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Resumen

No Brasil, a mistura asfaltica a quente, mais conhecida como CA (Concreto Asfaltico), é a mais tradicionalmente
utilizada na pavimentagdo devido as boas propriedades mecénicas que apresenta. A fabricagdo da mesma por meio de
usinas de asfalto € considerada uma fonte de poluicdo ambiental quando se atenta ao excessivo consumo energético
exigido para atingir a temperatura determinada em projeto, tanto dos agregados e ligante como da mistura asfaltica em
sua composi¢do final, tendo como consequéncia producdo demasiada de poluentes. No entanto, surgem as misturas
mornas, que tem como principal caracteristica a reducdo da temperatura de usinagem e compactacdo, com consequente
reducdo na emissdo de poluentes e menor impacto nas dreas de abrangéncia dos empreendimentos. Logo, 0 presente
trabalho objetivou avaliar a influéncia da temperatura de compactacdo no desempenho a fadiga de misturas asfalticas
guentes e mornas, através de andlises mecanicistas pelo Software SisPav e de calculos, para determinacdo do
desempenho da fadiga nos pavimentos. Percebeu-se que mesmo com a redugdo de temperatura de compactacéo as
misturas mornas obtiveram melhores resultados, e as misturas quentes apresentaram reducdo notavel de desempenho a
fadiga quando compactadas a temperaturas ndo ideais e em solos de baixa resisténcia, resultando em fissuragéo precoce
do pavimento.

Palabras Clave — Concreto asfaltico (CA), Misturas asfélticas, Temperatura de compactacéo.

1. Introduccion

A mistura asféltica a quente, também conhecida como Concreto Asfaltico (CA) ou Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ¢ “uma mistura asfaltica executada em usina apropriada,
constituida de agregado mineral graduado e cimento asfaltico, espalhada e comprimida a quente,
com caracteristicas de estabilidade, vazios e relacdo betumes-vazios definidas nas especificacbes de
servigos” (PINTO; PREUSSLER, 2010, p.14). Segundo Balbo (2007), é considerado 0 mais comum
e tradicional pavimento utilizado no pais.

Bernucci et al. (2008), atenta que o comportamento do cimento asfaltico de petréleo (CAP)
utilizado é distinto frente as variacfes da temperatura e pode variar desde semi-sélido a temperaturas
baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas.

Uma das principais dificuldades na execucdo das misturas quentes é a obtencdo da temperatura
de compactacao definida em projeto, devido a perda de temperatura da mistura asfaltica durante seu
transporte, fato que fica mais evidente quando em grandes distancias de transporte.

Vaérios fatores colaboram para tal perda. No estado do Rio Grande do Sul, marcado por clima
subtropical definido por verdes muito quentes e invernos extremamente rigorosos, as baixas
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temperaturas nesse periodo do ano somadas a grande variacdo didria de temperatura ambiente
dificultam a obtencdo da temperatura de compactacao e grau de compactacao da mistura asféltica, o
que acaba por exigir grande eficiéncia energética das usinas de asfalto e consequente lancamento
demasiado de poluentes a0 meio ambiente.

Nesse contexto, surgem as misturas asfalticas mornas, que visam tornar trabalh&veis as misturas
asfalticas a temperaturas mais baixas que as convencionais misturas a quente reduzindo a
temperatura de usinagem. Estas diferem na sua composicao pela utilizacdo de aditivos redutores de
viscosidade.

Com a reducdo de temperatura na usinagem e de compactacdo das misturas asfalticas, pode-se
atentar para os beneficios relacionados ao meio ambiente e a qualidade da pavimentagéo, como por
exemplo: reducdo do consumo energético, menor emissdo de poluentes atmosféricos, menor
exposicao aos trabalhadores de pavimentacdo, reducdo do envelhecimento asfaltico, aplicacdo em
locais de clima frio e possibilidade de se transportar a mistura asféltica a maiores distancias entre
pista e usina (MELLO, 2012). A Figura 1 apresenta nitidamente a emissdo de gases de mistura a
quente e de misturas mornas.

4 WAM (110 °C)

230 °F

Fig. 1. Comparacdo de Emissdo de Gases de Misturas Quentes e Mornas (Mello, 2012).

D’Angelo et al. (2008) apresenta dados sobre a reducao de emissdo de gases em usinas que
utilizam o processo de producdo de misturas mornas em alguns paises da Europa, conforme Tabela
1, adaptada de D’ Angelo et al. (2008).
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Tabela 1: Emissdo de gases em diferentes paises.

