XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpo6sio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC COBRAMSEGQF)24

Analise de comportamento de mistura asfaltica morna

Jodo Carlos de Oliveira
Orientador, Professor Doutor em Geotecnia do Instituto Federal de Goias, Goiania, Goias, Brasil,
joaocarlosifg@gmail.com

Amanda Peres Cunha
Engenheira Civil, Instituto Federal de Goias, Goiania, Goiés, Brasil, joaocarlosifg@gmail.com

Jordana Portilho Neves
Engenheira Civil, Mestre em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, Brasil,
jordanapn@hotmail.com

Giovane Batalione
Engenheiro Civil, Professor Mestre em Geotecnia do Instituto Federal de Goias, Goiania, Goias, Brasil,
g-bat@hotmail.com

RESUMO: Nos tltimos anos questdes ambientais tém ganhado cada vez mais destaque no cenario mundial. O
setor rodoviario, engajado em contribuir com a reducao do consumo de combustiveis e a consequente emissao
de gases de efeito estufa, passou a fomentar a criacéo e aplicagdo de tecnologias para métodos ja existentes de
pavimentagdo. Uma das alternativas encontradas foi a reducdo das temperaturas de usinagem de misturas
asfalticas, a partir da execucdo de misturas mornas, onde estas sdo realizadas cerca de 10°C a 50°C abaixo da
temperatura convencional, sendo que a reducdo depende de qual técnica sera usada para produzi-la. O objetivo
deste trabalho é analisar o comportamento advindo do uso de misturas asfalticas mornas, obtidas a partir da
técnica de incorporacao de aditivos quimicos do tipo surfactante ao ligante asfaltico. Para tal foram formuladas
duas misturas, uma a quente e outra morna, esta com reducdo de 30°C na temperatura de aquecimento dos
agregados e da mistura, para cinco teores diferentes de cimento asfaltico de petrdleo, de acordo com método
Marshall. Os resultados experimentais de ambas misturas foram analisados e comparados, e indicaram
desempenho mecéanico semelhante, confirmando assim a viabilidade do uso das misturas asfalticas mornas, na
substituicdo das misturas convencionais, a quente.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura asfaltica morna, Aditivo surfactante, Reducédo de temperatura.

ABSTRACT: In recent years environmental issues have become increasingly prominent on the world stage.
The road sector, engaged in contributing to the reduction of fuel consumption and the consequent emission of
greenhouse gases, started to foster the creation and application of technologies for existing paving methods.
One of the alternatives found was the reduction of the machining temperatures of asphalt mixtures, by
performing warm mixtures, where they are performed about 10°C to 50°C below the conventional temperature,
and the reduction depends on which technique will be used to produce over there. The objective of this research
is to analyze the behavior of using warm mix asphalt obtained from the technique of incorporating surfactant
chemical additives into the asphalt binder. For this purpose two mixtures were formulated, one hot and the
other warm, with a reduction of 30°C in the heating temperature of the aggregates and the mixture, for five
different levels of petroleum asphalt cement, according to Marshall method. Experimental results of both
mixtures were analyzed and compared, and indicated similar mechanical performance, thus confirming the
feasibility of using warm mix asphalt to replace conventional hot mixtures.

KEYWORDS: Warm mix asphalt, Surfactant additive, Temperature reduction.

1 Introducéo

O transporte rodoviario é fundamental para o Brasil, movimentando a maioria das cargas e passageiros
no pais. No entanto, apenas uma pequena porcentagem das rodovias brasileiras é pavimentada, enfrentando
sérios problemas de infraestrutura.
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Com a crescente preocupacdo ambiental desde o Protocolo de Kyoto em 1997, setores da economia tém
buscado reduzir as emiss@es de gases de efeito estufa (GEE) (MOTTA, 2011). Os produtos asfalticos utilizados
em pavimentagdo sdo uma fonte significativa dessas emissdes, contribuindo para preocupagfes tanto
ambientais quanto de satde ocupacional (NIOSH, 2000).

Como resposta a essas preocupacdes, o setor rodoviario tem investido em tecnologias para reduzir as
emissGes de GEE, incluindo a producdo de Misturas Asfalticas Mornas (MAMs) (MOTTA, 2011). Essas
misturas, produzidas em temperaturas mais baixas do que as misturas convencionais, ttm mostrado promessa
na reducao das emissdes e na melhoria da qualidade do ar (BUDNY, 2012; WEST et al., 2014).

