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1. INTRODUGAO

A pavimentagao asfaltica € um componente essencial da infraestrutura de
transportes, sobretudo em paises como o Brasil, onde a malha rodoviaria constitui
o principal meio de escoamento da produg¢ao nacional. Entretanto, as misturas
asfalticas a quente (HMA — Hot Mix Asphalt), tradicionalmente utilizadas, sao
produzidas em temperaturas elevadas, variando entre 150 °C e 180 °C, o que
resulta em elevada emissdao de compostos organicos volateis e fumaga,
contribuindo para a poluicao atmosférica e 0 aumento dos gases de efeito estufa
(RADER, 2018; BALBO, 2007). Diante desse cenario, cresce a busca por
solugdes mais sustentaveis que mantenham a qualidade da pavimentagéao e, ao
mesmo tempo, reduzam os impactos ambientais. Nesse contexto, destacam-se as
misturas mornas (WMA — Warm Mix Asphalt), desenvolvidas para reduzir as
temperaturas de usinagem e compactacdo em torno de 30 °C a 50 °C, quando
comparadas as misturas a quente, possibilitando menor consumo de energia,
reducdo nas emissdes de poluentes, melhores condi¢cbes de trabalho e menor
envelhecimento do ligante asfaltico (NEWCOMB, 2006; PROWELL et al., 2007;
D’ANGELO et al., 2008). As misturas asfalticas podem ser classificadas segundo
a temperatura de usinagem (MOTTA, 2011). Quando produzidas abaixo de 100
°C, sao denominadas semimornas, enquanto acima desse valor sdo classificadas
como mornas (D’ANGELO et al., 2008). A redugao das temperaturas € alcangada
principalmente pelo uso de aditivos quimicos, organicos ou processos de
espumacao da agua, que diminuem a viscosidade do ligante. Tais avangos
permitem beneficios adicionais, como a possibilidade de transporte por maiores
distancias, a viabilidade de compactagdo em climas mais frios e a economia
energética que pode chegar a cerca de 45%, resultando em menores custos e
emissdes de poluentes (D’ANGELO et al., 2008). Todavia, os estudos também
mostram que o mddulo de resiliéncia (resilient modulus) das WMA tende a ser
inferior ao das HMA, especialmente devido a presencga de aditivos como zedlitas
ou Evotherm, que diminuem a rigidez do ligante (HILAL et al., 2022; IMANEUL et
al., 2023). Este menor médulo pode exigir revestimentos mais espessos para
atender aos mesmos niveis de desempenho estrutural. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento mecanistico de um
pavimento, comparando as espessuras de revestimento necessarias para HMA e
WMA, correlacionando o percentual de aumento de espessura com o percentual
de reducio de emissdes de poluentes proporcionada pelas misturas mornas.
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2. METODOLOGIA

Para o trabalho, utilizou-se dados provenientes da tese de MOTTA (2011). A
tese original avaliou seis tipos de misturas asfalticas, no qual se utilizou dados de
quatro delas, sendo duas a quente (HMA2 e HMAS3) e duas mornas (WMA2 e
WMA3). Os dados das misturas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados das Misturas. Fonte: autores, 2025.

I\-;I—Iig’zjfaes Tipo de Ligante Li;:rc:tred(e%) lezlijcr;e(‘;;e) Resl?fli(é):gilz ?I\jPa) Faixa DNIT
HMA2 CAP 30-45 5,0 4,8 3791 C
WMA2 CAP 30-45 5,0 6,3 2942 C
HMA3 Asfalto Borracha 6,5 7,2 2125 Gap-graded
WMA3 Asfalto Borracha 6,5 6,7 2014 Gap-graded

Em seguida, realizou-se o dimensionamento da espessura de revestimento
com cada uma das misturas, utilizando-se o software AEMC. Simulou-se
pavimentos com revestimento em concreto asfaltico (as quatro misturas citadas),
base de brita graduada, sub-base granular e subleito de solo fino, representativo
das condi¢des de solo do Sul do Rio Grande do Sul. Para as camadas abaixo do
revestimento, foram considerados modulos de resiliéncia definidos pela Instrugéo
de Projeto P00-001 de S&o Paulo (DER, 2024), adotando-se valores médios
indicados: subleito 50 MPa; sub-base 150 MPa e base 290 MPa. As espessuras
de base e sub-base seguiram valores minimos recomendados pelo Manual de
Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006) para o trafego considerado, adotando-se 20
e 30 cm para base e sub-base, respectivamente. O trafego foi estimado pelo
namero N da equagdao de CALEGARO (2019), considerando-se o pedagio do
Retiro (km 510 da BR 116/RS), resultando N = 2,67x10” passagens de eixo
padrdao para 2025. Ademais, considerou-se carga de eixo padrao e coeficientes
de Poisson e condicbdes de aderéncia entre camadas padrao do software AEMC.
Os critérios de dimensionamento foram os indicados para verificagdo mecanicista
da Instru¢do de Projeto P00-001 citada, item 5.4.4.