Emissdo | Noruega Italia Holanda | Franca
Co2 315 30-40 15-30 23
S02 NA 35 NA 18
VOC NA 50 NA 19
COo2 28,5 out/30 NA NA
NOX 61,5 60-70 NA 18
Dust 54 25-55 NA NA

Outro beneficio das misturas asfalticas mornas é a melhoria nas caracteristicas de fadiga,
conforme Merighi (2015), devido a redugdo do envelhecimento que ocorre durante a usinagem. A
fadiga, de acordo com Balbo (2007), refere-se ao fato de que muitos materiais, quando
sucessivamente solicitados em niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura, pouco a pouco
desenvolvam alteragGes em sua estrutura interna, que resultam na perda de caracteristicas estruturais
originais. Diante disso, gera um processo de microfissuracdo progressiva que resulta no
desenvolvimento de fraturas e, consequentemente, no rompimento do material.

Quando conhecidos os estados de deformacdo e tensdo das camadas constituintes de um
pavimento, os mesmos podem ser relacionados a modelos de degradacdo por fadiga, e ser entdo
realizada uma andlise estrutural/mecanicista. Para isto, ao longo das décadas foram desenvolvidos
varios softwares de analise estrutural do pavimento asfaltico. Um desses softwares é o SisPav, que
utiliza a teoria da elasticidade para verificar os danos acumulados por fadiga no revestimento
asféltico.

Ainda, existem diferentes modelos matematicos de desempenho, que funcionam no
dimensionamento como limites para a determinacdo das espessuras de cada camada do pavimento.
Dentre os modelos de fadiga, segundo Rossato (2015), o modelo proposto pela Federal Highway
Administration (FHWA) foi calibrado a partir de dados obtidos em pistas experimentais da AASHO
Road Test. A formulacdo do modelo é apresentada em (1).

1)

3,512
Ne = 1,092x10°* (E—)

r

2. Metodologia

Visando analisar a influéncia da temperatura de compactacdo de misturas quentes e mornas por
meio de analises mecanicistas, primeiramente determinou-se a estrutura tipo do pavimento com
suas respectivas camadas e médulos de resiliéncia (MR). A estrutura comp0s-se de revestimento,
base, sub-base e subleito, com alteracdo somente na camada de revestimento de acordo com o tipo
de mistura. Os modulos de resiliéncia foram obtidos por Haas Janior (2015), a partir de ensaios de
resisténcia e os resultados estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: M6édulo de Resiliéncia.

Amostra Altura (cm) | MR (MPa) | Sd (MPa) | CV (%) MR Meédio (MPa)
REF (Am 1) 6,03 7,001 310 4,43
REF (Am 2) 6,02 7,116 162 2,24 7.400
REF (Am 3) 6,01 8,084 175 2,14
REF - 10°C (Am 2) 5,96 7,893 219 2,77
REF - 10°C (Am 3) 6,04 7,054 220 3,12 7.451
REF - 10°C (Am 4) 5,91 7,407 204 2,75
E-10°C (Am 1) 6,03 8,661 469 5,47
E - 10°C (Am 2) 5,94 7,816 91 1,17 7.983
E - 10°C (Am 5) 5,95 7,472 419 5,61
REF - 20°C (Am 1) 6,07 5,938 144 2,42
REF - 20°C (Am 2) 6,02 6,766 124 1,83 5.607
REF - 20°C (Am 3) 6,01 4,116 141 3,42
E - 20°C (Am 1) 5,95 7,569 330 4,36
E - 20°C (Am 2) 5,95 8,578 469 5,47 7.713
E - 20°C (Am 5) 5,97 6,992 167 4,36

Fonte: Haas Junior (2015).

Para as camadas de base e sub-base, foram adotados os materiais BGS (brita graduada simples) e
MS (macadame seco), respectivamente, de MR’s definidos por Balbo (2007), como 350 MPa para o
material da base e 250 MPa para a sub-base, além do coeficiente Poisson para cada camada. Para o
subleito, os valores de MR definidos em alto, médio e baixo como 150 MPa, 100 MPa e 50 Mpa,
respectivamente.

Apos estas definicbes, foi determinada e analisada a deformacgéo de trac&o na fibra inferior do
revestimento através do Software SisPav, pelo eixo Y, onde ocorre a mesma. A Figura 2 apresenta a
posicdo de andlise 1, ou seja, 0 eixo de simetria.

- '
Revestimento- Concreto Asfaitico ‘ I CA- 00001

Ebp de Simetria
Base- Brita graduada simples Y,

Sub-base- Macadame Seco

Subleito

Fig. 2. Esquema da estrutura a ser analisada.
4
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Para determinar o desempenho a fadiga frente as misturas propostas e temperaturas de
compactagdo por meio de modelos matematicos, foi definido o modelo de fadiga proposto por
FHWA (2006). Assim, prop0s-se a matriz experimental apresentada na Tabela 3, que apresenta 0s

valores de MR para cada camada.

