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PROPRIEDADES DAS MISTURAS ASFALTICAS COM VISTAS A APLICAQAO
EM PAVIMENTACAO FERROVIARIA: UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

Jessica Rodrigues Nunes Alves
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei

RESUMO

A aplicagdo da mistura asfaltica na pavimentacéo ferroviaria é antiga e frequente em diversos paises, mas ndo ha
normativas que tratem das propriedades de engenharia das misturas asfalticas para que as mesmas possam ser
aplicadas em camadas estruturais do transporte ferroviario. O objetivo desse artigo é definir as propriedades
volumétricas e mecanicas que as misturas betuminosas devem satisfazer para serem aplicadas na via permanente
da ferrovia. Para tal, utilizou-se de uma revisdo sistematica da literatura, na qual foram selecionados 48 artigos
seguidos de suas andlises e identificagdo dos pardmetros volumétricos e mecéanicos. Conclui-se que a maioria dos
estudos analisados utilizam o método de mistura Marshall para realizacdo do projeto de mistura asféltica, e que
cada pais desenvolveu seu préprio padrao de parametros volumétricos e mecanicos.

Palavras-chaves: Mistura asféltica; Ferrovias; Pardmetros volumétricos; Parametros mecanicos.

ABSTRACT

The application of asphalt mixture in railway paving is a technique applied for more than 50 years. Countries in
Europe, Asia and America use bitumen in different designs: (i) Ballasted railroads and (ii) No ballast. However,
even with the frequent application in several countries, there are no regulations that address the engineering
properties of asphalt mixtures so that they can be applied in railway structural layers. The objective of this article
is to define the physical, volumetric and mechanical properties that the bituminous mixtures must satisfy to be
applied in the permanent way of the railway. A systematic literature review was performed and 48 articles were
selected for the construction of this work. The analysis and data collection of the works were carried out and it
was concluded that many studies use the Marshall mix method to carry out the asphalt mix project, and that each
country has developed its own standard of volumetric and mechanical parameters.

Keywords: Asphalt mix; Railways; Volumetric parameters; Mechanical parameters.

1. INTRODUCAO

O alto custo de manutencédo da via permanente nas ferrovias esta associado as perdas de suas
propriedades mecanicas ocasionadas pela deterioragcdo constante da geometria da via. Esta
deterioracdo ocorre em funcdo dos esforgos dindmicos gerados pelo trafego, e do recalque
gerado em consequéncia da entrada de agua no subleito que ocasiona o transporte hidraulico
vertical de lama e finos (D’ANGELO et al., 2016).

Diante desses problemas e em razdo do crescimento da demanda do transporte ferroviario para
deslocamento de cargas e passageiros, a técnica de aplicacdo da mistura asfaltica em obras
ferroviarias em paises da Europa, Asia e América do Norte tem sido recorrente (EAPA, 2021).
Aplicada ha mais de 50 anos, essa técnica foi utilizada, em ferrovias italianas com 1200 km de
extensdo, para reduzir os custos relacionados a infraestrutura (ALBANAT et al., 2011,
RANGEL et al., 2015; EAPA, 2021). De acordo com Di Mino et al. (2012), a aplicacdo de
mistura asféltica em pavimentos ferroviarios contribui para a otimizacdo do desempenho
mecanico da ferrovia, podendo ser empregada na superestrutura e no sublastro. Tal fato
contribui para o bom desempenho da estrutura ferroviaria ao longo da vida util na qual foi
projetada e reduz a frequéncia de manutencoes.

As especificagdes quanto ao dimensionamento da camada asfaltica e seus possiveis usos nas
concepgdes estruturais do transporte ferroviario sdo determinadas pelo tipo de carga, trafego e



frequéncia de carregamento (EAPA, 2021). Entretanto, mesmo com a aplicacéo frequente em
diversos paises, ndo ha normativas que tratem das propriedades de engenharia das misturas
asfélticas para que as mesmas possam ser aplicadas em camadas estruturais ferroviarias. Tal
fato difere do que ocorre na pavimentacdo rodoviaria, haja vista que para essa finalidade, as
especificacbes dos materiais e misturas asfalticas sdo normatizadas pelos 6rgdos competentes
da area, como por exemplo, Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
no Brasil, e a American Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO),
nos Estados Unidos.

Séo diversos os estudos (Di Mino et al., 2012; Nogueira, 2017; Alves, 2018; Ferreira, 2019)
relacionados a aplicacao de misturas asfalticas em camadas estruturais ferroviarias. Porém, em
sua maioria, séo avaliadas as medicdes de desempenho mecanico da mistura em campo, e a
dosagem das misturas asfalticas sdo de suma importancia, pois influencia nas propriedades
volumeétricas e mecénicas que determinam o comportamento estrutural da ferrovia em relagéo
as solicitacOes de trafego e variacdes ambientais. Segundo Jadidi et al. (2021), para satisfazer
os requisitos de rigidez e dinamica do sistema ferroviario, é necessario definir pardmetros
volumétricos e mecanicos de projetos para a aplicacdo de mistura asféltica em pavimento
ferroviério.

