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Resumo

No Brasil, a mistura asfaltica a quente, mais conhecida como CA (Concreto Asfaltico), ¢ a mais tradicionalmente
utilizada na pavimentagdo devido as boas propriedades mecanicas 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 ¢ 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 redugdo da temperatura de usinagem e compactacdo, com consequente
redugdo na emissdo de poluentes e menor impacto nas areas de abrangéncia dos empreendimentos. Logo, o presente
trabalho objetivou avaliar a influéncia da temperatura de compacta¢do no desempenho a fadiga de misturas asfalticas
quentes ¢ mornas, através de analises mecanicistas pelo Software SisPav e de calculos, para determinacdo do
desempenho a fadiga nos pavimentos. Percebeu-se que mesmo com a reducdo de temperatura de compactagdo as
misturas mornas obtiveram melhores resultados, ¢ as misturas quentes apresentaram redu¢@o notavel de desempenho a
fadiga quando compactadas a temperaturas ndo ideais, resultando em fissuragdo precoce do pavimento.

Palavras Chave — Concreto asfaltico (CA), Misturas asfalticas, Temperatura de compactacdo. Andlises mecanicistas,
Propriedades mecdnicas.

Abstract

In Brazil, the hot asphalt mix, better known as CA (Asphalt Concrete), is the most traditionally used in paving due to its
good mechanical properties. The manufacture of the same by means of asphalt plants is considered a source of
environmental pollution when it is taken care of the excessive energy consumption required to reach the temperature
determined in the design of both the aggregates and binder and the asphalt mixture in its final composition, production
of pollutants. However, warm mixtures arise, which has as main characteristic the reduction of the temperature of
machining and compaction, with consequent reduction in the emission of pollutants and less impact in the scope areas
of the enterprises. Therefore, the present work aimed to evaluate the influence of compaction temperature on the fatigue
performance of hot and warm asphalt mixtures, through mechanistic analyzes by SisPav Software and calculations, to
determine the performance of pavement fatigue. It was observed that even with the reduction of compaction
temperature the warm mixes obtained better results, and the hot mixtures presented a remarkable reduction of fatigue
performance when compacted at non-ideal temperatures, resulting in early cracking of the pavement.

Keywords - Asphalt concrete, Asphalt mixtures, Compaction temperature, Mechanistic analyzes, Mechanical
properties.

SIMBOLOS

Nf  Nuamero de repeti¢des de carga necessarios para atingir a ruptura por fadiga.
¢t Deformagio especifica de tragdo da camada asfaltica.
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1. Introducio

A mistura asfaltica 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 asféltico, espalhada e comprimida a quente,
com caracteristicas de estabilidade, vazios e relagdo betumes-vazios definidas nas especificacdes de
servicos” (PINTO; PREUSSLER, 2010, p.14) [1]. Segundo Balbo (2007) [2], é considerado o mais
comum e tradicional pavimento utilizado no pais.

Bernucci et al. (2008) [3], atenta que o comportamento do cimento asfaltico de petréleo (CAP)
utilizado ¢ distinto frente as variagdes da temperatura e pode variar desde semissélido a temperaturas
baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas.

Uma das principais dificuldades na execu¢@o das misturas quentes ¢ a obten¢cdo da temperatura
de compactacdo 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.

Viérios 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
temperaturas nesse periodo do ano somadas a grande variacdo diaria de temperatura ambiente
dificultam a obten¢do da temperatura de compactacdo e a garantia do grau de compactagdo da
mistura asfaltica em questdo, o que acaba por exigir grande eficiéncia energética das usinas de
asfalto e consequente langamento demasiado de poluentes ao meio ambiente.

Nesse contexto, o setor rodoviario tem buscado desenvolver novas tecnologias no campo da
pavimenta¢do, que contribuam de alguma forma com a vida de servigo dos pavimentos brasileiros.
Logo, surgem as misturas asfalticas mornas, que visam tornar trabalhdveis as misturas asfalticas a
temperaturas mais baixas que as convencionais misturas a quente reduzindo a temperatura de
usinagem. Estas diferem na sua composi¢do pela utilizacdo de aditivos redutores de viscosidade.