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho das MAMSs, incluindo ensaios
experimentais de laboratério com uma mistura asfaltica morna dosada com agregados da regido metropolitana
de Goiania. Também serd utilizado um aditivo surfactante para reduzir a temperatura da mistura estudada. Os
resultados desses ensaios serdo comparados com as propriedades de desempenho das misturas asfélticas
convencionais, fornecendo insights sobre a viabilidade e os beneficios das MAMs (PEREZ, 2013).

2 Materiais e Métodos

Almejou-se estudar uma solugdo de mistura asféltica morna com uso de aditivo surfactante. Foram
realizados diversos ensaios laboratoriais dos materiais e das misturas, para se verificar a aplicabilidade de
surfactantes que permitam reduzir as temperaturas de produgdo e aplicacdo de concretos asfalticos.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados para realizacdo da pesquisa estdo descritos a seguir, assim como 0s ensaios

relacionados as diferentes caracteristicas e parametros que foram analisados.

a) Ligante asfaltico tipo CAP 50/70. Realizou-se ensaios de penetra¢do, de acordo com a norma ME
155 (DNIT, 2010); viscosidade Saybolt Furol, segundo a NBR 14950 (ABNT, 2003) e adesividade,
seguindo os preceitos da norma ME 078 (DNER, 1994).

b) Agregados pétreos de origem gnaissica tipo brita 1, brita 0 e p6 de brita obtidos seguindo as
recomendac¢des da NBR 16915 (ABNT, 2021). Os ensaios desenvolvidos para caracterizacdo dos
agregados foram: caracterizagdo granulométrica, de acordo com a norma ME 083 (DNER, 1998) e
a NBR 7211 (ABNT, 2022); massa especifica, segunda a NBR 6458 (ABNT, 2016); indice de
forma, em concordancia com a NBR 7809 (ABNT, 2019) e Abrasdo “Los Angeles”, conforme a
norma ME 035 (DNER, 1998).

c) Aditivo surfactante classificado como do tipo 3G cujas caracteristicas fisicas estdo descritatas na
Tabela 1. De acordo com o FHWA (2019) esse material ndo possui agua, sendo assim ndo se
assemelha aos principios de espuma, e a outros métodos que interferem na viscosidade do ligante.
Aditivos desse tipo devem fornecer reducao no atrito interno entre os agregados e as finas camadas
de ligante que os encobrem, quando estes estiverem sujeitos a altas taxas de cisalhamento,
decorrentes das tensdes que ocorrem durante a compactacéo.

Tabela 1. Caracteristicas do aditivo surfactante 3G.

Caracteristicas Aditivo 3G
Aparéncia Ambar
Carcindgeno Sim
Estado fisico Liquido
Odor Semelhante ao de amina
pH 10a12
Solubilidade Pouco soltvel em agua

Fonte: MeadWestvaco Corporation (2015).

2.2 Métodos
Os métodos empregados para a execugdo dos CPs das misturas a quente e mornas, estdo descritos
abaixo.
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2.2.1 Composicao granulométrica
Foi produzida uma mistura de agregados, cuja curva granulométrica se enquadre na faixa C da
especificacdo brasileira ES 031 (DNIT, 2006).

2.2.2 Temperatura de mistura e compactacao

A temperatura de compactacéo varia de acordo com a viscosidade ideal do ligante asfaltico (MENSCH,
2017). Sendo assim, apds estabelecida curva de viscosidade versus temperatura do CAP, foi definida a
temperatura de trabalho para as misturas a quente, e para a mistura morna, ocorrendo uma reducdo de
temperatura para o0 aquecimento dos agregados e para a compactacdo da mistura.

Segundo Motta (2011) é essencial que a temperatura de producdo e compactacdo seja controlada, para
garantir que a qualidade da mistura morna resultante seja similar & da mistura a quente, o surfactante & um
fator importante para que a resisténcia ao dano por umidade nao seja comprometida.

