. O parametro fundamental utilizado é |G| / send, onde
|G| = mdédulo de cisalhamento complexo e & = angulo defase, indicador do balango

entre os componentes viscoso e elastico do material.

O procedimento é conduzido a partir de amostrar padronizadas por norma, as

quais sao inseridas no DSR, onde serdao submetidas a diferentes temperaturas.
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Destaca-se que passa os ligantes asfalticos que n&o sdo envelhecidos, o valor da
expressao |G| / send devera ser maior que 1 kPa, evidenciando que o material exibe
resisténcia adequada a deformagdo permanente sob carga repetida a altas
temperaturas. Além disso, salienta-se que o redmetro € programado previamente e
realiza as leituras deforma automatica, fazendo com que o operador precise apenas

posicionar a amostra corretamente.

Figura 14: Rebmetro para o ensaio de PG.
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Fonte: Autor, 2025.

Além disso, o ensaio também possibilita na obten¢do da curva do tangente
do angulo de fase, parametro importante para compreensdo do comportamento
viscoelastico do ligante asfaltico. Valores baixos de tan & indicam que a amostra
possui comportamento majoritariamente elastico, enquanto valores nas proximidades
de 90° indicam rigidez e predominancia viscosa. Logo, esses dados auxiliam na
determinagdo do grau de desempenho, sendo extremamente importante para

definicdo de material para as variadas condi¢des climaticas.

3.2.2.5 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

Regido pela norma DNIT 423/2020 — ME, o ensaio de Multiple Stress Creep
and Recovery (MSCR) objetiva realizar a determinacdo da compilancia nao
recuperavel (Jnr) e o percentual de recuperacgao (%R) de ligantes asfalticos. O ensaio
ocorre no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) conforme a figura x, logo
destaca-se que o ensaio analisa o comportamento visco elastico do ligante asfaltico
submetido a tensdes multiplas, o qual € um indicador importante da suscetibilidade a
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deformagéo permanente quando submetido a cargas repetidas, como ocorre com as

cargas do trafego veicular em campo.

Figura 15: Equipamentos para ensaio de MSCR.

Fonte: Autor, 2025.

Ao realizar o envelhecimento acelerado da amostra de ligante asfaltico pelo
método Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) de acordo a norma NBR 15235, a
amostra passa a ser submetida no DSR a ciclos de carregamentos de tensdes
constantes, para cada ciclo com a duragao de 1 segundo de aplicagao de carga (fase
de fluéncia) é seguido de recuperacéo livre (sem carga) com a duragdo de 9
segundos. Salienta-se que durante estes ciclos, ocorre o registro das deformagdes
iniciais, maxima e de recuperagao para fins de calculo dos parametros %R e Jnr em

cada nivel de tens3o.

Desta forma, os resultados que sao obtidos durante o ensaio indicam a
capacidade do ligante asfaltico resistir a fluéncia e de recuperar as deformacgdes
elasticas. Altos valores de%R e baixos de Jnr indicam maior resisténcia ao rutting.
Ademais, é realizado o calculo do indice de sensibilidade ao estresse (Jnr_diff), o qual
corresponde a variacao percentual entre os valores de Jnr nas duas tensodes
aplicadas, contribuindo na classificagdo do ligante frente a diferentes volumes de
trafego, tendo os limites maximos estabelecidos para garantir bom desempenho como
sugere a norma DNIT 423/2020 — ME.

3.2.2.6 Resultados de caracterizagao do ligante

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de reologia, que por sua vez
caracteriza o ligante asfaltico. Neste contexto, € importante ressaltar que os ensaios

foram realizados de acordo com cada norma vigente. Concomitante a isso, €&
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perceptivel que os resultados obtidos foram dentro dos valores esperados. Além
disso, destaca-se o aumento da viscosidade pos-RTFO, como também a diminuicéo

da massa do ligante, o qual é justificada pela volatilidade do material.

Tabela 2: Resultados da caracterizagdo do ligante asfaltico.