Com a reducdo de temperatura na usinagem e de compactacdo das misturas asfilticas, pode-se
atentar para os beneficios relacionados ao meio ambiente e a qualidade da pavimentagdo, como por
exemplo: redu¢do do consumo energético, menor emissdo de poluentes atmosféricos, menor
exposicdo aos trabalhadores de pavimentagdo, redu¢do do envelhecimento asfiltico, aplicagdo em
locais de clima frio e possibilidade de se transportar a mistura asféltica a maiores distdncias entre
pista e usina (MELLO, 2012) [4]. A Figura 1 apresenta nitidamente a emissdo de gases de mistura a
quente e de misturas mornas.
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Fig. 1. Comparacio de Emissdao de Gases de Misturas Quentes e Mornas (Mello, 2012).

D’Angelo et al. (2008) [5] apresenta dados sobre a reducdo de emiss@o de gases em usinas que
utilizam o processo de produgdo de misturas mornas em alguns paises da Europa, conforme Tabela
1, adaptada de D’ Angelo et al. (2008).

Tabela 1. Emissdo de gases em diferentes paises.

Emissdo | Noruega Italia Holanda | Franca
CO2 31,5 30-40 15-30 23
SO2 NA 35 NA 18
VOC NA 50 NA 19
CO2 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) [6], devido a redu¢@o 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 altera¢des em sua estrutura interna, que resultam na perda de caracteristicas estruturais
originais. Diante disso, gera um processo de micro fissuracdo progressiva que resulta no
desenvolvimento de fraturas e, consequentemente, no rompimento do material.

Quando conhecidos os estados de deformagdo e tensdo das camadas constituintes de um
pavimento, os mesmos podem ser relacionados a modelos de degradagdo 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 ¢ o SisPav, que
utiliza a teoria da elasticidade para verificar os danos acumulados por fadiga no revestimento
asfaltico.
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Ainda, existem diferentes modelos matematicos de desempenho, que funcionam no
dimensionamento como limites para a determina¢@o das espessuras de cada camada do pavimento.
Dentre os modelos de fadiga, segundo Rossato (2015) [7], o modelo proposto pela Federal
Highway Administration (FHWA) foi calibrado a partir de dados obtidos em pistas experimentais da
AASHO Road Test. A formulagcdo do modelo ¢ apresentada em (1), onde Nf= niimero de repeti¢des
de carga para atingir a ruptura por fadiga e et = deformacdo especifica de tracdo da camada
asfaltica.

/1 3,512
Ny = 1,092x10°% —) 1
: 1078 (2 ()

&

2. Metodologia

Visando analisar a influéncia da temperatura de compacta¢do de misturas quentes € mornas por
meio de andlises mecanicistas, primeiramente determinou-se a estrutura tipo do pavimento com
suas respectivas camadas € modulos de resiliéncia (MR). A estrutura compds-se de revestimento,
base, sub-base e subleito, com alteragdo somente na camada de revestimento de acordo com o tipo
de mistura.

Quanto a matriz experimental, foram reproduzidas por Haas Junior (2015) [8] em laboratdrio 5
misturas asfalticas distintas, sendo 3 misturas a quente e 2 misturas mornas, ambas enquadradas na
Faixa C do DNIT 031/2006-ES. Adotou-se como mistura de referéncia a mistura a quente
compactada na sua temperatura ideal de compactag@o, 150°C (REF). Também foram reproduzidas
duas misturas a quente, mas com diferentes temperaturas de compacta¢do comparadas com a
mistura referéncia que foram de 140°C (REF-10°C) e 130°C (REF-20°C). E por final, foram
reproduzidas duas misturas mornas com o uso de 0,5% do aditivo Evotherm em relacdo ao teor de
CAP utilizado e compactadas a temperatura de 140°C (E10°C) e 130°C (E-20°C).Os moédulos de
resiliéncia foram obtidos por Haas Junior (2015) a partir de ensaios de resisténcia e os resultados
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modulo de Resiliéncia.

Amostra Altura (cm) | MR (MPa) | Sd (MPa) | CV (%) MR Médio (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 8,001 469 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 5.607
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Amostra Altura (cm) | MR (MPa) | Sd (MPa) | CV (%) MR Médio (MPa)
REF - 20°C (Am 2) 6,02 6,766 124 1,83
REF - 20°C (Am 3) 6,01 4,116 141 3,42 007
E-20°C (Am 1) 5,95 7,569 330 4,36
E -20°C (Am2) 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 ¢ baixo como 150 MPa, 100 MPa e¢ 50 MPa,
respectivamente.