Diante do exposto, ao descrever a importancia da aplicacdo da mistura asfaltica no transporte
ferroviario observa-se a lacuna na literatura técnico cientifica em relacdo as propriedades
volumeétricas e mecanicas dessas misturas quando aplicadas nas camadas estruturais da ferrovia.
Logo, este artigo visa, a partir de uma revisao sistematica de literatura, definir as propriedades
volumeétricas e mecanicas, para as misturas asfalticas serem aplicadas como camadas estruturais
ferroviarias. Assim, esta pesquisa vislumbra ser uma referéncia, e ndo uma regra, para
pesquisadores e projetistas do &mbito da engenharia de transportes ferroviario.

2. REFERENCIAL TEORICO

Existem quatro possiveis aplicacdes da mistura asfaltica no transporte ferroviario, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Aplicacdo da mistura asféltica no transporte ferroviério

Tipo de aplicacdo Composicéo Vantagem
- Aumento da rigidez da via;
@ Entre - o | - Diminuicio do recalque global da via;
> § 9 SLstltrote .| - Reducdo do nimero de manutencdes e em
= :g g ublastro - sugrade | CONSEQUENCia menor custo de manutengdo em
287 comparacdo com sublastro granular tradicional;
R E —| Substitui o wswo | - Melhoria da estabilidade global da estrutura;
< Sublastro ssae | - Otimiza a drenagem, pois evita a entrada de 4gua
el no subleito.
" Pista de T - - Proporciona equilibrio de rigidez em todo o
o laje _ < M | sistema de via, 0 que é crucial para a sua
= g asfaltica S e estabilidade global e para a reagdo as cargas
£ & Asfalto dindmicas dos trens de alta velocidade;
g £ entre a laje 4 - - Capa_cidade de reqlizar pequenas correcdes sem
8 de - e demolir e reconstruir a base;
< concreto e swarade | - Rebaixa a base da via, permitindo a
0 subleito construcdo de tlneis de menor didmetro;

Fonte: EAPA (2021); Jadidi et al. (2021).




3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Na realizacdo deste estudo foi empregada uma reviséo de literatura sistemética sobre aplicacéo
da mistura asfaltica no transporte ferroviario, para obter uma analise detalhada e abrangente do
estado da arte. Nesta revisédo valeu-se das diretrizes propostas por Durach et al. (2017), assim
0 presente estudo foi estruturado com as seguintes etapas:

i) formulacdo da questdo de pesquisa e escolha das palavras-chave;
i) definicdo de critérios de incluséo e exclusdo;

iii) pesquisa em banco de dados;

iv) selecdo de artigos, discusséo e analise dos resultados;

V) apresentacdo dos resultados.

3.1 Formulacéo de perguntas e escolha das palavras-chave

O primeiro passo da revisdo de literatura sistemética foi definir claramente uma ou mais
questdes de pesquisa. Nesse sentido, o tema principal desta pesquisa é examinar o estado da
arte existente sobre as propriedades de engenharia, parametros volumétricos e mecanicos, que
as misturas asfalticas aplicadas nas camadas estruturais ferroviarias devem atender. Além disso,
com base no objetivo da pesquisa, definiu-se uma lista de palavras-chave para localizar e limitar
este estudo. Assim, duas categorias de palavras-chave foram propostas. As principais palavras-
chave da primeira categoria foram: “ferrovia”, “asfalto”, “mistura asfaltica” e “propriedades de
engenharia”. Na segunda categoria, identificou-se as seguintes palavras: “camadas estruturais”,
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“sublastro”, “parametros volumétricos” e “parametros mecanicos”.

3.2 Pesquisa de dados

Nesta etapa, foram definidas duas subetapas: i) Definicdo do banco de dados utilizados para
selecdo dos estudos a serem utilizados nessa pesquisa, sendo eles: Web of Science, Scopus,
Science Direct e Wiley Online Library, Scielo, Periddico da Capes; e ii) Selecdo dos estudos
nas referidas bases de dados a partir da primeira e segunda categoria especificadas no item 3.1.
Na fase de busca na literatura, foram identificados um primeiro conjunto de artigos com base
na relevancia do titulo de acordo com o contexto do estudo. Um total de 179 artigos foram
identificados nesta fase.

3.3 Critérios de inclusdo/excluséo
Uma lista de critérios de inclusdo e exclusdo para limitar a busca na literatura e selecionar os
artigos foi considerada, conforme é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Critérios de inclusdo e exclusdo utilizados para selecionar os artigos
- Estudos que tratam secundariamente da aplicacdo de mistura asfaltica em pavimento ferroviario
- Artigos publicados entre 2013 e 2021
- PublicagBes em revistas e artigos de congressos
- Estudos nos seguintes idiomas: portugués e inglés
- Teses e dissertacGes sobre o tema
- Estudos incompletos
- Estudos duplicados: sera considerado o estudo mais recente no caso de dois estudos semelhantes
- Estudos que em seu titulo ndo apresentem as palavras “ferrovia” e “asfalto” ou “mistura asfaltica”
- Estudos que tratam ou tratam secundariamente a aplicacdo de mistura asfaltica em pavimento rodoviério
Fonte: Autoria Prdpria

Inclusdo

Exclusédo




3.4 Seleco dos trabalhos mais relevantes

Para reduzir a quantidade de artigos selecionados na etapa anterior e revisar um nimero
razoavel de estudos, aplicou-se um filtro utilizando os critérios de inclusdo/exclusdo. Esta etapa
visou identificar os estudos mais relevantes para focar e eliminar estudos irrelevantes a esta
pesquisa. Durante a fase de selecdo, além dos critérios de inclusdo/exclusdo foram lidos todos
os titulos e selecionados os estudos que apresentavam em seu titulo as palavras: “ferrovia”,
“asfalto” e/ou “mistura asfaltica”. Finalmente, um conjunto de 48 artigos foi selecionado para
revisdo e analise como estudos relevantes.