Ensaio Especificagdo Resultado Especificagao Resultado
(antes RTFO) | (antes RTFO) (p6s-RTFO) P6s-RTFO
Penetragao 0.1 mm )
(100g, 55 a 25°C) 50a70 59 38
Ponto de ?:gc;lemmento >46 48 ) 50
Aumento do Ponto de ) ) < >
Amolecimento (°C) B
Variagao de massa do
ligante (%) <05 0,10
Indice de suscetibilidade
térmica (ISC) 1.5a+07 1,33 J J
Viscosidade 135 °C 2274 405,94 - 554,08
Rotacional 150 °C 2112 202,37 - 264,99
(cP) 175 °C 57 a 285 73,97 - 91,53
Temperatura maxima de o
PG (°C) >64 °C 66,9 - 65,6
Jnra0,1
kPa-1 - - | 3,51
Jnra 3,2
kPa-1 - - - 3,86
Percentual
de
recuperagao - - - 4,24
a 0,1 kPa
MSCR [%]
Percentual
de
recuperagao - - - 0,34
a 3,2 kPa
[%]
Sensibilidade
a niveis de
deformacio B ) ) 9,97
(JInrdif) [%]
Penetragao Retida (%) >55 63,39

3.2.3 Caracterizagao do TiO2
A caracterizagdo do dioxido de titdnio (TiO2) foi realizado por meio de
procedimentos experimentais solicitados ao Laboratorio de Tecnologia de Materiais,
pertencente ao Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal
de Campina Grande — Campus Sede. Logo, foi utilizado dos seguintes métodos:
e Granulometria por Difracdo a Laser: Regido pela norma ISO

13320:2020, é aplicada para determinar a disposi¢gao granulométrica
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das particulas, ou seja, conhecer o tamanho das particulas para
afirmar que seja um material fino;

e Analise Termogravimétrica (TG): Regido pela norma ASTM E1131, é
aplicada para realizar a avaliacdo da estabilidade térmica do material
e determinar a perda de massa em fungéo da temperatura;

e Analise Termodiferencial (DTA): Regido pela norma ASTM E794, é
aplicado para averiguar eventos endotérmicos ou exotérmicos que
estdo associados a transigdes de fases ou reagdes quimicas;

e Difracdo de Raios-X (DRX): Regido pela norma ABNT NBR
16162:2013, € aplicada para conhecera estrutura cristalina do material
e conhecer as possiveis fases minerais existentes;

e Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR):
Regido pela norma ASTM E1252, é aplicada para identificar quais os
grupos funcionais que estdo presentes na amostra, apresentando

informagdes acerca das ligagdes quimicas e de possiveis impurezas.

A Figura 16 apresenta a granulometria por difragdo a laser do TiOz2, logo &
possivel perceber uma distribuicio monomodal com particulas predominantemente
situadas entre 0,1 um e 1 um. Ainda assim, € possivel perceber que o diametro médio
(D50) é de aproximadamente 0,5 ym, podendo ser caracterizado como um material
fino, com alta area superficial. Quando analisado as particulas em D10 e D90, é
possivel perceber que 10% tem particulas com didmetros inferiores a 0,2 ym em D10

e 90% das particulas possuem diametros abaixo de 1 ym para o D90.

Figura 16: Granulometria por difragédo a laser do TiO2
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A Figura 17 apresenta os resultados para a analise termogravimétrica (TG) e
termodiferencial (DTA). Observando o TG do TiOz2 é perceptivel uma perda de 4,89%
de massa até a marca de 1000 °C, o que indica uma alta estabilidade térmica do
material, podendo justificar essa perda por estar relacionada, principalmente, com a

remocao de umidade superficial e grupos de hidroxila, ocorrer de forma gradual.

Figura 17: DTA e TG do TiO2.
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Com relagdo a Analise Termodiferencial (DTA), percebe-se eventos
endotérmicos caracteristicos, mais evidente entre 600 °C e 950 °C, podendo ser
atribuido a uma possivel transi¢cdo entre a fase cristalina de anatasio para rutilo,
comportamento comum do TiO2. Logo, os resultados indicam que o TiO2 pode ser
incorporado a misturas asfalticas sem sofrer degradagdo com a temperatura de

producao.

A Figura 18, por sua vez apresenta o grafico da Difragao de Raio-X (DRX) o
qual foi utilizado para a identificagao das fases cristalinas presentes no TiO2. Logo, é
perceptivel que os picos da fase anatase coincidem com os picos do padrao

experimental, mais especificamente o pico intenso em 26 = 25°.
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Figura 18: Difragéo de raio-x do TiO2
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Ainda fazendo uma analise da figura acima, percebe-se picos secundarios,

como em 20 = 27°, indicando a ocorréncia da fase rutilo, mas em pequenas

quantidades. Deste modo, pode-se enfatizar que a amostrar apresenta uma estrutura

cristalina, sendo majoritariamente da fase anatase o que pode ser considerado

favoravel do ponto de vista superficial e de potencial de interagao ao ligante asfaltico.