2.2.3 Dosagem Marshall

As dosagens das misturas foram executadas de acordo com método Marshall (DNER ME 043/95). A
partir das misturas intituladas pilotos, com cinco dosagens de ligantes asfalticos diferentes, (teores 4,5% a
6,5%, em intervalos de 0,5%), obteve-se o teor de ligante “6timo”, ou também chamado teor de projeto.

Ao total foram compactados 30 CPs de 1200 g cada, sendo 15 compostos de mistura asfaltica a quente,
e outros 15 de mistura asfaltica morna com aditivo surfactante. E importante ressaltar que o uso do aditivo
surfactante e a diminuicdo nas temperaturas de producdo e compactacdo, sdo as Unicas variaveis que
diferenciam as misturas mornas das misturas convencionais (MOTTA, 2011). Por isso, todas as etapas do
processo de producdo das MAMSs seguiram as especificagcdes de misturas a quente.

2.2.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral
Esse ensaio é normatizado pelo ME 136 (DNIT, 2018) e pela NBR 15087 (ABNT, 2012). O corpo de
prova foi submetido a duas forgas de compressdo, sendo estas concentradas e paralelas, perpendiculares ao
longo de seu diametro. A resisténcia a tracdo indireta (RT) por compressao diametral foi determinada pela
Equacéo 1.
2 Prup
100 DH

Or = 1)

or = resisténcia a tracdo (MPa);

Prup = carga de compressédo de ruptura (N);

D = diametro do CP (cm);

H = altura do CP (cm).

Conforme definido por Bernucci et al. (2010) os valores médios de resisténcia a tracdo de CPs recém
moldados, variam entre 0,5 e 2,0 MPa. Ap6s aplicagdo em pista, a RT aumenta, e ocorre perda de
flexilibilidade, a partir do envelhecimento dos materiais.

3 Resultados e Andlises

A partir dos dados adquiridos foi possivel comparar os resultados de desempenho da mistura morna
estudada aos de uma mistura de referéncia (a quente) produzida nas condi¢fes de temperatura convencionais,
de acordo com os parametros estabelecidos.

3.1 Agregados

A partir dos ensaios realizados em laboratério: granulometria, massa especifica, massa unitaria, abrasao
“Los Angeles” e indice de forma, caracterizou-se 0s agregados utilizados na pesquisa. A Figura 1 mostra as
curvas granulométricas dos agregados e a Tabela 2 traz os valores de caracterizagcdo dos mesmos.
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Figura 1. Curvas granulométricas dos agregados.
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Tabela 2. Caracterizagdo dos agregados

Propriedade Agregado Resultado

- Brita 1 2,94

Massa espimflca Brita 0 2,99
(gfem?) Areia artificial 2,83

Brita 1 1,62

Massa unitaria (kg/L) Brita 0 1,58
Areia artificial 1,79

Abrasdo “Los Angeles” 14%
Indice de forma (mm) 2,4

Segundo ES 031 (DNIT, 2006) o agregado graudo utilizado para execugdo de pavimentos flexiveis com
concreto asfaltico deve apresentar desgaste Los Angeles menor que 50%, sendo assim o agregado utilizado
atende a especificacdo. Assim como o indice de forma dos agregados, que deve possuir valor maximo de 3,0
de acordo com NBR 7809 (ABNT, 2019).

3.2 Ligante asféltico

Os ensaios realizados em laboratério para caracterizagdo do ligante foram: penetracdo, viscosidade
Saybolt Furol, e adesividade. A massa especifica do cimento asfaltico como amplamente difundida foi
considerada de 1,02 g/cm3. A partir do ensaio de penetracdo, houve a comprovacao da classificagdo do CAP
como 50/70, sendo encontrado o valor de 63 mm. A principal propriedade estudada do ligante foi a viscosidade,
uma vez que € através dela que sdo definidas as temperaturas de aquecimento e aplicacdo das misturas
asfalticas. Assim a curva Viscosidade x Temperatura foi definida conforme o ensaio de viscosidade Saybolt
Furol de acordo com a NBR 14950 (ABNT, 2003), e esta representada na Figura 2.

1000
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Viscosidade [SSF]
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Figura 2. Curva de viscosidade do CAP 50/70.