Apos a determinagdo das espessuras de revestimento, a analise
prosseguiu com o calculo do percentual de acréscimo de espessura requerido
pelas misturas mornas (WMA2 e WMAS3) em relagcao as suas respectivas misturas
a quente de referéncia (HMA2 e HMA3). Este aumento na espessura, que
representa uma medida da perda de eficiéncia estrutural, foi entdo confrontado
com os dados de reducédo de emisséo de poluentes para tecnologias de misturas
mornas, conforme a tese de MOTTA (2011). A partir dessa analise comparativa
entre o custo estrutural (maior espessura) e o beneficio ambiental (menor
emissao), avaliou-se a validade técnica e ambiental da substituicdo das misturas
convencionais pelas misturas mornas no contexto do projeto analisado.

A analise da emissédo de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs)
variou conforme o local e a temperatura de produg¢ao. Em laboratério, a mistura a
quente com asfalto-borracha (HMA3 a 180°C) gerou 23.061 ng/m*®* de HPAs,
enquanto sua versdo morna (WMAS3 a 145°C) produziu 7.924 ng/m?; na usina, a
HMAS3 (175°C) atingiu 125.870 ng/m?3; e na pista, a HMA3 (175°C) apresentou
49.681 ng/m?® contra 14.647 ng/m® da WMA3 (145°C). Quanto ao consumo
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energético, as misturas mornas proporcionaram cerca de 15% de economia para
dois projetos distintos. Na Rodovia Presidente Dutra, a producdo de 160
toneladas gerou uma economia de R$ 290,00 em combustivel (GLP), atingindo
R$ 930,00 por quilémetro executado, enquanto na Rodovia dos Bandeirantes, a
producdo de 450 toneladas resultou em uma economia de R$ 482,40 em dleo
BPF, atingindo R$ 790,00 por quilémetro executado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dimensionamentos revela a seguinte ordem de desempenho
estrutural: a HMA2 (28 cm) foi a mais eficiente, seguida pela WMA2 (31 cm),
HMA3 (36 cm) e, por fim, a WMA3 (37 cm). Essa variagdo €& diretamente
explicada pelo médulo de resiliéncia (MR), mais elevado nas misturas com ligante
CAP 30-45, resultando em melhor distribuicdo de carga e, consequentemente, na
necessidade de menores espessuras.

A analise comparativa entre as misturas asfalticas evidencia uma redugao
significativa nas emissdes ao se utilizar a tecnologia morna (WMA3) em relagéo a
quente (HMA3). Para a HMA3, com espessura de 0,36 m, obteve-se um total de
17.885,16 ng/m?, enquanto a WMAS3, com espessura de 0,37 m, apresentou
5.419,39 ng/m?2. Isso representa uma diminuicdo absoluta de 12.465,77 ng/m? e
uma reducdo relativa de aproximadamente 69,7% nas emissdes, de modo que a
WMAS3 emite apenas cerca de 30,3% do valor associado a HMAS3, confirmando
seu potencial mais sustentavel em termos ambientais. Adicionalmente, a
tecnologia morna proporciona uma economia de energia consistente de 15%, que
se traduz em uma reducdo de custos diretos entre R$1,07 e R$1,81 por tonelada,
variando conforme o tipo de combustivel utilizado na usina. Esses dados
combinados demonstraram um beneficio duplo: um impacto ambiental
significativamente menor e uma maior eficiéncia econédmica na produgéo.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados analisados, conclui-se que a mistura morna
(WMA3) ndo apresentou aumento significativo de espessura em relagao a mistura
quente (HMA3). O dimensionamento exigiu uma camada de 37 cm para a mistura
morna, apenas 1 cm a mais que os 36 cm necessarios para a mistura a quente,
representando um acréscimo minimo no volume de material. Frente a expressiva
reducdo na emissao de poluentes, essa maior espessura € amplamente
justificada e valida. A analise ponderada demonstrou que, mesmo com a
necessidade de uma camada ligeiramente mais espessa, a mistura morna
resultou em uma reducdo de quase 70% na emissao total de poluentes por metro
quadrado. Portanto, o pequeno custo associado ao volume adicional de material é
insignificante quando comparado ao beneficio ambiental massivo, tornando a
aplicagcado da mistura morna uma escolha tecnicamente viavel e muito superior do
ponto de vista da sustentabilidade. Cabe destacar que a tese de Motta (2011) ndo
apresentou dados de emissdes para as misturas HMA2 e WMAZ2, possivelmente
em razédo da volatilizagcdo de compostos organicos durante a producdo. Em
temperaturas elevadas, entre 150 e 180 °C, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) tendem a volatilizar, aumentando o potencial de exposigao por
inalagdo. Ainda assim, pode-se inferir que a relagao entre essas misturas seguiria
0 mesmo padrao observado para HMA3 e WMAS3, em que a mistura quente
apresenta maiores niveis de poluentes em comparagao a morna.



wig 1V SIEPE ) ,
SEMANA INTEGRADA XXXIV CIC — CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
7}\ UFPEL 2025

Os dados, portanto, confirmam um duplo beneficio: menor impacto
ambiental e maior eficiéncia no processo produtivo, reforcando a viabilidade
técnica e a superioridade sustentavel da adocdo das misturas mornas.
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