A Figura 19 apresenta o resultado do FTIR utilizado para a identificagao dos

grupos funcionais presente na amostra de TiO2. Nesse contexto apresenta-se uma

intensa banda de absorc¢édo abaixo de 1000 cm™', sendo atribuida as vibragdes de

alongamento Ti-O e Ti-O-Ti, as quais sdo caracteristicas do diéxido de titanio.

Figura 19: FTIR do TiO2
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Ainda de acordo com a figura 19 destaca-se também a auséncia de bandas
significativas na regido de 3200 a 3600 cm™', o que sugere uma baixa presenga dos
grupos hidroxila (-OH) ou umidade superficial. Além disso, nas regides onde sao
associadas as impurezas organicas ou carbdnicas ndo foram identificadas bandas,

sugerindo uma alta pureza da mostra de TiO2 analisada.

3.3 Dosagem Superpave

A metodologia Superior Perfoming Asphalt Pavements (Superpave) é uma
dosagem de misturas asfalticas que tem a finalidade de garantir o melhor
desempenho do pavimento em campo, com adaptag¢des da mistura para as condi¢coes
reais de trafego e clima. Baseada na selecao criteriosa de ligantes asfalticos e
agregados, granulometria dentro a zona de controle Superpave e com definicdo de

teor 6timo de ligante tendo como referéncia parametros volumétricos.

DNIT 178/2018-PRO indica que a compactagao dos corpos de prova €
realizada pelo compactador giratério (Figura 20), o qual simula a agdo de um trafego
real sobre a mistura. Enfatiza-se que sao adotados os niveis de giro Nini, Np € Nmax,
definidos a partir do volume de trafego definido, sendo utilizado nivel de médio a alto.
Em paralelo a isso, destaca-se que o teor 6timo de ligante asfaltico € aquele que
resulta em 4% de vazios de ar no numero de giros de projeto (Np). Durante a

compactacgao € possivel observar a densidade relativa e a curva de compactacgao.

Figura 20: Compactador Superpave.

i

Fonte: Autor, 2025.

A norma DNIT 178/2018-PRO regulamenta que a relacao pdé/asfalto deve ser
entre 0,6 e 1,2 e que o teor 6timo do ligante garanta estabilidade, trabalhabilidade e
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durabilidade da mistura. Além disso, salienta-se que para a validagdo da dosagem
s&o realizados ensaios mecanicos e volumétricos, etapa fundamental para garantia
do desempenho da camada de rolamento diante das condigdes ambientais e da agao

do trafego.

Para a dosagem Superpave foi definido que o nivel de trafego a ser
considerado na metodologia foi de médio para alto. Logo, foram escolhidas trés
disposi¢cdes granulométricas diferentes e plotadas na Figura 21, juntamente com os

limites da faixa C, sugerido pelo DNIT 031/2006, como também a zona de restri¢ao.

Figura 21: Curva inferior, intermediaria e superior.
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Ainda observando a Figura 21, pode ver a disposi¢gdo granulométrica das
faixas inferior, intermediaria e superior. Junto a isso, ainda pode-se analisar que a
curva inferior se encaixa nos limites da faixa C do DNIT, como também enquadrando-
se dentro das exigéncias da metodologia Superpave. Com o intuito de melhor
visualizacdo, em termos numéricos, a Tabela 3 apresenta a propor¢cao dos materiais

da dosagem para as curvas inferior, intermediaria e superior.

Tabela 3: Curvas da metodologia da dosagem.

MATERIAL
CURVA BRITA 19 mm Brita 12.5 mm Pé6 de Pedra Filer (%)
(%) (%) (%)
Inferior 11 50 36 3
Intermediaria 15 34 48 3
Superior 11 35 51 3
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Dentro desse contexto, € realizado ao calculo de teor de ligante inicial para
cada uma das curvas, sendo determinado pelo método proposto por Bernucci (2022),
a qual considera as propriedades fisicas dos agregados como massa especifica real,
aparente, absorcdo e distribuicdo granulométrica. Desse modo, de inicio foi feito o
calculo da massa especifica dos agregados assumindo absorgdo maxima dos ligantes
pelos vazios. Na sequéncia, determinou-se o volume do ligante absorvido e volume
de ligante efetivo, sendo o segundo estimado com base no tamanho maximo nominal
da mistura. Através desses valores obteve-se a massa total dos agregados, e por fim,
o teor 6timo de ligante inicial para cada curva (Tabela 4), conforme a equagao que

relaciona os volumes e as massas dos componentes.