A temperatura de aquecimento do ligante asfaltico foi determinada conforme ES 031 (DNIT, 2006), que
estabelece que o CAP utilizado na mistura deva apresentar preferencialmente viscosidade entre 75 a 95 SSF,



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpo6sio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneério Camborid/SC CWQB MSE@?Q?A-

X Simpdsio Brasileiro de Mecanica dos Rochas
X Simpdésio Brosileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

sendo que sua temperatura deve variar entre 107°C e 177°C. Para as equagdes de regressdo definidas pelas
curvas de viscosidade x temperatura, os valores de aguecimento variaram entre 157 e 160°.

O ensaio de adesividade foi executado primeiramente com o CAP puro, e seu resultado ndo foi
satisfatdrio, uma vez que houve deslocamento da pelicula betuminosa. Optou-se entéo por utilizar DOPE de
adesividade em taxa de 0,9%, o seu cobrimento foi notado como competente, desse modo, seu uso foi
necessario para a execucdo da mistura a quente. O mesmo ensaio também foi realizado para a o ligante com
adigdo de aditivo surfactante, uma vez que este melhora a propriedade adesiva do asfalto. Seu resultado foi
classificado como satisfatorio, podendo-se assim dispensar 0 uso do DOPE, na preparacdo da mistura morna.
A Figura 3 apresenta os cobrimentos obtidos a partir do método visual de adesividade.

Ligante puro Ligante + DOPE de Ligante + aditivo surfactante
adesividade

Figura 3. Ensaio visual de adesividade.

3.3 Aditivo surfactante

A curva viscosidade x temperatura do ligante asfaltico + surfactante esta representada na Figura 4. O
aditivo surfactante foi utilizado em taxa de 0,7%, conforme especificagdes do fabricante.
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Figura 4. Curva de viscosidade do CAP 50/70 com aditivo surfactante.

O ensaio laboratorial comprovou como proposto por Oliveira et al. (2012) que esse tipo de aditivo ndo
altera a viscosidade do CAP, uma vez que a diferenca de temperatura do ligante com aditivo para o puro, foi
de 2,5°C a mais.

3.4 Mistura Asfaltica

Para que as misturas se enquadrassem na Faixa C da ES 031 (DNIT, 2006) foram empregados 14% de
brita 1, 39% de brita 2 e 47% de areia artificial. A distribuicdo dos agregados foi classificada como continua
bem-graduada, e sua dimensdo maxima caracteristica (DMC) foi de 19,1mm.

A Figura 5 apresenta a curva granulométrica das misturas estudadas, a faixa C do DNIT e as faixas de
controle para aplicagéo.

% Passante
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Figura 5. Curva granulométrica.
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Segundo ES 031 (DNIT, 2006) a temperatura de aquecimento dos agregados deve ser cerca de 10 a 15°C
superior a do ligante asfaltico, ndo podendo exceder os 177°C. A partir da equacao encontrada no grafico do
ensaio de viscosidade Saybolt Furol, foi determinada a temperatura de aquecimento do ligante, fixou-se o valor
de 160°C, sendo que este definiu as temperaturas de aguecimento dos agregados, e de compactacdo da mistura.

A referéncia para a fixacao das temperaturas referentes a mistura morna, foram adotadas de acordo com
a tese de Motta (2011), onde a temperatura de aquecimento do CAP foi mantida, variando-se somente para 0s
agregados, e para a compactacédo, sendo estabelecida uma redugdo de 30°C para cada processo. Os valores
finais adotados para os dois tipos de misturas estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Temperaturas de aguecimento e compactacao.
Temperatura (°C)

Mistura asfaltica

Ligante Agregado Compactacao
Quente 160 170 150
Morna 160 140 120

A dosagem da mistura foi estabelecida conforme método Marshall pela DNER ME 043/1995 por
compactacdo manual. Apds a realizacdo do ensaio foi possivel o levantamento de dados para se estabelecer os
parametros volumétricos: massa especifica maxima tedrica; massa especifica aparente; volume de vazios
(VV); vazios com betume (VCB); vazios do agregado mineral (VAM); e relacdo betume/vazios (RBV). A
partir do rompimento dos CPs, foram determinados os dados de estabilidade Marshall, e fluéncia. As Tabelas
4 e 5 trazem os valores referentes a cada caracteristica analisada, para a mistura a quente, e morna,
respectivamente. E os graficos gerados a partir dos resultados dos parametros estao representados pelas Figuras
6,7,89e 1l