3.5 Andlise, sintese e relato de resultados: metodologia de classificacédo

Uma vez identificados os artigos relevantes, a etapa (iv) visou sintetizar a literatura e relatar os
resultados. Primeiramente, foi realizada uma andlise descritiva da literatura identificada de
acordo com a distribuicdo dos trabalhos ao longo do tempo e nos diferentes periddicos. Em
seguida, com base nas questdes de pesquisa apresentadas na primeira secao, os artigos foram
classificados de acordo com os problemas de decisdo: i) aplicagdes da mistura asfaltica; ii)
propriedades volumeétricas; iii) propriedades mecéanicas. Os estudos revisados foram
categorizados de acordo com a metodologia utilizada, sendo classificadas como categoria
revisdes de literatura, estudos em campo e estudos em laboratorio. Além disso, os estudos foram
classificados de acordo com o tipo de mistura asfaltica: i) mistura asfaltica a frio; e ii) mistura
asfaltica a quente.

Nas se¢des seguintes, foram concluidas uma andlise aprofundada da literatura identificada de
acordo com os critérios de categorizagdo acima. Essa categoriza¢do nos permite determinar as
propriedades de engenharia que as misturas asfalticas devem atender para serem utilizadas na
pavimentacao do transporte ferroviario e identificar as lacunas neste campo de pesquisa.

4. RESULTADOS

4.1 Publicagdes por ano

Com o objetivo de estudar as tendéncias atuais de pesquisa entre 2013 e 2022, foi realizada a
analise de distribuicdo dos artigos identificados, em que foi considerado o primeiro semestre de
2022. Na Figura 1 foi apresentada a distribuicdo anual dos estudos selecionados, observou-se
que o numero de publicacbes aumentou nos Gltimos anos, pois 77% dos trabalhos publicados
no periodo considerado neste estudo, estdo concentrados nos anos seguintes a 2016. Este fato
reflete o desenvolvimento do setor ferroviario e 0 aumento no nimero de pesquisas relacionadas
as solucdes de problemas na infraestrutura da ferrovia.

................
.....................................
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Figura 1: Numero de artigos publicados em relacdo aos anos
Fonte: Autoria Prépria



4.2 Publicagdes por revista

Os artigos selecionados foram distribuidos em um total de 24 revistas. A Figura 2 apresenta 0s
periddicos com 2 ou mais publicagcBes na mesma revista. Notou-se que dois periddicos contém
mais de 40% dos artigos, enquanto o restante estdo presentes em 22 periodicos diferentes. Os
periodicos “Construction and Building Materials e Resources”, “Conservation and Recycling”

1 - . . - .
representam — dos artigos selecionados. O “Construction and Building Materials e Resources”
e 0 “Resources, Conservation and Recycling” ocupam o primeiro e o segundo lugar com 17 e

3 publicacdes, respectivamente.

Resvistas

Construction and Building Materials I
Resources, Conservation and Recycling
Journal of Zhejiang University: Science A
Journal of Vibroengineering

Applied Sciences (Switzerland)

Advances in Materials Science and Engineering

5 10 15
Quantidade de artigos

Figura 2: NUmero de artigos publicados em revistas

4.3 Analise de categorizacéo

Fonte: Autoria Propria

Com base nos critérios de categorizacdo item “3.1”, foi possivel elaborar a Figura 3 que
apresenta o numero de artigos por critérios de metodologia e a Tabela 3 com as classificaces

da literatura.

EXPERIMENTAL

29

revisdo + campo
revisao +
experimental

experim
+ca

simulacdo
computaciona
I

simulacdo
computacional +
campo
simulagéo
computacional +
experimento

Figura 3: Numero de artigos segundo os critérios de metodologia

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 3: Classificagdo da literatura

Problema de deciséo Metodologia Contexto
Artigos Adp;',fj‘fo PV PM Revisio S.C E Pritico MAF MAQ
Delarami et al. (2021) X X X X X
Yusupov et al. (2020) X X X X
Khairallah et al. (2019) X X X X
Khairallah et al. (2020) X X X X X
Liu et al. (2016) X X X X X
Ramirez Cardona et al. . x " X
(2020)
Shishkin and Kovalenko x X
(2020)
Angelo and Lo Presti . X X X
(2016)
Jahanbakhsh (2019) X X X X
Xu et al. (2017) X X X X
Xu, Ping and Xu (2013) X X X X
Rose (2013) X X X X
Rose and Souleyrette
(2014) X X X X X
Han et al. (2015) X X X X
Ren et al. (2020) X X X X
Liu etal. (2018) X X X X X
Castillo-Mingorance et
al. (2021) X X X X
Mao et al. (2017) X X X X
Wang et al. (2019) X X X X X
Jadidi et al. (2021) X X X X
Atalan et al. (2022) X X X X
Esmaeili, Heydari-
Noghabi and Sayadi X X X X
(2018)
Esmaeili, Amiri and X x x X X
Jadidi (2014)
Fang et al. (2017) X X X X
Esmaeili et al. (2016) X X X X
Lidmila et al. (2017) X X X X X
Skaf et al. (2017) X X X X
Sol-Séanchez et al. (2016) X X X X
Chupin et al. (2014) X X X X X
Lopez Polanco et al. « « X x
(2017)
Xu, Wang and Wang X x x X X
(2016)
Kucera and J. Zak (2014) X X X X
Kucera and M. Lidmila X X X X X
(2014)
Kucera et al. (2021) X X X X X
Wang, Xu and Chen
X X X X

