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RESUMO

A busca por processos produtivos mais eficientes na pavimentacdo asfaltica tem
impulsionado estudos com a finalidade de reduzir as temperaturas nas quais as misturas
asfélticas sdo produzidas, sem comprometer o desempenho do pavimento. Neste
cendrio, a tecnologia das misturas mornas tem se mostrado uma alternativa para atenuar
a producdo de gases de efeito estufa e reduzir o consumo energético. A incorporagdo de
aditivos oriundos de oleaginosas ao ligante asfaltico se apresenta como um agente
vidvel para diminuir as temperaturas de usinagem e aplicacdo da massa asfaltica, devido
a possibilidade de promover redugdes na viscosidade do ligante. O milho ocupa o
segundo lugar na produgdo nacional de grdos, sendo o seu 6leo muito utilizado para
culindria. No entanto, quando o 6leo pds-consumo € descartado, de maneira inadequada,
pode resultar em impactos ambientais. Isto posto, estudos acerca de parametros
reologicos comprovaram a viabilidade da adi¢do do 6leo de milho ao ligante asféltico,
em seu estado novo e ap6s uso (residual). O presente trabalho teve o objetivo de avaliar
a influéncia da adicd@o deste 6leo no ligante asfaltico modificado por polimero SBS nas
propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Para isto, realizaram-se os ensaios de
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, Mdédulo de Resiliéncia, Lottman
Modificado, Modulo Dinamico e Flow Number. As amostras das misturas asfalticas
analisadas foram usinadas e compactadas nas temperaturas determinadas a partir o
ensaio de viscosidade rotacional, bem como a 10 °C e 20 °C abaixo destas, como forma
de verificar o efeito de maiores reducoes de temperatura nos parametros mecanicos. Os
resultados apontam que as adi¢des de dleo, assim como as reducdes de temperatura da
producdo das misturas asfélticas, tendem a reduzir a resisténcia a tracdo, rigidez e
resisténcia a deformacdo permanente das misturas. Mesmo com estas reducdes, estes
parametros atenderam aos requisitos exigidos para o desempenho do pavimento. No que
diz respeito ao dano por umidade induzida, uma das misturas foi considerada
insatisfatoria, evidenciando o efeito adverso da reducdo da temperatura de projeto sobre
esse aspecto. Nao foi verificada interferéncia do processo de fritura nos aspectos
analisados, confirmando o uso do 6leo residual e conferindo um descarte ecolégico para
este residuo.

Palavras-chave: Misturas mornas, propriedades mecanicas, 6leo de milho



ABSTRACT

The search for more efficient production processes of asphalt paving has led studies to
evaluate the capability of reducing the temperature at which hot mix asphalt (HMA) is
produced and compacted without compromising the performance of the pavement. In
this scenario, the warm-mix asphalt (WMA) technology is an alternative to decrease the
production of greenhouse gases besides cutting fuel consumption. Additions of organic
additives derived from oilseeds on asphalt binders can change its viscosity-temperature
behavior, reaching reductions in temperatures of mixing and compaction of the asphalt
mixtures. The corn production is the most significant grain crop in Brazil. Its oil is one
of the most widely consumed for cooking purposes. However, when the after-
consumption oil is incorrectly discarded, generates environmental impacts. Therefore,
the feasibility of inserting new and after-consumption (residual) corn oil in the asphalt
binder was analysed and confirmed on rheological aspects. The present study aims to
evaluate the effects of incorporating the SBS-modified asphalt binder with new and
residual corn oil on mechanical properties of asphalt mixtures. To achieve this
objective, the tests of Indirect Tensile Strength, Resilience Modulus, Modified Lottman,
Dynamic Modulus and Flow Number were performed. The asphalt mixture samples
were produced and compacted at the temperature obtained from the rotational viscosity
test, as well as at 10 and 20 °C below it, in order to verify the mechanical response of
further reductions on the production temperatures. The results show that the oil
additions and the temperature reductions tend to reduce the asphalt mixtures maximum
strength, stiffness and resistance to permanent deformation. These values, however, still
meet the specifications for quality of the resulting pavement. Nonetheless, a greater care
is required on the sensitivity to moisture of the asphalt mixtures studied. No interference
of the frying process was observed regarding the analysed aspects, confirming the use of
the residual oil, promoting an environmentally friendly dispose of this residue.

Key-words: Warm mix asphalt, mechanical properties, corn oil
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1 INTRODUCAO

A insercdo de premissas de sustentabilidade a &area de infraestrutura de
transportes pode garantir um desenvolvimento equilibrado especialmente ao setor
rodovidrio, responsdvel por mais de 60% da movimentacdo total de produtos no Brasil
(CAVALCANTE, 2016). A pavimentacdo asféltica de rodovias tem como finalidade
proporcionar uma superficie de rolamento que atenda a requisitos de conforto e
seguranca para o trafego, dentro das velocidades operacionais da via. Entretanto,
durante sua execugdo ocorre elevado consumo energético e emissdes de gases de efeito
estufa no meio ambiente (LUCENA et al., 2016).

Isto ocorre pois, para producdo das misturas asfélticas, é necessdrio submeter o
ligante asféltico a temperaturas que promovam a viscosidade necessdria para que este
recubra os materiais granulares. Para ligantes asfalticos convencionais, isto €, ndo
modificados, a temperatura apropriada de usinagem € aquela na qual o ligante asfaltico
apresenta uma viscosidade de 0,17 = 0,02 Pa.s, enquanto que a temperatura de
compactacdo é aquela em que o ligante apresenta uma viscosidade de 0,28 + 0,03 Pa.s.
Devido a isto, no processo de usinagem a quente normalmente sdo utilizadas
temperaturas entre 150 °C e 180 °C. Estas temperaturas podem ocasionar oxidagdo e
envelhecimento precoce ao ligante, visto que suas propriedades sdo alteradas, causando
uma elevacdo em sua consisténcia e consequente aumento da rigidez da mistura
asféltica (MELLO, 2014 apud CAVALCANTE, 2016).

Segundo Costa et al. (2015) a adi¢dao de polimeros como modificadores do
ligante asféltico ocorre comercialmente, sendo o polimero estireno-butadieno-estireno
(SBS) o mais utilizado para este fim. A adicdo do SBS proporciona melhorias fisicas,
quimicas e reoldgicas ao asfalto convencional, conferindo-lhe caracteristicas eldsticas e
elevada resisténcia a oxida¢do. Em contrapartida, a adicdo do polimero eleva a
viscosidade do ligante convencional, aumentando sua temperatura de trabalhabilidade.

Tais fatos, aliados a necessidade de um desenvolvimento sustentavel e uma
maior eficiéncia energética na drea da pavimentacdo, tém impulsionado a busca por
temperaturas de wusinagem e aplicacio das misturas asfalticas inferiores as
convencionalmente utilizadas (CAPITAO et al., 2012). As misturas mornas, expressao
usada no Brasil para designar o termo Warm Mix Asphalt (WMA), correspondem a
tecnologias que permitem atingir redu¢des na temperatura de trabalho da massa asféltica
entre 30°C e 50°C em relagdo as misturas usinadas & quente. A partir da utilizacdo de

misturas WMA, entre outras vantagens, pode-se reduzir a oxidacdo do ligante, a
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emissdo de fumos prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente, aumenta-se a
distancia de transporte de massa asfaltica como também se reduz o consumo de
combustivel da usina e € possivel a utilizacdo de uma quantidade maior de material
fresado na mistura.

Conforme o relatério NCHRP 691 — Mix Design Pratices for Warm Mix Asphalt,
que em 2011 formalizou e generalizou métodos para dosagem e avaliacdo de diferentes
processos de misturas mornas, este tipo de mistura deve apresentar caracteristicas de
resisténcia, durabilidade e desempenho similar as misturas convencionais (WARGHA
FILHO, 2013). No entanto, é destacada a existéncia de possiveis problemas
relacionados ao seu uso, como a sensibilidade a umidade e menor resisténcia a
deformacao permanente.

Budny (2012) afirma que a introducao de aditivos organicos no ligante asféltico
€ um dos processos usados na obtencdo de reducdes das temperaturas de usinagem e
compactacdo de misturas asfalticas devido a diminui¢do de viscosidade promovida ao
ligante. Aditivos oleicos com origem em oleaginosas se apresentam como agentes
vidveis neste sentido. Além disso, sua incorporacdo ao asfalto modificado por polimeros
também pode ser util, visto que a adi¢do dos 6leos age contrabalanceando o aumento de
viscosidade do ligante asféltico causada pela adicio de polimeros, mas ainda sim
mantendo suas caracteristicas eldsticas e de resisténcia a oxidacao.

De acordo com a CONAB (2016) o milho ocupa segundo lugar na producao
nacional de grios, correspondendo a 39,63% desta. Os Oleos extraidos desses graos,
geram uma quantidade significativa de residuos que, se descartados de forma irregular,
geram impactos ambientais. Desta forma, a utilizacdo do 6leo de milho residual nas
misturas asfélticas o caracteriza como um “aditivo verde”, pois promove um descarte
ecoldgico a este insumo.

A presente pesquisa baseia-se nos resultados obtidos por Portugal (2016) em seu
estudo sobre a incorporacdo ao ligante asfiltico do 6leo de soja e de milho nas
condi¢des novo e poés-uso (residual). Analisando o aspecto reoldgico de ligantes
asfélticos modificados por uma série de teores de adicdo destes Oleos, encontrou-se os
teores Otimos nos quais o desempenho do ligante ndo é comprometido, sendo estes 1% e
2% para o 6leo de milho residual e novo, respectivamente.