Tabela 4. Pardmetros dos CPs das misturas a quente e morna

Parémetro Mistura & quente | Mistura morna
Teor de ligante (%) 4,5 5,0 55 6,0 6,5 4,5 5,0 55 6,0 6,5
('\S;"‘(f;]i)esr’ec'f'ca maxima teorica 268 266 264 262 259 268 266 264 262 259
Massa especifica aparente (g/cm3) 254 255 254 253 252 252 253 254 253 253
Volume de vazios (%) 481 422 370 328 286 604 477 38 317 250
Vazios com betume (%) 11,22 12,49 13,70 14,88 16,06 11,12 12,42 13,67 14,90 16,12
Vazios do agregado mineral (%) 16,03 16,71 17,40 18,16 1892 17,16 17,19 17,53 18,07 18,62
Relacdo betume/vazios (%) 70,00 74,74 78,73 8194 8488 6480 72,25 77,99 8246 86,57
Estabilidade (kgf) 1125 1180 1153 1069 899 731 890 884 793 703
Fluéncia (mm) 466 469 484 712 792 525 620 561 646 7,09
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Figura 10. Relacdo betume/vazios x teor de ligante. Figura 11. Estabilidade x teor de ligante.

Para a escolha do teor “6timo” de ligante, foram utilizados dois métodos de calculo. O primeiro, definido
por NAPA (1982) estabelece que o critério a ser atendido pelos CPs corresponde ao volume de vazios igual a
4%, uma vez que a porcentagem de vazios para camadas de rolamento deve estar entre 3 e 5%. Assim foi
encontrado para a mistura a quente o valor de 5,3% e para a mistura morna 5,5%.

Outro método empregado é baseado na média de 3 teores, sendo eles: volume de vazios de 4%, a maxima
estabilidade Marshall e a massa especifica aparente maxima das amostras compactadas. Os valores dos teores
de projeto para este modelo de calculo, foram para as misturas a quente, 5,1% e morna 5,3%, respectivamente.

Para o critério da relagdo betume/vazios, na mistura a quente os teores de 5,5 e 6% foram os Unicos que
se enquadraram, na morna somente o teor de projeto 5,5% cumpriu o requisito estabelecido no intervalo
minimo de valores da norma, sendo este de 75 a 82. A estabilidade Marshall minima (500 kgf) foi atingida em
todos os teores, apresentando valores de resisténcia consideravelmente superiores ao valor de referéncia, tanto
para a mistura padrdo, quanto para a morna. A porcentagem esperada de 15% de VAM de acordo com o DMT
dos agregados de 19,1mm, também foi outra caracteristica que obteve valores acima do minimo normatizado
para todos 0s teores.

4 Concluséo

A partir do desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel perceber uma crescente preocupagdo no cenario
da pavimentacgdo, na busca de solucGes para os problemas e limitacGes que existem no emprego de materiais
petroliferos. Diversas tecnologias ja foram e ainda estdo sendo desenvolvidas nesse contexto. Existe uma
ampla variedade de técnicas que utilizam misturas asfalticas mornas e semi-mornas, como alternativa de
substituicéo para o processo de CBUQ, dentre elas, o uso de aditivos surfactantes.

A utilizacdo do aditivo surfactante permitiu que houvesse uma reducgdo na temperatura de aquecimento
dos agregados e de compactacdo da mistura da morna. Apds analises dos resultados foi possivel concluir que
as duas misturas obtiveram resultados de desempenho que se enquadram aos valores esperados para 0 método
Marshall, assim como das diversas literaturas consultadas, apesar de cada uma possuir suas particularidades.
Esse método de compactacdo mostrou ser estaticamente igual em relagdo a definicdo do teor de projeto para
0s dois tipos de misturas.

No geral, pode-se concluir que a diminuicdo da temperatura ndo interferiu de maneira expressiva na
densificacdo da mistura asfaltica, uma vez que os resultados do VV para os dois tipos de misturas foram
praticamente iguais. Esse fator é importante, pois demonstra que a mistura morna possui comportamento
mecanico semelhante ao da mistura a quente.
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