(2014)




Tabela 3: Classificacdo da literatura (continuagéo)

Problema de decisdo Metodologia Contexto
Artigos Adp;'l‘\’/?fio PV PM Revisio SC E Priico MAF MAQ

Li et al. (2016) X X X X X
Luo et al. (2021) X X
Bressi et al. (2018) X X X X
Lee et al. (2014) X X X X X
Liu et al. (2018) X X X X
Asgharzadeh et al.(2018) X X X X X
Yu et al. (2021) X X X
Le, Lee and Park (2020) X X X X
Le et al. (2021) X X X X X
Real et al. (2015) X X X X X
Li et al. (2020) X X X X
Gao et al. (2022) X X X
Yu et al. (2019) X X X X

Fonte: Autoria Prépria
Legenda:
M.A — Mistura Asfaltica
P.V — Pardmetro Volumétrico
P.M — Pardmetro Mecénico
S.C — Simula¢do Computacional
E — Experimental
MAF — Mistura Asfaltica a Frio
MAQ — Mistura Asfaltica a Quente

4.4 Analise de decisdo

4.4.1 Local de aplicacdo da mistura asfaltica

Segundo a EAPA (2021), o asfalto pode ser inserido de diversas formas na composicdo do
sistema de suporte ferroviario, em combinacGes com e sem lastro ou com a camada do sublastro,
conforme ilustrado na Tabela 1. No concepcéo tradicional, o sistema ferroviario é composto
por lastro, sublastro e subleito, nesta ordem. Na combinacéo asfalto-lastro, existem algumas
possiveis concepcdes, dentre elas: i) a camada de sublastro é substituida pela camada asféltica,
seguida da subgrade; ii) a camada asfaltica é intermediaria entre lastro e sublastro; e iii) a via
ferroviaria sem lastro, composta por laje asfaltica e subgrade; e iv) somente uma camada de laje
de concreto e outra camada de asfalto antecedendo a subgrade.

As especificacbes recomendadas para mistura asfaltica, projetos de secdo de pista e praticas de
aplicacdo da mistura asfaltica no transporte ferroviario evoluiram ao longo dos anos. Ao
analisar os artigos descrito na Tabela 3, observou-se que 56% dos estudos especificaram o local
de aplicagdo da mistura asfaltica na estrutura da via ferroviaria, o que equivale a 27 artigos. Os
outros 21 artigos, que ndo especificaram o local de aplicacdo do asfalto, tiveram como principal
objetivo fazer a caracterizacdo de materiais que podem ser utilizados na mistura asfaltica, sem
considerar sua aplicagdo na concepcdo estrutural da via ferroviaria.
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Com base na leitura dos artigos, notou-se que o uso mistura asfaltica no transporte ferroviario
ocorre principalmente nas concepcoes de via férrea sem lastro. Dan Liu et al. (2016), ao estudar
a via ferroviaria sem lastro, observaram que este modelo de concepgdo é mais estavel e requer
menos manutencdo. Além disso, concluiram que essa modelo de estrutura de via é a melhor
para ferrovias de alta velocidade.

Segundo Rose (2013) os principais beneficios da aplicacdo da mistura asfaltica sdo: melhorar
as capacidades de distribuicdo de carga dos componentes, diminuir as pressdes do subleito
induzidas pela carga, melhorar e controlar a drenagem, manter consistentemente baixos teores
de umidade no subleito, diminuir os gastos subsequentes com manutengdo do leito da via e
custos de substituicdo de componentes. A aplicacdo de materiais asfalticos em superestruturas
ferroviérias com via composta por laje de concreto, que substitui o lastro, é uma forma eficaz
de reduzir a vibracédo induzida por veiculos em movimento (Esmaeili et al., 2016).

Outros estudos, como o Liu et al (2018) ao aplicarem a mistura asfaltica na camada de
impermeabilizagdo que se encontrava no acostamento e entre as lajes da ferrovia, verificaram
ao longo de 2 anos a eficacia do concreto asfaltico em impermeabilizar sistema de suporte
ferroviario. Enquanto, Khairallah et al. (2019) ao aplicarem uma camada de concreto asfaltico
sob o lastro, verificaram no comportamento dindmico da via o aumento de sua rigidez.

4.4.2 Parametros volumeétricos

Nos procedimentos laboratoriais de dosagem e caracterizacdo das misturas asfalticas, €
importante estabelecer o teor de ligante asfaltico, a composicao granulométrica e os parametros
volumeétricos e seus respectivos limites (DNIT, 2022). Dentre os parametros volumétricos,
citam-se a densidade especifica da mistura asfaltica, porcentagem do volume de vazios na
mistura asfaltica e relagdo betume-vazios como os principais parametros para a classificacdo da
mistura asfaltica.