Desta forma, esta pesquisa visou avaliar o efeito da adi¢do do 6leo de milho

novo e residual ao ligante modificado por polimero SBS nas propriedades mecanicas
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das misturas asfélticas compactadas na temperatura de projeto determinada no ensaio de

viscosidade rotacional, bem como a 10 °C e 20 °C abaixo destas.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da adi¢do do 6leo de milho, novo e residual, em adi¢do ao

ligante asfaltico E 55/75 por meio das propriedades mecanicas de misturas asfélticas.

1.1.2  Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisicas do ligante modificado (E 55/75) em
adicoes de 2% e 1% do 6leo de milho novo e residual, respectivamente;

e Realizar ensaios mecanicos para avaliar as propriedades mecanicas das
misturas asfélticas aditivadas com O6leo de milho novo e residual, produzidas nas
temperaturas determinadas no ensaio de viscosidade do ligante;

e Realizar ensaios mecanicos para verificar o desempenho das misturas
asfélticas aditivadas com 6leo de milho novo e residual, produzidas em temperaturas de
10 °C e 20 °C abaixo da temperatura de projeto;

e Analisar se o processo de cozedura dos 6leos interfere no comportamento
mecanico das misturas asfélticas.

e Propor uma alternativa ecologicamente correta para o destino final do
Oleo de milho residual;

e Contribuir para o desenvolvimento sustentdvel na drea da pavimentacio

asfaltica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligantes asfalticos

Denomina-se “ligante asfaltico” a mistura de hidrocarbonetos derivados do
petréleo de forma natural ou por destilacdo, cujo principal componente é o betume,
contendo ainda heterodtomos em menores propor¢des (oxigénio, nitrogénio, enxofre,
vanadio, entre outros). A obten¢do destes pode ser realizada diretamente da natureza em
lagos naturais, rochas asfélticas ou por meio do processo da refinacdo do petrdleo
(BERNUCCI et al., 2008).

Quimicamente o asfalto é definido como um sistema coloidal constituido por
micelas de asfaltenos dispersas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura
de Oleos aromdticos e saturados, chamados maltenos. As propriedades fisicas,
mecanicas e reologicas do ligante asfaltico dependem basicamente da sua composi¢ao
quimica, e em particular da propor¢do entre asfaltenos e maltenos. Os asfaltenos
constituem de 5 a 25% do asfalto e s@o compostos polares de maior massa molar e
insoluveis em n-heptano, enquanto os maltenos sdo constituidos por resinas, compostos
arométicos e saturados, soluveis em n-heptano e de menor massa molar. A Figura 1
apresenta uma ilustracdo esquemdtica dos componentes quimicos dos ligantes

asfalticos.

Figura 1 - Esquema dos componentes quimicos dos ligantes asfalticos (Marinho Filho, 2017)

{a) Saturados {b} Asfaltenos
() Aromidticos (d) Reslnas

Segundo Bernucci et al. (2008) quando o asfalto se enquadra em uma

determinada classificacdo particular, geralmente baseada em propriedades fisicas
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estabelecidas para o desempenho deste material na pavimentacdo, ele € denominado
Cimento Asfaltico de Petréleo — CAP.

O CAP se apresenta como o material vidvel na elaboragcdo de revestimentos de
pavimentos devido principalmente as propriedades de insolubilidade em d4gua;
resisténcia a acdo da maioria dos dcidos, dlcalis e sais, e por ser um adesivo
termopléstico, proporcionando forte unido dos agregados. O CAP é semissélido a
temperaturas baixas, viscoeldsticopldstico a temperatura ambiente e a altas temperaturas
comporta-se como um fluido viscoso. A caracteristica termoviscoplastica do CAP faz
com que seu comportamento mecanico seja suscetivel a velocidade, tempo e a

intensidade de aplicacdo do carregamento e a temperatura de servico.

2.1.1 Ligantes asfdlticos modificados e o polimero SBS

Ligantes asfélticos modificados t€ém sua origem a partir da necessidade de
melhorias na qualidade dos materiais utilizados para a construcdo de revestimentos
asfélticos. Segundo Bernucci et al. (2008) em condi¢des de elevado volume de trafego
e de carga por eixo e em regides que sofrem grandes diferencas térmicas ao longo do
ano, o pavimento constituido por CAP pode apresentar deficiéncias de desempenho e
defeitos como trincas por fadiga e deformagdes permanentes em trilhas de rodas, sendo
necessario entdo estruturas mais resistentes e durdveis. A substituicio do CAP por
ligantes asfélticos modificados tem sido uma solu¢@o para amenizar esta problemadtica.

O CAP modificado € aquele que recebeu a adicdo de um agente modificador de
origem natural, sintética ou polimérica.

Greco (2004) afirma que a adi¢do de modificadores ao asfalto € uma pratica que
fol primeiramente patenteada em 1823 pelo inglés T. Hancock, utilizando a adi¢do de
borracha natural para a fabricagdo de material impermeabilizante para embarcacdes de
madeira. O primeiro uso patenteado do material betuminoso com borracha natural para
constru¢do de estradas ocorreu em 1844 por E.E Cassell. Apds a Segunda Guerra
Mundial deu-se inicio também ao uso de polimeros sintéticos como modificadores de
asfalto.

Segundo Cavalcante (2016) a modificacao dos ligantes asfalticos pela adicao de
polimeros permite que, por meio da inclusdo de pequenas quantidades ao ligante
original, possam ser alcancadas algumas caracteristicas diferenciadas e fundamentais
em relacdo a dos ligantes tradicionais, como a maior resisténcia ao envelhecimento,

tanto no laboratério como em campo, um incremento a espessura de pelicula sobre o
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agregado devido a maior viscosidade do ligante modificado e menor susceptibilidade
térmica. Tais propriedades aumentam a resisténcia da mistura ao trincamento por fadiga
e afundamento permanente de trilhas de rodas.

No caso do asfalto modificado por polimero, o custo € relacionado com a
quantidade de polimero adicionado e a escolha do teor de polimero geralmente tem uma
influéncia importante sobre o grau de desempenho do pavimento. Os polimeros
precisam atender a uma longa lista de requisitos, incluindo boas propriedades
mecinicas, economia, estabilidade a estocagem e temperaturas de compactagdo
compativeis com os processos e maquinas de constru¢do de pavimentos (GAMA, 2016).

Atualmente, os principais polimeros utilizados podem ser classificados de
acordo com sua importancia em trés categorias: (i) elastdbmeros termoplésticos — que
correspondem a 75% dos modificadores; (i1) termoplasticos — que corresponde a 15%; e
os 10% restantes que envolvem, entre outros modificadores, (ii1) polimeros reativos
(POLACCO et al., 2015 apud GAMA, 2016). Segundo Marinho Filho (2017) a primeira
categoria é capaz de promover um melhoramento de propriedades eldsticas, como
exemplo os modificados com adicdo de SBS (estireno-butadieno-estireno). As demais
categorias de polimeros podem conferir maior rigidez e redu¢do de deformacgdes da
mistura quando submetida a cargas, como exemplo a incorporagdo de EVA (etileno-
acetato de vinila).

O copolimero SBS é um dos mais empregados para modificar o asfalto. Este
possui caracteristicas dos elastdmeros termopldsticos, ou seja, S0 materiais que escoam
liviemente quando aquecidos, mas que apresentam resisténcia mecanica elevada e
propriedade de resiliéncia quando em temperatura ambiente. Essas propriedades
conferem recuperacgdo elastica e resisténcia a tracao por compressdo diametral superior
aos ligantes convencionais. Em contrapartida, a elevacdo de sua rigidez em relagdo a
ligantes ndo modificados faz com que seja necessdria a utilizacdo de temperaturas mais
elevadas no processo de usinagem para oferecer a trabalhabilidade adequada ao ligante

asfaltico.

2.2 Misturas asfalticas
Os pavimentos sdo estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento a
camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a agdo

climitica. Portanto, essa camada deve ser tanto quanto possivel impermedvel e
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resistente aos esfor¢os de contato pneu-pavimento em movimento, que sao variados
conforme a carga e a velocidade (BERNUCCI et al., 2008).

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se revestimento com misturas
asfélticas, o qual se for processado de forma adequada, proporciona impermeabilidade,
flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e
ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego previsto em projeto
(BRUXEL, 2015).

Segundo Bruxel (2015) a mistura asfiltica ¢ uma mistura de materiais
granulares, material de enchimento e ligante asféltico (Figura 2) derivado do petréleo ou
alcatrdo em propor¢des pré-definidas, onde o ligante asfiltico atua como agente
aglutinante entre os agregados, de forma a fornecer rigidez, resisténcia e
impermeabilidade a mistura de agregados. Na pratica, podem ser utilizadas nas
estruturas dos pavimentos tanto como camada de rolamento quanto na forma de camada
de ligacdo entre a superficie e as camadas subjacentes de suporte.

Diversos fatores podem afetar o desempenho das misturas asfalticas, como o

projeto de mistura, as préticas de execucao, as propriedades dos materiais e o uso de

aditivos (ROHDE, 2007).

Figura 2 — Composicdo da mistura asféltica: agregados, filer e ligante asfaltico
s A

2.3 Dosagem SUPERPAVE
O projeto de uma mistura asféltica para pavimentacdo constitui um estudo de
selecdo e dosagem dos materiais constituintes com a finalidade de enquadra-los

economicamente nas especificagdes estabelecidas. Para que a mistura asféltica seja
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considerada satisfatoria, deve possuir a melhor combinagao possivel de caracteristicas
de estabilidade (resisténcia a acdo do trafego sem sofrer distor¢des e/ou deslocamentos);
durabilidade (resisténcia a desagregacdo pela acdo do trifego e intemperismo);
flexibilidade (resisténcia a flexdo sob ac¢do de carga repetida, sem ocorréncia de
fissuras); impermeabilidade (resisténcia a penetragdo e a percolacdo de d4gua) e
resisténcia ao atrito.