Tabela 4: Tentativa inicial para teor de ligante.

Parametros Inferior Intermediaria Superior
Massa especifica 2,61 2,6 2,6
Volume de ligante absorvido 0,0002368 0,0021320 0,00018203
Volume de ligante efetivo 0,100584899 0,10058499 0,100584899
Massa de agregado 2,208 2,203 2,20
Teor de ligante inicial (%) 4,45 4,46 4,46
MEDIA 4,5

Os parametros volumétricos foram calculados para diferentes teores de
ligante com o intuito de atender aos critérios estabelecidos pela metodologia
Superpave, dando enfoque para o numero de vazios de 4%. Embora o teor inicial de
4,5% tenha sido adotado como referéncia, tornou-se perceptivel a necessidade de
ajustes, uma vez que os parametros obtidos, como Vv, VAM, RBV e P/A nao
atenderam simultaneamente aos requisitos normativos. Deste modo, a avaliagdo com
teores superiores (Tabela 5) permitiu a identificagdo do teor de ligante e da curva
granulométrica mais adequada, garantindo o desempenho e a estabilidade da

mistura.

Tabela 5: Diferentes teores de ligante

Teor de ligante %Gmm @Nprojeto | VAM (%) Vv (%) RBV (%)
4,7 105,07 15,98 4,83 59,8
4,8 104,39 15,43 4,2 72,75
4,9 104,25 15,74 3,56 74,19
Cirtérios Superpave =213 4 64 - 75%
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Deste modo, o teor 6timo de ligante das misturas com 2% e 3% de TiO2
definiu-se com base no valor obtido para a mistura de referéncia, igual a 4,8%. Para
a mistura contendo 2% de TiO2, foram testados diferentes teores (4,7%, 4,8% e 4,9%),
e embora nenhum atingisse exatamente 4% de vazios, a estimativa por linha de
tendencia indicou que 4,83%, valor proximo a 4,8%, que foi adotado por conveniéncia
e precisdo. Para a mistura com 3% de TiO2, o teor de 4,8% veio a apresentar
parametros volumétricos dentro dos critérios Superpave, podendo considerar também

como teor 6timo.

Tabela 6: Teor 6timo de ligante.

Mistura Teor de ligante 6timo (%) Teor de ligante adotado (%)
Referéncia 4,81

2% TiO2 4,83 4,8

3% TiO2 4,8

Por fim, salienta-se que o TiOz entrara na mistura com diferentes percentuais
(2% e 3%), substituindo a cal de forma parcial ou total, conforme apresentado na
Tabela 7. Neste contexto, € importante enfatizar que devido a literatura apresentar
alguns estudos utilizando o diéxido de titdnio como modificador do ligante, corroborou
para que neste estudo, o TiO2 fosse incorporado a mistura como o material fino, o filer

da mistura, devido uma certa caréncia dessa forma de incorporagao na literatura.

Tabela 7: Dosagem da mistura asfaltica.

MATERIAL
CURVA BRITA 19 mm Brita 12.5 mm P6 de Pedra Cal TiOs
(%) (%) (%) (%)
Referéncia

(curva 3 0
inferior) 11 50 36
2% TiO2 1 2
3% TiO2 0 3

3.4 Avaliagdao mecanica

O procedimento da avaliagdo mecanica de uma mistura asfaltica é feito

através de alguns processos experimentais, ou seja, através de alguns ensaios de
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laboratorio. Dito isto, o fluxograma da Figura 22 apresenta os ensaios a serem

realizados.

Figura 22: Fluxo grama da avaliagdo mecanica.
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Fonte: Autor, 2025.

3.4.1 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Regido pela norma DNIT 136/2018-ME, o ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral tem como objetivo realizar a determinagdo da resisténcia a
tracéo indireta de corpos de prova no formato cilindrico. Logo, este método consiste
na aplicacédo de cargas de compressao ao longo do diametro vertical do corpo de
prova, induzindo tensao de tragdo no plano diametral horizontal até que ocorra a

ruptura do corpo de prova.