Dentre os artigos listados na Tabela 3, 12 (25%) citam os parametros volumétricos. O volume
de vazios na mistura asfaltica foi o principal parametro volumétrico citado nos referidos artigos,
seguido da densidade especifica. Para a realizacao do teste a tracdo indireta e teste de fluéncia
uniaxial, Lee et al. (2014) utilizou as misturas asfalticas compactadas a 7 £+ 0,5% de vazios de
ar e a dimensdo da amostra é de 100 mm de didmetro e 62 mm de altura, aproximadamente.
Lidmila et al. (2017) sugere que, para a mistura asfaltica aplicada a ferrovia, o teor de vazios
do concreto asfaltico de 6% nao deve ser excedido para garantir a protecdo da superficie do
subleito.

Chupin et al. (2014) fez uma representacdo esquematica de um corte vertical das camadas
ferroviarias em estudo e considerou uma densidade de 1800 kg/m?3 e assumiu que todas as
camadas possuem a mesma densidade, sendo elas: lastro e sublastro. J& Esmaeili et al (2018)
considerou a densidade especifica de 2216 kg/m? para a camada de mistura asfaltica a quente
(HMA) com base no método Marshall.

Xu et al. (2017) ao variarem o tamanho e a proporcéo dos agregados em misturas asfalticas,
concluiram que a graduacdo dos agregados e a adesividade do ligante determinaram a
estabilidade das misturas em altas temperaturas.

Asgharzadeh et al. (2018) avaliaram misturas modificada de borracha triturada envelhecida
com maior quantidade de aglutinante e menor volume de vazios e verificaram que, para a
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utilizacdo na ferrovia, um alto teor de ligante deve ser inserido na mistura asfaltica, comparado
ao teor de ligante 6timo da rodovia.

4.4.3 Parametros mecanicos
Alguns dos ensaios principais para a analise das propriedades mecanicas da mistura asfaltica
sdo estabilidade Marshall, resisténcia a tracdo, fadiga e deformacéo permanente.

Ao analisar os artigos relacionados na Tabela 3, observou-se que 90% artigos citam parametros
mecanicos. Os principais parametros citados foram resisténcia a tracdo e deformacéo, cada
parametro é citado por um total de 12 artigos. A terceira principal citacdo esta relacionada ao
parametro fadiga do asfalto, presente em 7 artigos.

No trabalho de Esmaeili et al. (2015), foi possivel avaliar a deformacéo de tracdo e a tensdo de
compressdo da camada de Mistura Asfaltica a Quente (HMA) no subleito camada. Enquanto,
Lee et al (2014), apos realizar testes realizados em laboratorio, concluiram que as misturas
asfalticas mais rigidas tendem apresentar melhor resisténcia contra deformacdo e néo
apresentam necessariamente maior resisténcia a falha por fadiga. Desse modo destaca-se a
necessidade de equilibrar a resisténcia a deformacdo permanente sem comprometer a fadiga,
para assim otimizar a dosagem da mistura asfaltica.

D'Angelo et al. (2016), aplicaram a simulacdo de trafego com aplicacdo de cargas dinamicas
equivalentes a uma tensdo de contato média de 200 KPa, o que € considerado apropriado para
simular um carregamento de trem. Jahanbakhsh et al. (2019) avaliaram a resisténcia a
fissuracdo por fadiga da argamassa asfaltica através dos ensaios de resisténcia a tracdo indireta
e flexdo semicircular. Li et al. (2020) para avaliar o comportamento dos corpos de prova de
concreto asfaltico submetidos a carga compressiva uniaxial realizaram os testes de compressédo
monot6nicos uniaxiais em um sistema de teste de material hidraulico servo-controlado elétrico
(MTS-322-T, MTS Systems Corporation, Eden Praire, MN, EUA).

4.5 Analise de metodologia de estudo

Observou-se na Figura 3 e na Tabela 1 que a metodologia de pesquisa mais utilizada sdo os
estudos realizados em “laboratorio” para parametros mecanicos, volumétricos e “experimentos
computacionais” para a realizacdo de modelagem e simulacGes numéricas. Mais de 50% da
literatura examinada nesta pesquisa utilizou metodologias experimentais (estudos em
laboratério e modelagem numérica) para investigar 0 comportamento mecanico da mistura
asfaltica. Nos artigos, os pesquisadores especificam as propriedades do material, realizam uma
preparacdo da amostra da mistura asfaltica e os testes em laboratorio.

Li et al. (2016) ao utilizarem misturas asfalticas modificadas com borracha, em laboratorio,
para simular a fundacdo ferroviaria tipica, verificaram que a adicdo de borracha triturada ao
asfalto aumenta a taxa de amortecimento das misturas asfalticas e a rigidez adequada para uso
em estruturas ferroviarias. Fang et al. (2017) analisaram qualitativamente, em laboratorio,
aditivos anti-congelamento para mistura asfaltica ferroviaria, por ndo haver padrdes especificos
para RAM atualmente na China, o padrdo de teste foi sequido pelas especificagbes AASHTO
ou ASTM.