Dada uma faixa granulométrica predefinida, o procedimento de dosagem
consiste em encontrar um teor 6timo de ligante asfiltico em razdo de estudos das
propriedades de estado da mistura asfaltica (volumetria), a partir de corpos de prova
compactados em temperaturas controladas. Estas temperaturas que serdo utilizadas
durante o processo construtivo em campo. Todavia, o teor 6timo de projeto do ligante
asféltico varia, entre outros fatores, de acordo com o método de dosagem.

A dosagem Marshall, usada na maior parte dos projetos de misturas asfélticas do
Brasil, foi desenvolvida nos Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial. Esta é
baseada em valores empiricos para a estabilidade e fluéncia, e em propriedades
volumétricas da mistura. Neste método, o agregado e o asfalto sdo aquecidos
separadamente e misturados para que seja entdo realizada a compactagdo da massa
asféltica, feita por impacto.

Durante de década de 1980, no entanto, rodovias norte-americanas de trafego
pesado passaram a evidenciar deformacOes permanentes prematuras, que foram
atribuidas ao excesso de ligante nas misturas (BERNUCCI et al., 2008). Este fato
evidenciou a limitacdo do método Marshall que, por possuir pouca representatividade
do processo de compactacdo em relacdo ao campo, conduz a escolha de um teor de
ligante muito elevado.

Estudos desenvolvidos pela Strategic Highway Research Program (SHRP)
resultaram em um novo procedimento de dosagem, denominando SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavements). Esta € uma metodologia atualmente usada
nas universidades e Departamento de Estradas dos Estados Unidos. No Brasil, este tipo
de dosagem tem sido feita em centros de pesquisas e em algumas universidades, mas
obras federais ja foram realizadas com este procedimento (CAVALCANTI, 2010). O
uso desse método ainda se faz limitado até o momento devido ao alto custo para compra
de equipamentos.

A metodologia SUPERPAVE considera requisitos de desempenho ditadas pelo

trafego e clima além de facilitar a escolha e a combinacdo do ligante asfaltico, agregado
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e a necessidade de algum modificante para alcangar o nivel requerido de desempenho
do pavimento. Esta metodologia inclui equipamentos de ensaios, métodos e critérios.
Além disto, a aplicacdo do sistema SUPERPAVE depende do volume de trafego ou de
outra forma de classifica¢do funcional da rodovia (BRUXEL, 2015).

A maior diferenga entre 0 método SUPERPAVE e Marshall, no entanto, consiste
na forma de compactacio, onde o primeiro € realizado por amassamento, utilizando um
compactador giratério. Este tipo de compactador giratério é adotado por compactar a
amostra de mistura asféltica de forma mais préxima aquela feita em campo.

Além disso, na escolha da granulometria da mistura dos agregados, a
metodologia SUPERPAVE utiliza os conceitos de zona de restricdo (que considera a
linha de densidade méxima e nas peneiras intermedidrias, onde a curva granulométrica
ndo deve passar) e pontos de controle, que garantem uma graduacdo de densidade
correta para que a mistura asfaltica possua um espaco de vazios tal que o volume
suficiente de ligante seja incorporado.

Conforme descrito por Bernucci et al. (2008) o primeiro passo do procedimento
SUPERPAVE consiste na escolha de trés composicdes granulométricas com os
materiais a disposi¢do. O procedimento SUPERPAVE faculta ao projetista escolher
qual das misturas testadas, entre as trés composicdes granulométricas, melhor atende as
exigéncias volumétricas especificadas para o projeto. Para o projeto de misturas
SUPERPAVE Nivel 1, a selecdo do teor de ligante € baseada nos parametros
volumétricos de percentagem de vazios (Vv), que quantifica os vazios de ar na mistura
asfaltica compactada e deve corresponder a 4%, os vazios do agregado mineral (VAM),
que é a soma dos vazios preenchidos pelo ar e pelo cimento asféltico efetivo (ndo
absorvido) na amostra compactada e deve ser maior que 11%, e ainda a relacdo betume-
vazios (RBV), dada pela razdo Asfalto Efetivo/VAM, mantida entre 65% e 75%. Além
dos requisitos tradicionais mencionados, verifica-se também a relacdo pd/asfalto, que
corresponde a razdo entre o teor de material passante na peneira N° 200 e o teor de
ligante, parametro que deve estar entre 0,6 e 1,2.

Tendo este fixado, a etapa seguinte da metodologia SUPERPAVE consiste na
selecdo do teor de ligante asféltico de projeto. Para isto sdo compactados corpos-de-
prova no teor de ligante estimado e no nimero de giros de projeto (Nprjeto), Obtido por
meio de estimativas usando-se a massa especifica efetiva dos agregados. Outros corpos-

de-prova devem ser confeccionados considerando outros trés teores de ligante asfaltico:
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o teor estimado £0,5% e +1%. O teor final de projeto é aquele que corresponde a um Vv

=4%.

2.4 Classificacao das misturas asfalticas conforme temperatura de producao

A mistura de agregados e ligantes € realizada em usina estaciondria e
transportada posteriormente por caminhdo para a pista, onde € langada por equipamento
apropriado, denominado vibroacabadora. Em seguida é compactada, até atingir um grau
de compressdo tal que resulte num arranjo estrutural estidvel e resistente, tanto as
deformacdes permanentes quanto as deformacdes eldsticas repetidas da passagem do
trafego (BERNUCCI et al., 2008).

Os diferentes tipos de misturas asfalticas de usina podem ser classificados de
acordo com a temperatura empregada em sua producdo, podendo ser divididos
basicamente em quatro grupos: misturas a quente, misturas mornas, misturas
semimornas e misturas a frio (MOTTA, 2011).

As misturas a quente sdo aquelas em que a temperatura de usinagem varia entre
150°C e 180°C, dependendo especialmente do tipo de ligante usado, sendo o tipo de
mistura mais utilizado nos servicos de pavimentagao.

Conforme Motta (2011) as misturas a frio sdo produzidas a temperatura
ambiente com emulsdes asfélticas sem aquecimento dos agregados pétreos e
normalmente sdo destinadas a revestimentos de pavimentos de baixo ou médio volume
de trafego ou a camadas intermedidrias. Este tipo de mistura, estruturalmente, ndo € tao
resistente quanto as misturas a quente para serem utilizadas em camadas de
revestimento de vias de trafego elevado.

As misturas mornas e semimornas sdo fabricadas em temperaturas
intermedidrias as das misturas a quente e a frio, por meio do aquecimento parcial dos
agregados. As misturas mornas e semimornas diferenciam-se pela sua temperatura final
apos a usinagem, onde a ultima € produzida a uma temperatura menor ou igual a 100 °C.

A Figura 3 ilustra a classificagdo das misturas usinadas de acordo com a

temperatura e a quantidade de combustivel utilizada em sua produgao.
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Figura 3 - Esquema de classifica¢do das misturas asfélticas de acordo com a temperatura de usinagem
(CAVALCANTE, 2016 - adaptado de FHWA, 2008)
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2.5 Misturas asfalticas mornas

Para producao das misturas asfélticas € necessario submeter o ligante asfaltico a
temperaturas que promovam a viscosidade necessdaria para que este recubra os materiais
granulares. No processo de usinagem a quente sao utilizadas temperaturas entre 150 °C
e 180 °C. Estas temperaturas podem ocasionar oxidacdo e envelhecimento precoce do
ligante, visto que suas propriedades sdo alteradas, causando uma elevacdo em sua
consisténcia e consequente aumento da rigidez da mistura asfaltica (MELLO, 2014 apud
CAVALCANTE, 2016). Este fato, aliado a necessidade de um desenvolvimento
sustentdvel e uma maior eficiéncia energética na drea da pavimentagdo tem
impulsionado a busca por temperaturas de usinagem e aplica¢do das misturas asfélticas
inferiores as convencionalmente utilizadas (CAPITAO et al, 2012).

As misturas mornas, correspondem a um conjunto de tecnologias que permitem
atingir redugdes na temperatura em que as misturas asfalticas sdo produzidas e/ou
aplicadas. Na Europa, a Alemanha e a Noruega foram os paises pioneiros na pesquisa e
execucdo de pavimentos com misturas mornas, desde 1995, utilizando diferentes
tecnologias. Posteriormente, o tema foi introduzido nos Estados Unidos em 2002
(MOTTA, 2011).

Alguns dos principais beneficios verificados ao se produzir este tipo de mistura
estdo ligados a reduc¢do do consumo de energia, a reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa e a melhoria da saide dos trabalhadores envolvidos no processo
(PROWELL, 2007 apud WARGHA FILHO, 2013).

O objetivo do processo de producdo das misturas asfalticas mornas € garantir a
redugdo das altas temperaturas, aos quais tradicionalmente as misturas asfélticas sdo

produzidas e compactadas, sem afetar adversamente suas propriedades. Como descrito
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no relatério NCHRP 691 — Mix Design Pratices for Warm Mix Asphalt, que em 2011
formalizou e generalizou métodos para dosagem e avaliacdo de diferentes processos de
misturas mornas, este tipo de mistura deve apresentar caracteristicas de resisténcia,
durabilidade e desempenho similar as misturas convencionais.

Segundo Wargha Filho (2013) pesquisas estdo sendo aprofundadas, tanto a nivel
laboratorial, como em anélises de trechos ja executados, principalmente na Europa e nos
Estados Unidos. Com base nessas pesquisas verifica-se que a avaliacdo mecéanica em
laboratério e o desempenho em campo das misturas mornas estdo se mostrando
similares e em algumas vezes superiores, quando comparadas as misturas
convencionais, produzidas a temperaturas usualmente mais elevadas.