Tabela 3: Valores de modulo de resiliéncia de cada camada.

Médulo de resiliéncia (MR) - MPa
Revestimento
Estrutura Nome da amostra conforme Haas Base Sub-base Subleito
Junior (2015)

1 REF 7.400,00 350,0 250,0 50,0
2 REF-10°C 7.451,00 350,0 250,0 50,0
Estrutura Nome da amostra conforme Haas Base Sub-base Subleito

Junior (2015)
3 REF-20°C 5.607,00 350,0 250,0 50,0
4 E-10°C 7.983,00 350,0 250,0 50,0
5 E-20°C 7.713,00 350,0 250,0 50,0
6 REF 7.400,00 350,0 250,0 100,0
7 REF-10°C 7.451,00 350,0 250,0 100,0
8 REF-20°C 5.607,00 350,0 250,0 100,0
9 E-10°C 7.983,00 350,0 250,0 100,0
10 E-20°C 7.713,00 350,0 250,0 100,0
11 REF 7.400,00 350,0 250,0 150,0
12 REF-10°C 7.451,00 350,0 250,0 150,0
13 REF-20°C 5.607,00 350,0 250,0 150,0
14 E-10°C 7.983,00 350,0 250,0 150,0
15 E-20°C 7.713,00 350,0 250,0 150,0

Por fim, a estrutura tipo do pavimento ficou definida de acordo com a Tabela 4. Onde os valores
de MR utilizados para a camada de revestimento foram variadas, de acordo com os resultados
médios obtidos na Tabela 3.

Tabela 4: Estrutura tipo do pavimento.

Camada Espessura (m) | Coef Poisson MR (MPa)
1 - Revestimento 0,1 0,35 ?
2- Base (BGS) 0,15 0,4 350
3 - Sub-base (MS) 0,18 0,42 250
4 - Subleito 0 0,45 Baixo, médio e alto

No Software SisPav foram inseridos os valores acima citados e definido o tipo de carregamento.
Como veiculo utilizado para a simulagdo, adotou-se 0 eixo padrdo, eixo simples de rodagem duplas
(ESRD), de caracteristicas apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Caracteristicas do carregamento de eixo padréo.

Tipo: ESRD
Numero de Rodas: 4
Pressdo de Pneus (MPa): 0,56
Carga de eixo (KQg): 8200,00
Carga de roda (Kg): 2050,00
Distancia entre rodas (m) 0,324
Raio do Carregamento (m): 0,107946

3. Resultados e Discussdes

Foram analisadas quinze estruturas, sendo as cinco primeiras de resisténcia baixa, as
intermedidrias de resisténcia média e as cinco Ultimas de resisténcia alta, conforme apresentado na
Tabela 3, onde cada tipo de solo portou misturas quentes com trés temperaturas diferentes, e
misturas mornas com duas temperaturas diferentes, isto para analisar a temperatura adequada de
compactacao para os diferentes tipos de solo.

Os resultados encontrados pelo SisPav da deformacéo de tracdo (Ey) no eixo de simetria de cada
estrutura sdo apresentados na Tabela 6, onde observa-se que as misturas asfalticas a quente
apresentaram maior deformagéo independentemente ao tipo de solo, com solo de baixa resisténcia
apresentando deformacéo relativamente maior aos outros solos. As misturas mornas apresentaram
valores de deformacao inferiores as misturas de CA.

Com os resultados da deformacdo de tracdo no eixo de simetria de cada estrutura, foram
realizados os calculos da determinacdo do nimero de repeticbes de carga (Nf) em determinado
carregamento até o pavimento atingir ruptura por fadiga (vida de servico do pavimento), de acordo
com o modelo proposto por FHWA (2006). Os resultados obtidos por tais calculos também sdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados de desempenho a fadiga para cada estrutura.