Apbs estas definicdes, foi determinada e analisada a deformagfo de tracdo 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, o eixo de simetria.

Base- Brta graduada simples ¥

Sub-base- Macadame Seco

Subleito

Fig. 2. Esquema da estrutura a ser analisada.
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Para determinar o desempenho a fadiga frente as misturas propostas e temperaturas de
compacta¢do por meio de modelos matematicos, foi definido o modelo de fadiga proposto por
FHWA (2006). Assim, propds-se a matriz experimental apresentada na Tabela 3, que apresenta os
valores de MR para cada camada.

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

Moédulo 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
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 simulagao, adotou-se o eixo padrao, eixo simples de rodagem duplas
(ESRD), de caracteristicas apresentadas na Tabela 5.
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Tabela S. Caracteristicas do carregamento de eixo padrio.

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

3. Resultados e Discussoes

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
compactagdo para os diferentes tipos de solo.

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

Com os resultados da deformacdo de tracdo no eixo de simetria de cada estrutura, foram
realizados os célculos da determinacdo do niimero de repeticdes 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 célculos 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 | (,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 __ [>°l0 . e%ei;ménda 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 . . 0,000191 1,26E+07
- Solo  Resisténcia
12 Mistura Quente T= 130°C alta 0,00019 1,28E+07
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Estrutura Caracteristica Ey (m/m) Nf
13 Mistura Quente T= 120°C 0,000228 6,75E+06
14 Mistura Morna T= 130°C >0l Resisténcia alta ™4 655105~ | 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 repeti¢cdes de carga da estrutura 3
até atingir a fadiga, influenciada pela temperatura de compactacio.

Quando compara-se a estrutura 14 de misturas mornas e a estrutura 12 de misturas quentes na
temperatura de 130°C, observa-se que o nimero de repeticdes 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 Grafico 1, onde fica nitido
o melhor desempenho das misturas mornas (MM) em relacdo as quentes (MQ). Percebe-se também
que, quanto mais resistente o solo, maior o desempenho de ambas misturas frente a fadiga.

g 1,60E+07

=4 o

- 1 AQE D7

=l

= 1,20E+07

= m

= & 1,LOOE+07

€S 8,00E-+06

E = 6.00E+06

e 8

et 4 00E+06

_E 2 D0E-+HD6 I

£ 0.O0E-+H0

2 MQ MQ MQ MM MM
140°C 130°C 120°C 130°C 120°C

m Solo com resisténcia baixa = 6.07E+06 | 6. 16E+06 G2E4+06 | T29EHMG | 6, TS5E+HDS
B Solo com resisténcia média| 9,64E-H06 | 9.80E+06 | 5.24E+06 @ 1.15E+07 | 1, 07E+07
® Solo com resisténcia alia L.26E+07 | 1.28E+07 | 6,75E+06 1 49E+07 | 1 38E+07

L I~

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

Logo, espera-se que a vida de servico das misturas asfélticas 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
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misturas asfalticas mornas, permitem a reducio de tal temperatura e por conseguinte, a reducdo da
temperatura de mistura do ligante e agregados e da exigéncia energética das usinas de asfalto, que
sdo fontes de emissdo de gases e poluicdo 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 moédulos de
resiliéncia adotados para as estruturas foram obtidos por Haas Junior (2015). Foram realizadas
analises mecanicistas com o auxilio do Software SisPav e analisado o desempenho da fadiga através
de calculos propostos por FHWA (20006).

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 tracdo que as misturas mornas.
Quanto maior a deformagao por tragdo, menor foi o numero de repeticdes de carga necessarios para
atingir a ruptura por fadiga, ou seja, existe a tendéncia de fissuragdo e rompimento precoce do
pavimento.

Sabe-se que a redugdo 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 deformacdo, 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 asféltica ocorre perda de temperatura da
mesma, ainda mais quando em locais que apresentam fatores climaticos rigidos como no sul do
Brasil, onde o clima subtropical ¢ 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 utilizagdo dessas misturas garante uma melhora no pavimento, uma
vez que apresentaram resultados semelhantes ou ligeiramente superiores as misturas a quente. Por
fim, ressalta-se a importdncia ambiental das mesmas, jd 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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