De acordo com Otto (2009) o processo de produgdo das misturas mornas nao
exige grandes modificagdes em relacdo ao processo de produgdo da mistura a quente
convencionalmente utilizado. Segundo o relatorio NCHRP 691, que se baseou na
especificacdo SUPERPAVE para propor revisdes sobre dreas onde misturas quentes e
mornas diferiam de forma substancial, os parametros volumétricos entre estas misturas
sdo bastante similares. Sendo assim, suporta-se a pratica de utilizacdo das mesmas
dosagens das misturas convencionais nas misturas mornas, diferenciando-se apenas o
aditivo que proporcionaria a redu¢do da temperatura. Tendo em vista a similaridade das
propriedades € possivel que o desempenho dos pavimentos construidos com misturas
mornas possa ser realizado através do método empirico-mecanistico (MEPDG —

Mechanistic-Empiristic Pavement Design Guide) elaborado nos Estados Unidos.

2.5.1 Tecnologias utilizadas na produgdo das misturas mornas

Quanto aos processos envolvidos na obten¢cdo das misturas mornas, existem
diversos produtos disponiveis no mercado que derivam de tipos de tecnologias
diferentes. A escolha do aditivo para a mistura morna depende de fatores como a
quantidade de mistura produzida, a redugcdo de temperatura esperada no projeto e o
custo do aditivo, pois alguns produtos possuem custo inicial elevado (MERIGHI, 2015).
A depender do tipo escolhido, pode haver a necessidade de transformagdes ou
adaptagdes na usina de asfalto.

Conforme apontado em Cavalcante (2016) o emprego de elevadas temperaturas
na usinagem e compactacdo de misturas asfdlticas a quente tem como objetivos: i)
retirar a 4gua contida nos agregados antes da usinagem, visto que esta pode ficar retida

nos agregados quando o ligante os recobre, criando uma drea com potencial para haver
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descolamento entre o filme asfaltico e o material pétreo (efeito stripping), gerando
desagregacdao do pavimento e ii) reduzir a viscosidade do ligante para sua melhor
trabalhabilidade, devendo a viscosidade do asfalto ser tal que este possa ser bombeado
em usina e possa recobrir os agregados de maneira adequada.

Tendo isso em vista, as misturas mornas atualmente apresentam trés tecnologias
distintas: 1) empregar aditivos quimicos que melhoram o recobrimento e a adesividade
na mistura asféltica; ii) empregar aditivos organicos que alteram a viscosidade do
asfalto e iii) produzir uma espuma com o asfalto aquecido pela insercdo de dgua e/ou
aditivos com dgua em sua composicao.

Os aditivos organicos foram um dos primeiros tipos de aditivos para a mistura
asféltica morna desenvolvida na Europa (BONAQUIST, 2012). Segundo Motta (2011)
estes aditivos podem ser introduzidos previamente no ligante ou juntamente com este
durante a usinagem, possuindo a capacidade de modificar suas propriedades reolégicas
resultando principalmente na reducdo de sua viscosidade, possibilitando reducdes de
temperatura de mistura em cerca de 30°C a 40°C. Com o resfriamento da mistura
asféltica, estes elementos se cristalizam de modo disperso no ligante, aumentando a
rigidez deste asfalto e, por consequéncia, da mistura como um todo.

O uso de aditivos organicos em forma de cera em misturas asfélticas t€m bons
resultados em programas experimentais e aplicacdes de campo em diversos locais
(WARGHA FILHO, 2013). Estes aditivos permitem a produ¢do € a compactacdo de
misturas asfdlticas a temperaturas reduzidas, sendo conhecidos como fileres
inteligentes, pois promovem uma reducdo da viscosidade do ligante asfdltico na
temperatura de producdo e compactacdo das misturas asfélticas (Figura 4) e um
aumento desta viscosidade na temperatura de servigo do revestimento.

Um dos produtos desta tecnologia mais conhecidos no mercado é o aditivo
Sasobit® (cera sintética). O CAP é modificado com este aditivo em uma taxa que varia

de 0,8 a 3,0%.
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Figura 4 - Comportamento da viscosidade do ligante modificado com aditivo organico conforme a
variac¢do da temperatura (MERIGHI, 2015)
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Ao contrario do que ocorre em outras técnicas de producdo de misturas mornas,
a utilizacdo de aditivos surfactantes, de forma geral, ndo estd relacionada com a
alteracdo da viscosidade do ligante. Em vez disso, eles incluem geralmente uma
combinacdo de agentes de emulsificacdo, agentes tensoativos, polimeros e aditivos para
melhorar o recobrimento, trabalhabilidade e compactacdo, bem como agentes
promotores de adesdo mesmo a baixas temperaturas. Estes aditivos sdo mais conhecidos
como agentes ativos de superficie e tém a caracteristica de reagir simultaneamente com
o ligante e com o agregado. Os surfactantes sdo compostos quimicos com uma cabeca
polar e uma longa cauda ndo polar. O ligante, que tem uma caracteristica
predominantemente ndo polar, atrai para si e serd atraido pela parte ndo polar do
elemento surfactante, enquanto que o agregado que tem uma caracteristica mais polar
serd ligado a parte também polar do aditivo. Com esta reacdo € estabelecida uma forte
interagdo entre o ligante e o agregado (WARGHA FILHO, 2013). Estes tipos de
aditivos agem, portanto, melhorando a lubricidade dos asfaltos. Deste modo, acredita-se
que a viscosidade ndo deve ser o Unico parametro avaliado no contexto de misturas
mornas, devendo a lubricidade ser estudada de maneira mais aprofundada.

Segundo Motta (2011) a incorporacdo do aditivo surfactante no ligante pode ser
feita previamente a usinagem, mantendo a mistura do aditivo e ligante sob agitacdo, ou
ainda em linha de usina. Em geral, a producdo de misturas mornas com estas técnicas €
relativamente simples e pode ser viabilizada sem a necessidade de alteracao na usina.

Dentre alguns exemplos de tecnologias de aditivos surfactantes tem-se:
Cecabase RT®, Evotherm™, Gemil XT14, QPR®, QualiTherm, Rediset VMX.

Segundo Merighi (2015) a técnica de espumejo do asfalto envolve a adi¢cdo de

uma pequena quantidade de dgua no asfalto quente, adicdo de material hidréfilo como
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as zedlitas ou agregado umido. Quando esta dgua se dispersa no asfalto aquecido e se
torna vapor, ocorre expansdo do ligante, resultando em diminuicdo da viscosidade da
mistura. Este tipo de tecnologia, entretanto, requer adaptacdes significativas na usina de
asfalto, como a instalagdo de equipamentos para a injecdo de dgua, camaras de expansao
ou alimentadores. Além disso, projeto da mistura asfaltica precisa ser revisado.

Neste procedimento, o asfalto quente em contato com a dgua em temperatura
ambiente faz com que esta se torne vapor e expanda significativamente, a um fator de
1,673. E por este motivo que a temperatura de 100 °C é o limiar entre uma mistura
morna e semimorna, ja que este € o ponto de vaporizacio da dgua (PAVIA SYSTEMS e
NAPA, 2010 apud MOTTA, 2011).

Segundo Portugal (2016) € a espuma de asfalto que ird auxiliar no recobrimento
do agregado e favorecer a trabalhabilidade da massa asféltica, uma vez que a reagdo
ligante/agua altera a viscosidade do asfalto, permitindo a reducdo da temperatura de
usinagem e facilitando a compactagao.

Exemplos desta tecnologia comercializada é o processo LEA (Low Energy

Asphalt), Advera® WMA, Aspha-Min®, Double Barrel® Green e WAM-Foam.

2.5.2 Beneficios das misturas mornas
Algumas vantagens na utilizagdo de misturas asfélticas mornas quando
comparadas a mistura asfdltica a quente sdo listadas abaixo, conforme exposto em

Motta (2011), Budny (2012) e Merighi (2015).

[©N

®= reducdo do envelhecimento do asfalto por oxidagdo, visto que este

(¢N

submetido a temperaturas menores durante o processo de usinagem, o qual
responsavel pela maior contribui¢do no envelhecimento do ligante. A diminuicdo do
envelhecimento do ligante asfiltico preserva a resposta eldstica da mistura asfaltica, o
que retarda o surgimento de trincas térmicas e resulta também em melhoria na
resisténcia a fadiga da mistura;

= melhoria da trabalhabilidade da mistura asféltica e facilidade/otimiza¢do da
compactagdo, dado que os aditivos de mistura morna reduzem a fricgdo interna no
ligante asféltico. Além disso, permite a coesdo em misturas mais rigidas, como aquelas
que envolvem a incorporacao de material reciclado;

= reducdo da exposic¢do dos trabalhadores aos fumos (fumaca causada devido a
alta temperatura da mistura) e odores tanto na usina como na aplicacdo: alcanca-se

reducdes de 30 - 50% na exposi¢do aos fumos do asfalto em compara¢do com a mistura
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a quente, o que beneficia a saide e seguranca do trabalhador, reduzindo o risco de

acidentes relacionados a temperatura e promovendo ganhos de conforto (Figura 5);

Figura 5 - Comparagdo visual entre fumos asfalticos gerados pelas diferentes misturas. Disponivel no
portal do Grupo Marini Fayat

Hot Mix (155 °C)