Neste contexto, dos parametros em laboratério, Liu et al. (2018) realizou um estudo que visa
determinar a dosagem adequada do estabilizador adicionado em termos de separacdo de Mistura
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Asfaltica de Cimento (CAM) endurecido e resisténcia ao cisalhamento interfacial entre
concreto e CAM endurecido. Através do exame visual foi avaliada a condicdo de ligacao
interfacial.

No segmento de modelagem numérica, observou-se que 15 artigos utilizam esse método para
simular a resposta mecénica da ferrovia com incorporacéo das camadas asfalticas. Com relacéo
as abordagens matematicas foram usados sistemas como ABAQUS (Han., 2015; Mao et al.,
2017; Yusupov et al., 2020), Gabi Professional Academy LCA® (Bressi et al., 2018) e
ViscoRail (Khairallah et al., 2020).

Mao et al. (2017) basearam-se na dinamica do sistema de acoplamento de roda- trilho e no
método dos elementos finitos, para tal adotaram 0 ABAQUS como software e estabeleceram
um modelo de calculo de vibragéo vertical do sistema de acoplamento veiculo-pista-subleito.
Enguanto nos estudos realizados por Bressi et al. (2018) as analises foram realizadas por meio
do software Gabi Professional Academy LCA® e seu banco de dados foi utilizado para
quantificar os potenciais impactos ambientais do Ciclo de Vida decorrentes da utilizacdo de
diferentes tipos de materiais alternativos na camada de sublastro betuminoso. Khairallah et al
(2020) pesquisaram modelos de comportamento mecanico de multicamadas, considerando o
comportamento elastico e viscoelastico, concluiram que software ViscoRail € uma ferramenta
eficiente para calculos rapidos da resposta de estruturas ferroviarias, para aplicacdes de projeto
ou estudos paramétricos.

A metodologia de estudo pratico também foi utilizada em 15 pesquisas da literatura
selecionada, 6 artigos fizeram trabalhos em campo e em laboratério e 1 artigo realizou uma
revisao bibliografica além dos trabalhos praticos. Rose et al. (2014) realizaram testes para
determinar as propriedades dos materiais das misturas, com o objetivo de avaliar a deterioragéo
dos materiais que ocorriam no ambiente do leito da pista, 0 que poderia ocasionar 0 baixo
desempenho das camadas de asfalto a longo prazo.

Observou-se na leitura dos artigos dificuldades relacionadas aos testes em campo, devido a
limitacdo de estudos praticos em ferrovias de alta velocidade e a falta de dados reais de
monitoramento no local. Asgharzadeh et al. (2018) realizaram testes em campo denominado
"mistura terminal”, no qual as particulas de borracha triturada sdo misturadas in situ com
aglutinante de asfalto no terminal de distribuicdo de ligante asfaltico, com o objetivo de avaliar
0 desempenho mecanico e as propriedades elasticas da mistura. Enquanto, Esmaeili et al. (2018)
avaliaram o efeito do uso da camada asfaltica de concreto na resisténcia lateral de vias com
lastro por meio de uma série de testes de campo.

Da literatura selecionada, 8% realizaram estudos em laboratorio e basearam-se nos resultados
de campo para avaliar 0 comportamento mecanico dos materiais. Liu et al. (2018), realizaram
estudos em campo baseados no diagnostico feito em laboratorio, para determinar o efeito
pratico do estabilizador no comportamento de ligagdo interfacial entre camadas ferroviérias, e
observaram que a incorporacéo do estabilizador melhorou o desempenho de homogeneidade da
mistura e endurecido e aumentou a forca de uniéo interfacial de forma eficaz. Sendo assim, essa
€ uma técnica para reduzir a descolagem da camada de preenchimento de mistura asfaltica em
via sem lastro. Com base na aplicacdo pratica o teor de estabilizante ndo superior a 0,4%
(relacdo massa do estabilizador para asfalto emulsionado) por argamassa cubica foi sugerido
como referéncia.

Estudos mais recentes, focaram em realizar uma reviséo bibliogréfica acerca das propriedades
e aplicacBes da mistura asfaltica na ferrovia. Um total de 4 artigos usaram essa metodologia, 0
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que equivale a aproximadamente 10% de todos o acervo de pesquisas desse trabalho (Skaf et
al., 2017; Cardona et al., 2020; Jadidi, et al. 2021; Atalan, et al. 2022). Observou-se que 0s
mais recentes trabalhos selecionados na literatura sdo revisdes de métodos experimentais e
praticos relacionados ao estudo da mistura asféltica e suas aplicacfes na ferrovia.

Cardona (2020) realizou uma revisao acerca das principais aplicagdes da mistura asféltica na
via férrea, em paises da Europa Ocidental e Asia. Jadidi et al. (2021) realizaram uma revis&o
critica da literatura da utilizacdo de misturas asfalticas e betuminosas na ferrovia e concluiram
que a utilizacdo de subpavimento asfaltico em camadas com lastro tradicional leva a uma
diminuicdo da rigidez da via e a diminuic&o do seu recalque global. Destaca-se que 0s estudos
sobre asfalto modificado apresentam a viabilidade do uso de ligante betuminoso modificado e
mistura asfaltica em vias férreas, proporcionando assim, beneficios significativos ao
desempenho dos sistemas ferroviarios.