Inicialmente, sdo aferidas as dimensdes dos corpos de prova com
paquimetro, obtendo assim valores médios de didametro e de altura. Os corpos de
prova necessitam permanecerem temperatura ambiente por no minimo 4 horas
antecedentes ao ensaio, garantindo assim o equilibrio térmico. Na sequéncia, cada
corpo de prova utilizado deve ser posicionado entre os dois frisos do dispositivo de
carregamento, centrados, e os pratos da prensa sao ajustados para manter uma leve

compressao e estabilidade do corpo de prova (Figura 23).
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Figura 23: Equipamento para ensaio de RT.

Fonte: Autor, 2025.

A carga é aplicada verticalmente de forma continua e crescente, com
velocidade de deformacéao controlada, até que ocorra a ruptura completa do corpo de
prova, o separando em duas metades ao longo de um plano vertical, o valor da carga
maxima aplicada deve ser registrado, permitindo assim a realizagdo do calculo da

resisténcia a tracao indireta da mistura asfaltica.

3.4.2 Dano por Umidade Induzida

Regido pela norma DNIT 180/2018 — ME, o ensaio de Dano por Umidade
Induzida objetiva realizar uma avaliacdo da resisténcia de uma determinada mistura
asféltica frente ao dano provocado pela acéo da agua, de forma especial quanto a
adesividade existente entre os agregados e o ligante. Dito isto, essa metodologia
consiste na comparagcdo da resisténcia a tracdo indireta de corpos de prova
condicionados a umidade e corpos de prova nao condicionados, permitindo assim a

verificacdo da influéncia da umidade na coeséo interna da mistura asfaltica.

O procedimento do ensaio consiste basicamente na moldagem de sei corpos
de prova cilindricos, com teor de vazios definidos por norma, divido em dois grupos.
No primeiro grupo, os corpos de provas sao submetidos a saturagao por vacuo com
agua, sequenciado por um congelamento de 16 horas, a uma temperatura de no
minimo -18°C, e posteriormente a imersdo sdo aquecidos a banho-maria a uma

temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas. Os corpos de prova do segundo
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grupo, por sua vez, sdo mantidos a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C),

sem que ocorra exposi¢cao a umidade.

Os dois grupos de corpos de provas (condicionados e nao condicionados),
sao submetidos a um ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral de
acordo com a norma DNIT 136/2018-ME. Através dos ensaios de RT, calcula-se a
Razdo de Resisténcia a Tracdo Retida (RRT), obtendo-se pela razdo entre a
resisténcia dos corpos de prova condicionados e dos n&o condicionados, multiplicada
por 100 para que o resultado seja em porcentagem. Desta forma, salienta-se que
essa razao indica a perda de desempenho da mistura devido a acdo da umidade,
geralmente sdo aceitaveis valores de no minimo 70% para misturas asfalticas bem

projetadas.

Tcondicionado

x 100

RRT (%) =

RTnéo condicionado

3.4.3 Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia de misturas asfalticas é regido pela norma
DNIT 135/2018-ME, fazendo uso do método de compressao diametral com carga
repetida a uma temperatura de 25°C. Dito isso, esse ensaio tem como objetivo de
aviar a capacidade de recuperacao elastica do material apds a aplicacdo de esforcos
repetitivos, tornando-se possivel determinar o médulo de resiliéncia (MR) e o
coeficiente de Poisson, parametro necessarios para caracterizagdo da resposta

mecéanica da mistura.

Para a execugao do ensaio, sao executados corpos de prova em laboratério,
com dimensdes padrbes de norma. Sdo coletadas ao menos quatro medidas das
dimensdes de cada corpo de prova, sendo utilizado da média para os calculos. Apds
a compactagao, os corpos de prova sdao armazenados por 24h, e posteriormente
condicionados termicamente por aproximadamente 4 horas antes do ensaio,

mantendo-se uma temperatura de ensaio de aproximadamente 25°C.

Anteriormente ao ensaio de MR, é realizado o ensaio de Resisténcia a Tracao

por compressado diametral, de acordo com a norma, em no minimo trés corpos de
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prova. A partir do valor de carga obtido no ensaio de RT, é definida a carga de ensaio

do MR, sendo de 10% da carga de ruptura.

Os corpos de provas sao posicionados no equipamento (Figura 24), alinhados
entre os frisos de carga e com os sensores LVDT fixados para a medi¢cdo de
deslocamento. Inicia-se com ciclos de pré-condicionamento, posteriormente aplicam-
se ciclos de carga, com registro de forga e deslocamento registrados em software.
Prosseguindo vai se aumentando a carga para préoximos ciclos. Através dos dados
obtidos, pode-se determinar o médulo instantdneo, médulo total e o coeficiente

Poisson, utilizando valores médios para analise de resultado.