= possibilidade da aplicacdo em climas frios, dado que a temperaturas muito
baixas ndo € possivel aplicar a mistura a quente, além de que, com as misturas mornas,
obtém-se melhor densificacio da massa com menos passadas do rolo compressor. A
utilizacdo de misturas asfalticas mornas para prolongar o periodo de pavimentacdo em
estacOes frias € comumente observada, sendo estas, por exemplo, adotadas pelo
Departamento de Transportes do Colorado, para pavimentar as estradas localizadas em
montanhas, pois o alto traifego impossibilitava a pavimentacao durante o dia, e a noite as
temperaturas eram muito baixas;

= aumento da distincia de transporte de massa asféltica entre a usina e o trecho
de aplicacdo devido a taxa reduzida de esfriamento, além da possibilidade da execugdo
de remendos e aplicacdo de camadas mais delgadas com melhor qualidade, mantendo a
trabalhabilidade e compactacao satisfatdria;

= possibilidade de utilizacdo de um volume maior de material de fresagem a
mistura asféltica: mesmo que a utilizagdo de material reciclado deixe a mistura menos
trabalhdvel, a tecnologia da mistura morna, por utilizar temperaturas de usinagem
menores, acarreta menor envelhecimento do ligante, neutralizando a rigidez do ligante
asféltico oriundo do material reciclado e aumentando o tempo de servigo do pavimento.
Além disso, a inclusdo de material fresado na mistura morna reduz seu custo de
producdo devido ao reaproveitamento de material e a reducdo da quantidade de

agregados virgens. Uma mistura morna com 50% de reciclados e 50% de material
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virgem custaria o equivalente a U$ 45,63 por tonelada, enquanto o gasto com uma
mistura tradicional com 100% de agregados virgens seria em torno de U$ 60,25. Ou
seja, uma economia de cerca de 24%;

= reducdo do consumo de combustivel: sendo o petréleo a principal fonte
energética no processo produtivo da pavimentacdo e mediante o aumento dos precos
deste produto, a reducdo do consumo energético de faz de grande interesse. A secagem
e vaporizacdo da dgua e aquecimento dos agregados pétreos é uma etapa que demanda
grande consumo energético, com o gasto de combustivel aumentando em 10% para cada
1% a mais de dgua nos agregados. Projetos com misturas mornas ja indicaram
economias de energia entre 20 e 35%, mas esta reducdo depende da tecnologia utilizada.
A redugdo do custo com combustivel, como beneficio isolado, € uma justificativa para o
uso das misturas mornas apenas em casos onde o combustivel tem um custo elevado ou
no uso de tecnologias onde é possivel alcancar reducdes de custo com combustivel na
ordem de 50%. Além disso, para se produzir as misturas mornas € necessdrio, algumas
vezes, despesas especificas, como as geradas por possiveis modificacdes na usina e para
se adquirir o aditivo. Um das vantagens de se utilizar 6leos vegetais, neste sentido, € o
baixo custo para sua aquisi¢do ou até mesmo um custo nulo, como poder vir a ser o caso
do uso de 6leos residuais.

A Figura 6 ilustra o consumo de energia e emissdo de gases durante a
producdo de mistura asfélticas, onde a linha sélida representa o consumo tedrico de
combustivel e a linha pontilhada refere-se ao consumo real de energia;

» diminui¢do significativa da emissdo de gases: ao serem aquecidos, o0s
produtos asfalticos emitem vapores que em contato com o ar mais frio se condensam,
tornando-se fumos asfalticos. A composicao destes fumos € varidvel, mas sabe-se que
contém poluentes na forma de material particulado e de gases. Dado o fato de que as
emissdes na usina e no campo sdo diretamente dependentes da temperatura da mistura,
nas misturas mornas ha reducdo de emissdes, pois a mistura ndo chega a temperaturas
que sdo responsaveis pela maior emissao de gases. Investigacdes realizadas em usinas
de asfalto americanas concluiram que quando a temperatura de produgdo reduz de 29 °C
a 43 °C ha diminui¢do de emissdo de materiais particulados entre 67% e 77%, enquanto
o nivel dos fumos do asfalto, medido através do método de materiais soliveis em
benzeno, foi reduzido para 72% a 81% quando comparado a uma mistura de referéncia

a quente.
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Figura 6 — Consumo de energia e producdo de gases em funcao da temperatura de producdo de misturas
asfélticas (Adaptado de Wargha Filho, 2013)
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2.5.3 Possiveis desvantagens das misturas mornas

Apesar dos beneficios proporcionados pelas misturas mornas, Zaumanis (2010)
apud Budny (2012) aponta que nao se deve generaliza-los, visto que existem diversos
processos e produtos por meio dos quais pode-se obter as misturas mornas, 0 que gera
desempenhos diferentes das misturas asfélticas.

De acordo com Bonaquist (2011) apud Merighi (2015) a maior parte da industria
de asfalto nos Estados Unidos define a tecnologia das misturas mornas como um
material que tem a mesma mistura volumétrica basica e propriedades de desempenho
que as misturas convencionais a quente, diferenciando-se por ser produzida sob
temperaturas menores.

Todavia, dado que o aquecimento no processo de usinagem de misturas a quente
tem como principais objetivos a secagem dos agregados pétreos, a manutencdo da
temperatura da mistura asféltica e a reducdo da viscosidade do asfalto, é destacada a
existéncia de possiveis problemas relacionados ao seu uso.

Conforme Merighi (2015) as caracteristicas das misturas mornas sao vulneraveis
a diversos fatores, como a utilizacdo de diferentes tipos de aditivos, que pode afetar as
propriedades mecanicas da mistura morna, e a temperatura para a secagem do agregado,
que pode afetar a resisténcia a danos causados por umidade. A variacdo de temperaturas
na mistura do ligante asfaltico pode influenciar na durabilidade do pavimento em longo

prazo e também seu desempenho. Além disso, algumas tecnologias como, por exemplo,
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a espuma asfalto, necessitam de modificacdo nas especificacdes da usina de asfalto, o
que contribui para o aumento do custo de produ¢@o da mistura asféltica.

Segundo Wargha Filho (2013) e Budny (2012) existe a preocupacdo de que a
redugdo da temperatura de produgdo possa contribuir para a diminui¢do da evaporacao
da dgua presente nos agregados, elevando o potencial ao dano na mistura por umidade
retida, o que causa deficiéncia na interface entre o agregado e o ligante, prejudicando o
potencial adesivo do ligante na mistura asféltica. Esta presenca de umidade residual
pode levar ao trincamento precoce.

Merighi (2015) aponta que segundo pesquisa realizada no National Center for
Asphalt Technology, discorrida por Aschenbrener, Schiebel e West (2011), as misturas
asfélticas mornas tendem a reduzir levemente a resisténcia a tracdo indireta, causada
pela suscetibilidade ao dano por umidade retida no agregado. A partir desta pesquisa
também conclui-se que a reducio da temperatura poderia resultar em um ligante menos
rigido, uma vez que a oxidag¢do é menor, podendo acarretar em menor resisténcia a
formacdo de trilha de roda e resisténcia a tracdo deficiente. No entanto, como beneficio,
um mistura menos rigida pode melhorar a resisténcia a fadiga, aumentando o tempo de
vida de projeto.

Wargha Filho (2013) afirma que, apesar da mistura apresentar maior
trabalhabilidade, facilitando a compactagdo, este fato pode provocar uma reducdo da
resisténcia a deformacdo permanente da mesma. Desta forma, € primordial, que apds a
compactagdo, a mistura obtenha uma rigidez inicial suficiente com o intuito de resistir a
deformacao provocada pelo carregamento.

Budny (2012) também destaca que alguns aditivos que fazem uso de ceras em sua
composi¢do ndo apresentam um comportamento satisfatorio a temperaturas atmosféricas
muito baixas. Isto é explicado pela cristalizacdo das ceras, que tendem a aumentar a
viscosidade e a rigidez do ligante.

Por fim, existem incertezas sobre a real reducdo de custos, sendo necessario
verificar se o consumo reduzido de energia € suficiente para diminuir os custos globais

de producdo (BUDNY, 2012).

2.6 O dleo de milho e seu residuo
A producdo de milho, juntamente com a de soja, equivale a aproximadamente

com 86% da producgdo de graos no pais, sendo o milho contribuinte com 39,63% desta
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(Figura 7). Atualmente, o Brasil estd em terceiro lugar no ranking mundial de producao

de milho, atrds apenas dos Estados Unidos e China (USDA, 2014 apud LOPES, 2015).

Figura 7 — Contribui¢do por produto na producgdo nacional de graos (CONAB, 2016)
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De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, o
milho tem sua producdo voltada para o abastecimento interno, sendo utilizado em torno
de 77% para fabricacao de ragdes, 10,4% para consumo industrial, e apenas em torno
2% para consumo humano (LOPES, 2015). Este cereal ndo €, no entanto, cultivado por
seu conteudo em Oleo, o qual representa de 6 a 7,5% do peso do grao para milhos
considerados de alto teor de dleo.

O processo de fritura, normalmente relacionado ao preparo de alimentos de
consumo imediato, tem contribuido para o aumento do consumo de 6leos vegetais, visto
que € um processo culindrio de grande aceitacdo. Durante o processo de fritura, por
imersdo, os Oleos sdo continuamente expostos a umidade, oxigénio e elevadas
temperaturas, fatores que levam a uma grande diversidade de reacdes quimicas. Eles
podem hidrolisar, formando 4cidos graxos livres, monoacilglicerol e diacilglicerol, e/ou
oxidar, formando perdxidos, hidroperdxidos, dienos conjugados, epoxidos, hidroxidos.
O nivel de alteracdo depende, portanto, das caracteristicas do alimento, da absor¢do de
ar e da temperatura utilizada e, como consequéncia, a degradagcdo serd tanto maior
quanto mais prolongado for o periodo de utilizacio do dleo e quanto maior sua
instauracdo (JORGE et al., 2005).