4.6 Analise de Contexto

4.6.1 Mistura asfaltica a Frio

Na analise de contexto é possivel observar que 31% dos artigos estdo relacionados a mistura
asféltica a frio, o que equivale a 15 artigos. A mistura asfaltica a frio € um dos principais
componentes da via “China Railway Track System CRTS” desempenha um papel importante
na manutencéo da elasticidade da estrutura e torna a manutengdo mais conveniente (Liu et al.,
2016)

D'Angelo et al. (2016) apresentaram o potencial da emulsdo asfaltica na estabilizacdo da
camada de lastro, pois o ele reduz o assentamento do leito do trilho e aumentar a durabilidade,
modificando o comportamento mecénico do lastro. Desse modo, utilizagdo de emulsdo asfaltica
pode mitigar o problema de deterioracdo e assentamento do leito da via. No entanto, mesmo
com sua ampla utilizacdo, o pavimento composto por misturas asfalticas a frio apresenta baixo
desempenho mecanico, menor resisténcia inicial e atraso na abertura ao trafego, o que restringe
sua ampla aplicacdo (Xu et al., 2016).

Jahanbakhsh et al. (2019) utilizaram mistura asfaltica a frio no sistema ferroviario de via em
laje substituindo a concepcao tradicional de lastro granular, pois em ferrovias de alta velocidade
promove a menor necessidade de manutencdo e menor altura estrutural.

4.6.2 Mistura asfaltica a Quente

Na anélise de contexto foi possivel observar que 54% dos artigos estdo relacionados a mistura
asféltica a quente, o equivalente a 26 artigos. Notou-se que uma ampla variedade de materiais
asfalticos tem sido utilizada na composicdo de asfalto de mistura quente, com ou sem
modificag¢Oes de polimeros.

Segundo Xu et al. (2013), a mistura asfaltica a quente possui funcGes de sustentacgéo,
transferéncia de carga, ajuste e acdo amortecedora e também pode fornecer resisténcia e
elasticidade a via férrea. Esmaeili et al. (2014) recomendam a utilizacdo da camada de mistura
asfaltico a quente entre o lastro e o subleito. Pois esta concepcao, atua ndo apenas como uma
camada flexivel que reduz o estresse no subleito da pista, mas também opera como uma camada
selante que bloqueia a penetragdo de &gua no subleito e no leito. Paises como EUA, lItélia,
Alemanha, Japao e Holanda utilizam esse tipo de mistura em suas ferrovias.

16



No estudo de Xiao et al. (2015) foi realizado uma pesquisa para avaliar os danos sofridos pela
argamassa de cimento asfaltico (CAM) e a velocidade que forma a camada de enchimento entre
a laje e a base de concreto. segundo os autores, os danos incluem rachaduras, conchas,
envelhecimento e encharcamento.

Esmaeili et al. (2016) conclui em seu estudo que a manutencao de vias férreas com sistemas
convencionais de lastro granular pode ndo ser mais viavel economicamente. Portanto, o uso de
mistura asfaltica a quente (HMA) em leitos ferroviarios sugere ser uma resposta eficaz.

Na pesquisa de Li et al. (2016), foi utilizada a escria de Forno de Oxigénio Béasico (BOF) com
0 objetivo de para deslocar agregados graudos para materiais de concreto asfaltico para
melhorar a durabilidade da ferrovia construida em areas congeladas sazonais e para atingir o
objetivo de reciclagem. Segundo os autores, a utilizacdo do agregado BOF é de grande
importancia porque ele mantém a estabilidade das propriedades térmicas e mecénicas,
alcancando assim a seguranca e estabilidade da operacdo ferroviaria de alta velocidade com via
sem lastro em areas congeladas sazonais. Outro estudo que visa a reciclagem de materiais foi 0
Bressi et al. (2016), esses residuos produzidos por alguns sistemas reduzem o consumo de
matéria prima, o que possibilita a produgdo de misturas asfaltica. Materiais como a borracha
triturada (CR), proveniente de pneus em fim de vida (ELTS), e o pavimento asfaltico recuperado
(RAP) sdo algumas opgdes para a aplicagdo na mistura asféaltica.

4.7 Recomendacdo de Projeto de Mistura Asfaltica aplicada a ferrovia

Apos a filtragem dos estudos mais relevantes para a nossa base de dados, 48 artigos foram
selecionados e seus dados extraidos para a construcdo desse trabalho. Em seguida foi feita a
andlise e coleta dos dados que dizem respeito a aplicacdo da mistura asfaltica na ferrovia, as
vantagens dessa aplicacdo, testes e experimentos realizados mundialmente para utilizacdo da
mistura betuminosa no pavimento ferroviario e seus diversos tipos de aplicacdo na via
permanente.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos estudos que citaram valores de dosagem referentes as
propriedades mecénicas e volumétricas recomendadas para a utilizagdo de mistura asfaltica na
ferrovia.

Tabela 4: Propriedades recomendadas do asfalto para ferrovias.