Figura 24: UTM para o ensaio de Mddulo de Resiliéncia.

Fonte: Autor, 2025.

3.4.4 Flow Number

Regido pelas diretrizes da ABNT NBR 16505:2016 e DNIT 184/2018-ME, o
ensaio de Flow Number tem sido bastante utilizado para estudos de durabilidade e
estabilidade de pavimentos. Dito isto, o ensaio consiste na aplicagdo de cargas
repetidas com o intuito de simular o trafego em campo. O Flow Number é amplamente
utilizado para realizar a avaliacdo de resisténcia a deformacdo permanente de
misturas asfalticas, considerado eficaz devido o emprego de pulsos de carga
intercalados com periodos de repouso, reproduzindo situagdes reais de

carregamento.

Inicialmente sdo moldados corpos de prova cilindricos com dimensoes

definidas por norma. Apds isso, os corpos de prova sdo condicionados em uma
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camara térmica de 60,0 £ 5°C, no minimo por trés horas antecedentes ao ensaio, com
0 objetivo de garantir a uniformidade térmica. Na sequéncia o corpo de prova é
colocado na maquina de ensaio (figura 25), onde sao instalados sensores de LVDT
responsaveis pela medi¢cao da deformagao axial acumulada durante o teste. Com a
temperatura estabilizada, ocorre o pré-carregamento com a aplicagdo de uma carga
estatica de 10,2 + 05 kPa durante 60 segundos.

Figura 25: AMPT para ensaio de Flow Number.

s

Fonte: Autor, 2025.

O carregamento ciclico € iniciado, composto por pulsos de carga (tipo
Haversine) com a duracédo de 0,1 segundo, seguido de 0,9 segundos de repouso,
porém mantendo a carga de contato. Salienta-se que os ciclos ocorrem repetidamente
até que ocorra a ruptura ou até que se atinja o critério de falha por deformagao
acumulada. Ao final é obtido o parametro FN, correspondente ao numero de ciclos
em que a taxa de carregamento atinge seu ponto minimo, mascando o inicio da falha
por fluéncia acelerada. O valor de FN é utilizado como um indicador de estabilidade

da mistura diante de carregamentos repetitivos.

3.5 PROTOCOLO DE ENVENLHECIMENTO

Para simulagdo do envelhecimento da mistura asfaltica foi seguido as
diretrizes da norma AASHTO R30. Pode-se afirmar que a mistura foi condicionada
por dois periodos diferentes, 2 horas e 4 horas. A priori as misturas sao condicionadas
em estufa por cerca de 2 horas, a temperatura de compactagéo, para que assim sejam

moldados os corpos de prova. Concomitante a isso, outras misturas, de mesma
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dosagem sao condicionadas e estufa a um periodo de quatro horas, com temperatura

aproximada de 135° a 150°.

O protocolo de envelhecimento visa reproduzir os efeitos térmicos e
oxidativos sofridos pelo ligante asfaltico em campo, podendo citar a perda de
compostos volateis. Apds a compactagao das misturas condicionadas a 2 horas como
sugerido pela metodologia Superpave e a 4 horas de acordo com a AASHTO R30,

sao resfriadas a temperatura ambiente, para assim realizar os ensaios mecanicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados adquiridos apds a
realizacdo dos ensaios definidos e apresentados na metodologia. Concomitante a
isso, serao apresentadas as discussdes dos resultados com o intuito de apresentar a

interpretagdo necessaria para a compreensao de cada um deles.

4.1 Avaliagcao mecanica

A avaliagdo mecanica foi realizada a partir de ensaios descritos na
metodologia e dispostos seus resultados neste capitulo. Desta forma, através dos
dados obtidos e dispostos a seguir € possivel verificar a influéncia do Didxido de
Titanio adicionado em diferentes proporgdes (como filer) em misturas asfalticas, para
que assim, possa justificar a utilizacdo do material na mistura, como também, a

possivel melhoria mecéanica a mesma.