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE,

2012) apenas no Brasil, entre os anos de 2003 e 2013, houve um aumento de 33,84% na
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producdo de 6leo vegetal, paralelamente o consumo doméstico, que, no mesmo periodo,
aumentou em 92,62%.

Com o aumento do consumo de 6leos vegetais cresceu também os problemas
relacionados ao descarte do seu residuo. Por ndo existir um modelo ideal ou normas
especificas para o descarte, o produto das frituras € comumente destinado as tubulagdes
de esgoto, recebendo como destino final o solo e corpos d’agua. Por consequéncia, além
da obstrucio das tubulacdes de esgoto, o residuo do Oleo pode causar
impermeabilizacdo do solo e dificuldades na entrada de luz e na oxigenacao dos corpos

hidricos.

2.7 Utilizacao de o6leo de cozinha em misturas asfalticas

A necessidade de promover uma destinagdo correta ao 6leo de milho residual,
somada a busca por processos de pavimentacdo asfaltica mais eficientes € menos
nocivos ao meio ambiente, resultaram em pesquisas desenvolvidas com emprego de
Oleos vegetais para producdo de misturas asfilticas mornas, bem como o
rejuvenescimento do asfalto envelhecido, com a finalidade principal de
reaproveitamento do 6leo de cozinha residual.

Segundo Chen et al. (2014) apud Portugal (2016) o dleo de cozinha se apresenta
como agente vidvel para incorporacio ao ligante asfaltico por apresentar ponto de fulgor
acima de 220°C, sendo, portanto, seguro as temperaturas de aplicacdo das misturas
asfélticas. Além disso, pelo fato de que o 6leo de cozinha residual ja fora submetido a
altas temperaturas durante o processo de fritura, quando aquecido novamente, terd
reduzida a volatilizacdo de componentes como gases toxicos.

Portugal (2016) avaliou o efeito da substituicdo parcial ao ligante asfaltico do
Oleo de soja e de milho, novo e residual, acerca de propriedades fisicas e reoldgicas. Em
seu estudo foram realizados os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional, curva mestra, MSCR e PG para amostras de CAP 50/70 e AMP
55/75, sem adicdo de dleos, e apds serem modificados com teores de 1%, 2% e 3% de
6leo de soja e de milho, novos e residuais. O autor comprovou a viabilidade do uso
destes aditivos, visto que contribuem de forma positiva para a diminui¢do da
viscosidade do ligante asféltico, com consequente diminuicdo da temperatura de
usinagem e compactagao das misturas estudadas.

Os teores 6timos a serem empregados nas misturas para o 6leo de milho residual

e novo foram determinados pelo autor em 1% e 2%, respectivamente, e estes ndo devem
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comprometer o desempenho mecanico das misturas asfélticas quando empregadas em
campo. Além disso, Portugal (2016) afirma que, além das redugdes efetivas de
temperatura obtidas por meio do ensaio de viscosidade rotacional, é possivel alcancar
temperaturas de usinagem e compactacdo ainda menores visto que os 6leos agem na
interface agregado-ligante, permitindo melhorias no cobrimento do agregado pelo filme
de asfalto e promovendo uma melhor lubrificacdo da mistura, acarretando acréscimo de

trabalhabilidade em temperaturas inferiores.

2.8 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Durante as primeiras décadas do século XX, os projetos de pavimentos eram
tidos como um segmento de menor expressdo da mecanica dos solos e marcado por um
carater empirico. No entanto, com o crescimento do volume e peso do carregamento,
houve a necessidade de melhorar o desempenho do pavimento, o que levou a um
crescimento no entendimento da resposta do solo e dos materiais do pavimento frente ao
carregamento repetido, possibilitando o surgimento da mecanica dos pavimentos como
uma disciplina (SPADA, 2003).

De acordo com Bernucci et al. (2008) a caracterizacdo de materiais de
pavimentacdo € uma tarefa complexa visto que as propriedades desses materiais
dependem de fatores como o meio ambiente, magnitude, tempo de aplicacdo e
frequéncia das cargas oriundas do trafego e o estado de tensdes. Esta caracterizagcdo se
torna mais complexa em misturas asfalticas devido ao envelhecimento gradativo
causado pela oxidacdo do ligante asféltico. Desta forma, observa-se uma maior
utilizacdo de métodos de dimensionamento de pavimentos que buscam compatibilizar
as acdes solicitantes do trafego com a capacidade dos materiais por meio da andlise
estrutural de sistemas em camadas.

A tendéncia mundial é o estabelecimento de métodos de dimensionamento
mecanisticos tanto para pavimentos flexiveis e rigidos, novos ou restaurados. Estes
utilizam as ferramentas de andlise estrutural no célculo de tensdes e deformacdes e
determinam os mecanismos de fadiga e de deformabilidade (MEDINA E MOTTA,
2005 apud CEZARO JUNIOR, 2008).

Segundo Cezaro Junior (2008) o dimensionamento de um pavimento por um
método mecanistico deve levar em consideracdo parametros de entrada como a
deformabilidade dos materiais, fatores ambientais, trafego e critérios de aceitacdo (vida

de fadiga e afundamento de trilha de roda). Dessa forma, a caracteriza¢cdo mecanica dos
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materiais € indispensavel para que o pavimento tenha o desempenho desejado ao longo
de sua vida de servigo.

Na abordagem mecanistica, os resultados da andlise estrutural dos pavimentos —
tensdes, deformacdes e deslocamentos — s3o comparados com critérios de
dimensionamento predefinidos de modo a evitar a degradacdo de pavimentos devido aos
principais tipos de defeitos, entre eles: as deformacdes permanentes excessivas, trincas
por fadiga e de retracdo térmica e desagregacdo. As duas primeiras estdo mais
relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento, enquanto as duas dltimas
com as caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢des climdticas atuantes
(SPECHT, 2004 apud BUDNY, 2012).

De acordo com Portela et al. (2008) nos procedimentos de dimensionamento de
elementos estruturais, geralmente, considera-se que os materiais t€m comportamento
elastico linear, como € o caso do modelo comumente utilizado na analise estrutural de
pavimentos asfalticos. Esta consideracdo € justificada porque, para pequenas
deformacdes, grande parte dos materiais obedece a Lei de Hooke. Contudo,
praticamente todos os materiais apresentam comportamento dependente do tempo e da
taxa de carregamento. Este € o caso dos pavimentos asfélticos, uma vez que a resposta
dependente do tempo apresentada pelos materiais betuminosos ocorre na mesma escala
de tempo que as cargas dos veiculos (PORTELA et al, 2008). Devido ao
comportamento viscoeldstico do ligante asféltico, a resposta do pavimento é diferente
para carregamentos estdticos e dindmicos. Materiais que apresentam comportamento
elastico linear podem ser caracterizados por dois parametros: médulo de Young e
coeficiente de Poisson. Embora apresentem comportamento reconhecidamente
viscoeldstico, as misturas asfalticas podem ser consideradas elésticas se a carga aplicada
for pequena em relagdo a resisténcia do material, e o carregamento for repetido em
ciclos suficientemente longos. Admitir a hipdtese do comportamento eldstico das
misturas asfalticas seja eldstico linear possibilita a andlise simplificada do sistema de
camadas do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Todavia, a importancia da considera¢do dos efeitos viscoeldsticos das misturas
asfélticas vem sendo cada vez mais ressaltada tanto em literatura nacional como
internacional (SOUZA e SOARES, 2003) na simulacdo do comportamento de
pavimentos asfélticos.

Conforme Bruxel (2015) os ensaios mecanicos sdo utilizados para andlise dos

parametros de desempenho das misturas asfélticas. Sdo comumente utilizados em
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laboratério e estabelecidos com o objetivo de reproduzir as condi¢des de campo,
embora impliquem as vezes na utilizacdo de elevadores fatores de ajuste campo-
laboratorio.

Os ensaios mecanicos dividem-se entre os ensaios que avaliam a resisténcia e os

ensaios que verificam a deformabilidade das misturas.

2.8.1 Efeito da temperatura nas propriedades mecdnicas de misturas asfdlticas

Segundo Bernucci et al. (2009) apud Motta (2011) para que a compactagdo de
uma mistura asféltica ocorra de maneira eficiente, a temperatura adequada deste
material € um aspecto fundamental no momento da usinagem e compactacdo. Se a
temperatura for muito baixa, o ligante se torna pldstico e viscoso, dificultando a
compressdo da mistura e obtencdo de um estado mais denso. Pelo fato de que a
producdo e a compactacdo de misturas mornas ocorrem em temperaturas mais baixas
que o usual, é necessario maior controle sobre esse parametro para que a mistura seja
densificada corretamente.

Segundo Grave (2016) a temperatura da mistura tem grande importincia na
compactagdo da mistura asfédltica, pois a resisténcia a compactagdo € um efeito
combinado do agregado e do ligante. De maneira geral, quanto mais viscoso estiver o
ligante no momento da compactagdo maior serd a resisténcia oferecida a compactagao.
Nas camadas asfélticas, a compactacdo em campo tem por finalidade aumentar a
densidade da massa asféltica fazendo com que ela alcance os valores previstos no
projeto e ofereca uma superficie de rolamento suave ao usudrio. Segundo o Asphalt
Institute (1989) apud Grave (2016) a importancia da compactagdao no desempenho dos
pavimentos deve-se ao aumento do contato entre agregados, promovendo maior fric¢do
interna e resultando em uma mistura com maior estabilidade; a diminui¢do do volume
de vazios, que produz um pavimento quase impermedavel, reduzindo a penetracdo da
dgua e do ar, resultando em maior e resisténcia ao envelhecimento por oxidagcdo e maior
protecao da base, além de uma menor pés-compactagdo devido ao trafego, que ocorrera
principalmente nas trilhas de roda resultando em deformacao permanente.