Compactagdo  Teor 6timo Vv —
Artigo (n° de de ligante indicede  Densidade (Kg/m3)
golpes) (%) Vazios (%)

Chupin et al. (2014) i - - 1800
Lee et al. (2014) - - 1-3% 2496
Rose and Souleyrette (2014) - - 2-3% -

Li et al. (2016) - - 1-3% -

Liu et al. (2016) - - - 2500
Xu et al. (2016) 75 7% - 8% - 2690
Sol-Sénchez et al. (2016) 50-75 - 2-3% 2650
Fang et al. (2017) - 5,20% 1-3% -
Lidmila et al. (2017) - 3,5-6,5% 2,4% 2400 - 2600
Asgharzadeh et al. (2018) - - 2% - 4% -
Esmaeili et al. (2018) 50 - 2-8% 2216
Wang et al. (2019) - - - 2500
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Fonte: Autoria Propria

Com base na Tabela 4, foi possivel concluir que a compactacdo (numero de golpes) é
normalmente 50 ou 75 batidas em cada lado da amostra cilindrica e o teor 6timo de ligante varia
de 3 — 8%. O indice de vazios se refere ao volume total de vazios de ar na amostra que foi
anteriormente compactada, sendo que de 8 artigos que abordam esse tema, 3 trabalhos usam
como parametro 1-3% de volume de vazios para mistura asfaltica aplicada a ferrovia. Observou-
se também, através dos estudos, que cada pais possui 0s seus proprios procedimentos. Lidmila
et al. (2017), por exemplo, utilizaram a EN 12697-8 como método de teste para definir seus
respectivos parametros de mistura asfaltica. Além disso, estudos realizados pela EAPA (2021)
forneceram as seguintes recomendac@es para parametros volumétricos e mecanicos da mistura
asfaltica aplicada a ferrovia, baseado em projetos de diferentes paises.

* Teor de ligante: > 4,75% (sobre massa de mistura asfaltica)

» Tamanho maximo do agregado: 25-32 mm

* Teor de vazios EN 12697-8 (EN 13108-20 anexo B): < 5%

* Sensibilidade a agua (método de teste EN 12697-12 ITS 150C): >85%

» Médulo de rigidez dindmica (EN12697-26 anexo C): 3700-7100 (200C)

* Resisténcia a fadiga: € >110ue (EN12697-24 método A) € >120ue (EN12697-24 método B)

Na Tabela 5 foram apresentados os valores de graduacdo dos agregados que foi utilizado nos
estudos de Lee et al. (2014), Xu et al. (2016), Sol-Sanchez et al. (2016) e Asgharzadeh et al.
(2018) para a producdo de mistura asfaltica.

Tabela 5: Graduagdo de agregados para misturas asfalticas em ferrovias.

Tamanho/NUmero da Peneira Porcentagem de aprovacéo (%)
Leeetal. Xu,Wangand Sol-Sanchezetal. Asgharzadeh et al.
(2014) Wang (2016) (2016) (2018)
37,5 milimetros - - 100 -
31,5 milimetros - - 90-100 -
25,4 milimetros - - - 100
22,4 milimetros - - - -
19 milimetros 100 - 78-95 94
16 milimetros - 100 67-87 -
12,5 milimetros 89,9 - 56-60 -
11,2 milimetros - - - -
9,5 milimetros 75,5 65 42-68 75
8,0 milimetros - - - -
5,66 milimetros - - - -
4,75 mm (n° 4) 55,7 25 29-57 52
2,0 mm (n° 10) 39,2 - 19-45 41
1,18 mm (n° 16) - 10,9 14-34 -
1,0 mm (n° 18) - - - -
0,595 mm (n° 30) 18,8 8,7 10--25 -
0,42 mm (n° 40) - - 5--17 15
0,177 mm (n° 80) - - - -
0,149 mm (n° 100) 9,4 5,6 3--10 -
0,075 mm (n° 200) 6,5 4 1--7 7
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0,063 mm (n° 230) - - - -
Fonte: Autoria Propria

5. CONCLUSAO

Com o objetivo de auxiliar pesquisadores e projetistas do ambito da engenharia de transportes
ferroviario, neste artigo foi realizado uma sintese da literatura da utilizacdo de betume na
ferrovia em varios paises do mundo e em seguida foram definidos valores de referéncia das
propriedades volumétricas e mecanicas para a aplicacdo de misturas asfalticas na via férrea. As
conclusdes desse trabalho sdo descritas a seguir.

= Apos a leitura dos artigos revisados nesse trabalho, conclui-se que a utilizacdo do sublastro
asfaltico diminui o recalque global e aumenta a rigidez da via, 0 que proporciona a
diminuicdo das manutencGes na ferrovia.

= A laje de concreto é uma alternativa bastante utilizada nos paises da Asia e Europa pois sdo
ideais para vias de alta velocidade.

= Paises como a China, utilizam a argamassa asfaltica entre a laje de concreto e o leito de
concreto. A quantidade de pesquisas realizadas nesses paises reflete o alto investimento em
vias férreas duraveis e com bom desempenho mecanico.

» A maioria dos estudos utilizam o método de mistura Marshall para realizacdo do projeto de
mistura asfaltica.

= QOtimizar o projeto da mistura para obter o equilibrio entre a resisténcia a deformacéo
permanente e a fissuracdo por fadiga faz-se necessario para aplicacdes de betume na
ferrovia.

= A utilizacdo de mistura asféltica a quente (HMA) é uma boa alternativa pois ela fornece
resisténcia e elasticidade a via férrea.

= Nao foi encontrada recomendacdes de projeto de mistura para todos os paises, conclui-se
que cada um desenvolveu seu proprio padrdo de parametros volumétricos e mecanicos
através de experimentos em laboratorios, testes em campo, modelagem numérica e estudos
anteriores.
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