4.1.1 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral (RT)

A figura 26, apresenta os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a
tracao referente as misturas: referéncia, 2% de TiO2 e 3% de TiO2. Ainda nesse
sentido, é importante salientar que os sao apresentados resultados antes do protocolo
de envelhecimento (2h) e apds o protocolo de envelhecimento (4h).
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Figura 26: Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral.
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Desta forma, percebe-se que todos os valores obtidos, obtiveram valores
superiores a 0,65 MPa a uma temperatura de 25°, conforme sugerido pela norma
DNIT 136/2018. Concomitante a isso, percebe-se que a medida que se aumentou a
porcentagem de TiO2 na mistura, ocorreu um aumento na resisténcia a tragcao para a
mistura com 2 horas de envelhecimento. Além disso, percebe-se também, que apos
o protocolo do envelhecimento, os corpos de prova obtiveram uma diminui¢édo da
resisténcia a tracdo a medida que se aumentava a quantidade de TiO2
(consideravelmente pequena, se observado), contudo ainda com valores superiores

aos estabelecidos pelo DNIT.

Neste sentido, pode-se afirmar que a principio a incorporagao de didéxido de
titdnio obteve um comportamento inicial semelhante ao encontrando por Carvalho et
al. (2021) ao incorporar 5% de oxido metalico vermelho e amarelo a mistura asfaltica,
sendo que todos os valores para RT encontrados foram superiores a média. Porém,
diferentemente ao TiO2, as misturas com a adicdo de oxido metalicos néao
apresentaram valores de RT superiores a mistura de referéncia, comportamento visto
com TiO2 antes do procolo de envelhecimento. Contudo, apés o protocolo de
envelhecimento, pode-se perceber que a mistura com 2% obteve uma ligeira
diminui¢ao no valor de RT, ao ser comparado com a mistura de 3%, o que demonstra

gue essa incorporagao aparenta ser mais estavel a longo prazo.
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4.1.2 Dano por Umidade Induzida

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para o Dano por Umidade
Induzida. Nesse sentido, salienta-se que tanto as misturas com a adicao de TiO2 como
a de referéncia obtiveram valores superiores a 70%, como sugerido pelo DNIT
180/2018 - ME. Contudo, quando observado o valor minimo sugerido pela
metodologia Superpave (80%) a mistura de referéncia e a com adi¢cao de 2% de TiO2
obtiveram resultados superiores, enquanto a com 3% de TiO2 obteve um resultado

inferior de RRT apos o protocolo de envelhecimento, sendo de 78,69%.

Figura 27: Dano por Umidade Induzida.
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Ainda fazendo uma analise da Figura acima, observa-se que as misturas
antes do protocolo de envelhecimento obtiveram valores superiores a mistura de
referéncia, em quando apds o protocolo o comportamento tenha ocorrido de forma

contraria.

Ademais, os resultados indicam que a composi¢gdo mineraldgica de uma
mistura interfere na adesividade e na contribuicdo do ligante betuminoso,
corroborando a afirmacgéo de Stirb et al. (2021). Na anélise do comportamento das
misturas diante ao envelhecimento, constatou-se a redug¢ao caracteristica da
resisténcia ao dano por umidade, que foi de 0,76%. Esse resultado pode ser
associado a elevada porcentagem de cal hidratada na sua composi¢ao (3%), a qual
melhorou a adesividade entre ligante e agregados, achando que esta em consonancia
com Singh el al. (2021)
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4.1.3 Modulo de Resiliéncia (MR)

No que se refere ao Médulo de Resiliéncia, a Figura 28 mostra que as
misturas com 2h obtiveram uma tendéncia a uma diminuigdo do MR com o aumento
do dioxido de titdnio na mistura, conforme apresentado pelas linhas de tendéncia no
grafico. Porém, quando analisado o MR apés o protocolo de envelhecimento, os
valores das misturas com adi¢ao de TiO2 obtiveram valores numericamente maiores
que os da mistura de referéncia. Neste contexto, ainda se faz necessario
compreender que inumeros fatores podem vir a influenciar no MR, sendo alguns

deles: historico de carregamento, temperatura, por exemplo.