Sendo um dos parametros afetados pela variagdo da temperatura de produgdo, o
volume de vazios de uma mistura asféltica €, possivelmente, o fator que mais influencia
o desempenho de um pavimento ao longo de sua vida de servico, pois se relaciona
diretamente com algumas caracteristicas requeridas para a textura e durabilidade da

camada asféltica, como a resisténcia ao dano por umidade, fadiga e deformacdo
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permanente. Desta forma, o maior volume de vazios pode acarretar maiores
deformacdes e menores resisténcias (MOTTA, 2011).

Lehnen (2015) apresenta um estudo sobre a influéncia da temperatura de
compactagdo de misturas asfélticas em relagdo ao seu desempenho, simulando a
aplicacdo destas misturas fora da sua temperatura ideal. Utilizando-se a andlise da
influéncia da temperatura, a autora concluiu que as propriedades volumétricas e
mecanicas das misturas sofrem incidéncia direta da temperatura de compactacdo das
mesmas. Isto porque a elevacdo da temperatura proporciona uma melhor compactagao
da mistura, aumentando sua densidade, grau de compactacdo e consequentemente,
reduzindo o seu volume de vazios. Além disso, o aumento da temperatura resulta em
uma maior resisténcia a tracdo e um maior médulo de resiliéncia da mistura asféltica. A
temperatura de compactagdo também reflete diretamente sobre a vida util do pavimento,
proporcionando redugdes de até 90% no seu valor quando as misturas sao compactadas

abaixo da temperatura ideal.

2.9 Pesquisas com oleaginosas adicionadas ao ligante asfaltico
Como a modificacdo de ligantes asfélticos por aditivos advindos de oleaginosas
vem indicando uma grande potencialidade para reducao de temperaturas de producdo de
misturas asfalticas, diversas pesquisas t€m sido desenvolvidas referentes a misturas
mornas € semimornas obtidas por meio do uso destes modificadores. As pesquisas
descritas a seguir foram realizadas na Universidade Federal de Campina Grande.
=  Souza (2012) realizou estudo utilizando o 6leo de Mamona como aditivo
ao ligante asfiltico CAP 50/70. Em sintese, o autor obteve uma reducdo de
aproximadamente 8,1 °C nos processos de usinagem e compactacao da mistura asfaltica,
devido a adi¢do de 5% de 6leo de mamona, 0 que proporcionou uma mistura satisfatoria
em termos volumétricos e mecanicos, indicando que o 6leo de mamona se mostra como
um aditivo promissor para as misturas asfalticas usinadas a quente.
= A adi¢do do 6leo de moringa ao CAP foi estudada por Lucena et al.
(2016). Os autores verificaram a mudanca das propriedades de consisténcia e a variacao
das temperaturas de usinagem e compactagdo com a adigdo ao CAP de teores de 0%,
0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3%. Os ligantes foram analisados por meio dos da
viscosidade rotacional, Penetracdao, Ponto de Amolecimento e o envelhecimento a curto
prazo RTFO. Estes parametros permitiram verificar que o 6leo de Moringa Oleifera

Lam ¢é capaz de diminuir significativamente as temperaturas de usinagem e
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compactagdo, sem comprometer o desempenho do CAP, no intervalo compreendido
entre 0,5% a 1% de adicao.

= Silva (2016) estudou a incorporacdo ao CAP de 4 aditivos: CCBit, Cera
de carnaidba, 6leo de girassol e 6leo de moringa. A partir das propriedades fisicas do
ligante asféltico (Penetracdo, Ponto de Amolecimento e Viscosidade Rotacional) e de
ensaios envolvendo as propriedades reoldgicas especiais (PG, MSCR, Curva Mestre), o
autor concluiu que se deve considerar o teor de 1,0% de adicdo para os 6leos, pois
apresentam uma redugdo considerdvel na temperatura de usinagem e compactacido sem
comprometer o seu desempenho. No caso da cera de carnatba o teor de 2,0% seria o
ideal, pois além de apresentar uma melhor trabalhabilidade apresentando uma reducdo
média de 8,5°C nas temperaturas de usinagem e compactacao, ele também aumentou a
resisténcia do CAP ao envelhecimento.

= Cavalcante (2016) observou o comportamento reoldgico dos ligantes
convencional (CAP 50/70) e modificado (AMP 55/75) considerando percentuais de 4%,
5% e 6% de 6leo de mamona e linhaca, bem como as propriedades mecanicas das
misturas asfélticas dosadas pelos procedimentos Marshall e SUPERPAVE. Para as
misturas asfalticas estudadas foram obtidas uma melhor adesividade e coesido, com
consequente maior resisténcia a acdo deletéria da dgua quando os corpos de provas
foram submetidos ao ensaio de dano por umidade induzida (Lottman modificado) e ao
ensaio de desgaste Cantabro, cujos resultados foram significativamente superiores aos
das misturas compostas pelos ligantes asfalticos na condi¢ao natural.

=  Martins (2017) avaliou o efeito da adi¢iao do dleo de soja ao CAP 50/70,
nas formas novas e residuais, sobre as propriedades mecanicas de misturas asfélticas
mornas compactadas na temperatura determinada no ensaio de viscosidade rotacional,
como também em temperaturas de 10°C e 20°C inferiores. Utilizando os teores de
adicao de 1% e 2% do 6leo de soja novo e residual, respectivamente, foram realizados
os ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diamentral, Médulo de Resiliéncia,
Modulo Dinamico, Lottman Modificado e Flow Number, que permitiram confirmar a
viabilidade da utilizacdo do 6leo de soja residual como aditivo nas misturas asfélticas,
reduzindo as temperaturas de usinagem e compactagdo em aproximadamente 15°C.

= Luz (2017) estudou a utilizacdo do 6leo de milho novo e residual como
aditivo ao CAP 50/70, nos teores de adi¢do de 2% e 1%, respectivamente. As misturas
asfalticas foram produzidas na temperatura de projeto e a 10 e 20°C abaixo desta.

Realizando os ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral, Médulo de
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Resiliéncia, Modulo Dindmico, Lottman Modificado e Flow Number, a autora verificou
que a adicdo dos O6leos, assim como as reducdes nas temperaturas de usinagem e
compactagdo tendem a reduzir parametros de resisténcia, rigidez e elevam o potencial a
deformacao permanente das misturas estudadas. No entanto, o 6leo de milho mostrou-se
como um aditivo vidvel para misturas mornas compactadas com uma temperatura de até
10°C abaixo da temperatura de projeto.

= Silvério (2017) avaliou o efeito da adi¢do de 1% e 2% de 6leo de soja
novo e residual, respectivamente, ao AMP 55/75. Por meio de parametros mecanicos
obtidos pelos ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral, Médulo de
Resiléncia, Modulo Dinamico, Flow Number e Lottman Modificado, a autora verificou
o resultado de reducdes de temperatura durante a producdo das misturas asfélticas e

concluiu que reducdes de até 16°C ndo comprometeram o desempenho destas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como forma de alcangar os objetivos propostos foram realizados ensaios
laboratoriais no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) do Departamento de
Engenharia Civil, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O fluxograma

da Figura 8 apresenta a sequéncia de atividades desenvolvidas nesta pesquisa.

Figura 8 - Etapas de realizac@o da presente pesquisa
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3.1 Materiais
Para a preparacdo das misturas com o ligante asféltico e os 6leos, utilizou-se
como materiais o ligante modificado pelo polimero estireno-butadieno-estireno (SBS) e
0 6leo de milho, em seu estado novo e residual.
O ligante modificado pelo SBS foi obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A
(antiga Ipiranga Asfaltos S/A). O 6leo de milho novo foi adquirido no comércio da
cidade de Campina Grande-PB, da marca “Liza”. Como forma de obter a quantidade

necessaria de Oleo residual para a realizacdo da pesquisa, foram coletados Odleos
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resultantes de frituras domésticas apds trés reutilizagdes, os quais foram submetidos a

decantagdo e posterior filtragem com de filtro de papel (Figura 9).

Figura 9 — Aspecto do dleo de milho apds fritura, decantado e filtrado

Os agregados utilizados para confec¢do das misturas asfalticas foram a brita 19
mm, brita 12,5 mm e o pé de pedra (de origem granitica e provenientes da mineradora
do Grupo Rocha Cavalcante), além de areia de leito de rio. Como filer, utilizou-se a cal

hidratada da marca MegaO (Figuras 10 e 11).

Figura 10 — Agregados gratidos: (a) Brita 19mm; (b) Brita 12,5mm
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3.2 Meétodos

3.2.1 Produgdo da mistura do ligante asfdltico com a adigdo dos oleos

As misturas do ligante com o 6leo de milho novo e residual foram realizadas em
um agitador mecanico de baixo cisalhamento da marca FISATOM, modelo 722D
(Figura 12), de acordo com procedimentos estabelecidos em Faxina (2006) e Souza
(2012). O ligante puro (AMP 55/75) foi aquecido em estufa a uma temperatura de
120°C durante aproximadamente uma hora e meia, como forma de garantir a fluidez do
material. Depois de colocado em um béquer, o ligante foi inserido na manta do
misturador até que fosse atingida a temperatura de estabilizacdo da mistura, de 135°C.
Em seguida, os teores 6timos dos 6leos foram adicionados em propor¢cao ao peso do
ligante puro. Utilizando a rotagdo pré-estabelecida em 406 rpm, contabilizou-se um
periodo de 20 minutos para a homogeneizacdo da mistura. Finalizado esse
procedimento, armazenou-se a mistura em recipientes adequados, para posterior

utilizacdo.