Estrutura Caracteristica Ey (m/m) Nf
1 Mistura Quente T= 140°C 0,000235 6,07E+06
2 Mistura Quente T=130°C 0,000234 6,16E+06
3 Mistura Quente T= 120°C ~ [Solo  Resisténcia |  0,000279 3,32E+06
4 Mistura Morna T= 130°C baixa 0,000223 | 7,29E+06
5 Mistura Morna T= 120°C 0,000228 6,75E+06
6 Mistura Quente T= 140°C 0,000206 9,64E+06
7 Mistura Quente T=130°C 0,000205 9,80E+06
8 Mistura Quente T= 120°C___ [o0l0 mé%?;i“émia 0,000245 |  5,24E+06
9 Mistura Morna T= 130°C 0,000196 1,15E+07
10 Mistura Morna T=120°C 0,0002 1,07E+07
11 Mistura Quente T= 140°C o 0,000191 1,26E+07
- Solo  Resisténcia
12 Mistura Quente T=130°C alta 0,00019 1,28E+07
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13 Mistura Quente T=120°C o 0,000228 6,75E+06
— Solo  Resisténcia
Estrutura Caracteristica Alta Ey (m/m) Nf
14 Mistura Morna T= 130°C 0,000182 1,49E+07
15 Mistura Morna T= 120°C 0,000186 1,38E+07

Através da tabela anterior observa-se que, se comparadas as estruturas 2 e 3 das misturas
asfalticas quentes, a mistura 2 apresentou praticamente o dobro de repeticdes de carga da estrutura 3
até atingir a fadiga, influenciada pela temperatura de compactacao.

Quando compara-se a estrutura 14 de misturas mornas e a estrutura 12 de misturas quentes na
temperatura de 130°C, observa-se que 0 numero de repeti¢ces de carga necessario para a mistura
morna fadigar foi 16,3% superior que a mistura a quente.

Os resultados obtidos podem ser comparados e analisados através do Gréafico 1, onde fica nitido
0 melhor desempenho das misturas mornas (MM) em relacdo as quentes (MQ). Percebe-se também
gue, quanto mais resistente o solo, maior o desempenho de ambas misturas frente a fadiga.
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Solo com resisténcia alta 1.26E+07 1.28E+07 @ 6.75E+06 @ 1,49E+07 @ 1,38E+07

Gréf. 1. Analise das Misturas em Diferentes Tipos de Solos.

Logo, espera-se que a vida de servigo das misturas asfalticas mornas seja superior a das misturas
usinadas a quente.

4. Conclusdes

A presente pesquisa buscou avaliar a influéncia da temperatura de compactagdo de misturas
asfalticas frente a fadiga, uma vez que novas tecnologias na area de pavimentacdo, como as
misturas asfalticas mornas, permitem a reducdo de tal temperatura e por conseguinte, a reducdo da
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temperatura de mistura do ligante e agregados e da exigéncia energetica das usinas de asfalto, que
séo fontes de emissdo de gases e polui¢cdo ambiental.

Para tanto, foram estudadas misturas quentes e mornas em diferentes temperaturas de
compactacdo e em diferentes tipos de solo, para um mesmo teor de ligante. Os mddulos de
resiliéncia adotados para as estruturas foram propostos por Haas Junior (2015) e foram realizadas
analises mecanicistas com o auxilio do Software SisPav e analisado o desempenho da fadiga através
de calculos propostos por FHWA (2006).

Com os resultados obtidos, verificou-se que as misturas quentes quando compactadas abaixo da
temperatura ideal tiveram reducdo acentuada nos valores de MR, repercutindo diretamente no
desempenho das mesmas, apresentando maior deformacdo de tragdo que as misturas mornas.
Quanto maior a deformac&o por tracdo, menor foi 0 nimero de repeticdes de carga necessarios para
atingir a ruptura por fadiga, ou seja, existe a tendéncia de fissuracdo e rompimento precoce do
pavimento.

Sabe-se que a reducdo da temperatura de compactacdo tende a aumentar o volume de vazios,
reduzindo os parametros de resisténcia. Contudo, as misturas mornas, que se utilizam de aditivos
redutores de viscosidade, apresentaram resultados melhores frente a deformacéo, mesmo quando
compactadas a temperatura abaixo do ideal e em solo de baixa resisténcia, oportunizando maior
vida de servico ao pavimento.

Considerando que durante o transporte da mistura asfaltica ocorre perda de temperatura da
mesma, ainda mais quando em locais que apresentam fatores climéticos rigidos como no sul do
Brasil, onde o clima subtropical é marcado por invernos rigorosos e grande variacdo diaria de
temperatura ambiente, as misturas mornas apresentaram-se como boa alternativa para distancias de
transporte muito grandes e solos de baixa resisténcia.

Assim, fica evidente que a utilizacdo dessas misturas garante uma melhora no pavimento, uma
vez que apresentaram melhores resultados e sdo superiores as misturas a quente. Por fim, ressalta-se
a importancia ambiental das mesmas, ja que acabam por reduzir o consumo energético das usinas de
asfalto, gerando menos gases poluentes ao ambiente e um menor impacto direto a flora existente nas
areas de influéncia direta dos empreendimentos.
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