Figura 28: Modulo de Resiliéncia.
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Deste modo, pode-se observar que os resultados para o médulo de resiliéncia
apresentaram tendéncia semelhante ao estudo de Quintana et al. (2025) ao
incorporar o Oxido de Zinco em misturas asfalticas como filer. Neste sentido as
misturas com adi¢cao de ZnO apresentaram um aumento de MR em curto prazo, ao
serem comparadas com a mistura de referéncia, comportamento semelhante com a
mistura com 2% de diéxido de titénio. Logo, esse aumento no MR pode indicar que o
TiO2 pode contribuir parar uma melhor performance mecéanica ao longo tempo, algo

também visto com a incorporagao do ZnO.
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4.1.4 Flow Number (FN)

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de Flow Number.
Logo, é perceptivel que antes do protocolo de envelhecimento os valores para as
misturas com TiO2 obtiveram valores menores quando comparados com o da mistura
de referéncia. Contudo, apds o protocolo de envelhecimento, os valores de FL foram
superiores aos da mistura de referéncia. Neste contexto, percebe-se que quanto
maior for teor de diéxido de titdnio maior a reducdo na resisténcia a deformacao
permanente. Além disso, salienta-se que outros teores de didxido de titanio podem vir

a obter resultados mais positivos do que os obtidos neste estudo.

Figura 29: Resultados do ensaio de Flow Number
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Em seu estudo, Nascimento (2014) sugeriu limites de classificacédo para o
Flow Number (FN), sugerindo que as misturas asfalticas ndo envelhecidas com FN
entre 100 e 300 sao adequadas para o trafego médio, adequando-se a classe 2 para
condigdes normais de trafego. Concomitante a isso, observou-se que misturas
envelhecidas apresentaram FN superiores a 300, classificando-se para trafego
pesado conforme estabelecido pelo DNIT (2018). Essa classificagao aplica-se a vias
sem intersecdes, sem faixa adicional, com valores superiores a 60 km/h e temperatura

maxima moderada do revestimento asfaltico.
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5.0 Consideragoes finais

Por meio dos ensaios laboratoriais realizados, notou-se que a incorporagao
do diéxido de titanio em diferentes percentuais influenciou de forma direta no
desempenho mecanico das misturas asfalticas. Para o ensaio de resisténcia a tracéo
por compresséao diametral, todas as composi¢cdes atenderam aos requisitos sugeridos
pelo DNIT 136/2018, indicando um desempenho satisfatorio tanto para antes do
protocolo de envelhecimento, como para apos o protocolo de envelhecimento.
Destaca-se que a mistura com 2% de TiO2 apresentou um incremento inicial, e,
mesmo apos o envelhecimento, manteve-se estavel e superior a mistura de 3%

sugerindo assim um comportamento mais consistente a longo prazo.

No que tange o dano por umidade induzida, todas as misturas analisadas
mantiveram valores superiores a 70%, estando em consonancia com o DNIT
180:2018 — ME. Porém, apenas as misturas com 2% de TiO2 e de referéncia
conseguiram atingir os critérios minimos estabelecidos pela metodologia Superpave,
sugerindo uma melhor resisténcia a umidade apds o envelhecimento. Tal
comportamento pode vir a estar associado a presenca da cal hidratada na
composi¢cdo da mistura, a qual contribuiu para a adesividade entre agregados e

ligante, conforme sugerido por estudos da literatura.

Em relacédo ao modulo de resiliéncia, o comportamento também evidenciou
um comportamento similar ao do dano por umidade induzida, haja vista que a mistura
com 2% de TiO2 apresentou, apds o envelhecimento, valores superiores a mistura de
referéncia, indicando um potencial para maior resisténcia as solicitacdes repetidas ao

longo prazo.

Por fim, no ensaio de Flow Number, verificou-se que as misturas com adicao
de TiO2 apresentaram menor resisténcia a deformacao permanente em comparagao
com a mistura de referéncia. Contudo, apds o protocolo de envelhecimento, essas
misturas demonstraram desempenho superior, com valores que qualificam para
aplicagbes do material, em vias de trafego pesado, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo DNIT. Nesse sentido, a incorporacao de 2% de diéxido de titanio
representa uma solugcdo promissora para o0 aprimoramento das propriedades

mecanicas e da durabilidade de misturas asfalticas. Recomenda-se, no entanto, a



52

continuidade de estudos com diferentes teores e em diferentes condi¢cdes de
carregamento e temperatura, a fim de aprofundar a compreensao dos efeitos do TiO2

sobre o comportamento do material ao longo prazo.

6.0 Sugestoes para pesquisas futuras

- Avaliagao térmica de misturas asfalticas com adi¢cao de Diéxido de Titanio.
- Incorporagao do Diéxido de Titanio em misturas asfalticas com outros teores

- Incorporacgao de diferentes 6xidos em misturas asfalticas
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