Figura 12 - Misturador mecanico FISATOM, modelo 722D

3.2.2 Caracterizagdo dos ligantes asfdlticos

A fim de caracterizar os ligantes asfdlticos foram realizados os ensaios de
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional, antes e apds o processo de
envelhecimento a curto prazo, seguindo a metodologia apesentada na Tabela 1, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 2. Estes valores foram obtidos de Barros

(2017).
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Tabela 1 - Ensaios de caracterizagdo dos ligantes asfalticos

Procedimento Metodologia
Penetracao DNIT 155/2010-ME
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010-ME
Viscosidade Rotacional ASTM D 4402
Envelhecimento a curto prazo ASTM D2872/13 e ABNT 15235/09

Tabela 2 — Resultados da caracterizag@o dos ligantes asfalticos (Barros, 2017)

Ligante puro + 2% milho + 1% milho

Caracteristica
(AMP 55/75) novo residual
Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 63,8 86,7 70,7
Ponto de amolecimento, °C 52,0 52,5 53,5
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP 978,50 810 863,7
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP 464 395,5 421,5
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP 159,50 141,0 148
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP (p6ds
1428,8 1077,5 1216,3
RTFOT)
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP (p6s
650,5 506,5 560
RTFOT)
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP (p6s
208,5 171,2 186,25
RTFOT)
Penetracdo retida, % 69,8 70,8 83,2
Perda de massa, % 0,046 0,062 0,027
Variagdo do ponto de amolecimento, °C 3,75 2,8 5,3

Observa-se que as amostras se enquadraram no exigido pela norma DNIT - ME
129/2011 que determina especificagdes para cimentos asfalticos de petrdleo
modificados por polimero elastomérico.

Esses resultados apontam que a adicdo dos 6leos de cozinha promoveu um
aumento na penetracdo do ligante puro, o que indica uma diminui¢do da rigidez a
temperatura de 25°C. Nao foi possivel verificar uma diferenga significativa entre a
penetracdo do ligante aditivado com o 6leo novo e residual, uma vez que o aumento da
porcentagem adicionada de Oleo acarretou sucessivo aumento nos valores de
penetracao.

A penetracdo retida mede a capacidade que um ligante tem de manter sua

caracteristica de penetracdo apds o procedimento de envelhecimento em estufa RTFO.
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Quanto mais préximo de 100%, menor € a alteracdo do valor de penetracdo no
envelhecimento a curto prazo. As adi¢cdes de 6leo resultaram em um aumento na
penetracdo retida, o que reflete uma maior resisténcia ao envelhecimento desses.

As alteracdes nos valores de ponto de amolecimento dos ligantes aditivados com
os Oleos continuaram satisfazendo os requisitos da norma ABNT NBR 15235/09
(Determinac¢do do Efeito do Calor e do Ar em uma Pelicula Delgada Rotacional), que
fixa um aumento maximo de 7 °C e reducdo mdxima de 5 °C no ponto de
amolecimento. A quantidade de adi¢do dos 6leos ao ligante asfaltico, no entanto, nio
demostrou um comportamento proporcional as temperaturas de amolecimento.

A perda de massa observada no procedimento de envelhecimento a curto prazo
na estufa RTFO, conforme Cavalcante (2016), estd relacionada a uma volatilizacdo e
oxidac¢do dos 6leos adicionados, pois esses sdo mais voldteis e permissiveis a oxidagcdo
que os componentes do ligante. Verifica-se que as amostras ensaiadas se enquadraram
nas especificacdes da norma ABNT NBR 15235/09, que preconiza a perda de massa
maxima em 1%.

O ensaio de viscosidade rotacional executado no viscosimetro rotacional
permitiu a constatacdo de que as adicdes dos Oleos de milho promoveram uma
diminuicdo na viscosidade do ligante asfaltico, de forma proporcional a porcentagem
dos aditivos.

De acordo com o manual de projeto de misturas asfélticas do SUPERPAVE, a
temperatura apropriada de usinagem € aquela na qual o ligante asfaltico convencional
apresenta uma viscosidade de 170 + 20 cP, enquanto a viscosidade adequada para a
temperatura de compactacdo € de 280 = 30 cP. Domingos et al. (2012) apontam,
entretanto, que os ligantes asfélticos puros sdo fluidos cuja viscosidade independe da
taxa de cisalhamento, enquanto que nos modificados por polimero a viscosidade
depende nao apenas da temperatura, mas também da taxa de cisalhamento. Desta
maneira, estabelecer uma relagdo entre viscosidade e temperatura para ligantes
modificados pode ndo ser tdo exato quanto a aplicacdo deste procedimento para
cimentos asfalticos puros, levando a obtencdo de temperaturas de usinagem e
compactagdo superiores as necessarias para garantir o recobrimento dos agregados.

Conforme Lucena (2005) alguns métodos utilizados para determinagdo das TUs
e TCs para os ligantes asfélticos modificados incluem a determinagdo da viscosidade a
cisalhamento zero (ZSV) e o uso redmetro de cisalhamento dindmico (DSR). No caso

dos materiais modificados com polimeros, a especificagdo da norma 385/1999 do DNIT
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menciona que a temperatura conveniente para aquecimento do material € de 150°C
acrescida de 3°C para cada 1% de polimero adicionado, até um limite maximo de
180°C, enquanto que a temperatura recomenddvel para a compactacdo é de 140°C
acrescida de 3°C para cada 1% de polimero.

Mesmo sendo usualmente aplicada apenas para CAPs, nos casos em que se
dispde apenas da viscosidade obtida por meio do viscosimetro rotacional, a utilizagdo
das faixas de viscosidade tradicionais é uma simplificacdo que tem sido utilizada
também na determinagdo das temperaturas de usinagem e de compactacdo dos materiais
modificados (DOMINGOS et al., 2012). Além disto, a falta de dados sobre o teor de
modificacdo do ligante asfaltico com polimero SBS, utilizado nesta pesquisa, levou a
escolha da determinagdo das TUs e TCs a partir do ensaio de viscosidade rotacional,

como apresentado da Figura 13.

Figura 13 - Gréficos de viscosidade x temperatura
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A viscosidade utilizada para determinacdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo da mistura com ligante puro foi obtida a partir do valor médio entre as
faixas de viscosidade propostas pela metodologia SUPERPAVE. Ja para a determinagao
das TUs e TCs das misturas aditivadas com os 6leos de milho, novo e residual, utilizou-
se o limite superior da faixa de viscosidade, como forma de obter as maiores reducoes
de temperatura possiveis causadas pela adicdo dos 6leos. Na tabela 3 sdo apresentadas
as TUs e TCs de todas as misturas asfélticas estudadas nesta pesquisa, assim como as

redugdes obtidas em relagdo a mistura com ligante puro.
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Tabela 3 - Temperaturas de usinagem e compactagdo para os ligantes asfélticos e redugdes alcangadas

Temperatura Redugio Temperatur:’:l de Redugio
Amostra de usinagem (-C) compactagio (-C)
O 0

Ligante puro 175 - 162,5 -

+ 2% 6leo milho novo 168 7 157.5 5

+ 1% 6leo milho residual 168,8 6,2 158,5 4

+ 2% 6leo milho novo -10 °C 158 17 147,5 15
+ 2% 6leo milho novo -20 °C 148 27 137,5 25
+ 1% 6leo milho residual -10°C 158,8 16,2 148.5 14
+ 1% 6leo milho residual -20 °C 148,8 26,2 138.5 24

Apesar de que as reducdes de temperatura observadas ndo possibilitaram o
enquadramento das misturas como misturas mornas, acredita-se ser possivel obter
redugcdes maiores dos que as apresentadas pelo resultado do ensaio de viscosidade
rotacional. Segundo Portugal (2016), ao se tratar de aditivos organicos e surfactantes, a
reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo deve considerar ndo apenas 0s
resultados dos ensaios de viscosidade, como também incluir estudos sobre a
lubrificagdo da mistura. Como os 6leos agem na interface agregado-ligante, contribuem
no correto cobrimento do agregado pela pelicula de asfalto, promovendo uma melhor
lubrificacdo da mistura, o que acarreta em um acréscimo de trabalhabilidade a
temperaturas inferiores. Portanto, faz-se necesséario a realizacdo de ensaios fisicos e
mecanicos com misturas asfalticas incorporadas com estes Oleos em temperaturas

inferiores as determinadas no ensaio de viscosidade.

3.2.3 Caracterizagdo dos agregados

A caracterizagdo dos agregados foi realizada por meio dos ensaios de massa
especifica do agregado graido e miudo (DNIT-ME 081/98 e DNIT-ME 084/95,
respectivamente); abrasao Los Angeles (DNIT 035/98 - ME); equivalente areia (DNIT
054/97 - ME), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 4, e granulometria dos
agregados graudos e mitudos (DNIT-ME 083/98), expressas na Figura 14.

Em funcdo dos bons resultados obtidos por Luz (2016) e utilizacdo de agregados
advindos de mesma origem, utilizou-se a composi¢do granulométrica por esta pré-

definida, a partir dos valores de massa especifica real e aparente dos agregados.
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Tabela 4 - Resultados de massa especifica real e aparente, abrasdo Los Angeles e equivalente de areia dos

agregados

Caracteristica Brita 19 Brita 12,5 Areia  P6 de pedra
Massa especifica Real, g/cm3 2,49 2,76 2,60 2,58
Abrasdo Los Angeles, % 174 25,4 - -
Equivalente de Areia, % - - 87 60
Massa especifica Aparente, g/cm3 2,48 2,74 2,38 2,56

Porcentagem que passa (%)

Figura 14 - Curva granulométrica dos agregados
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3.2.4 Dosagem SUPERPAVE

Para a moldagem dos corpos de prova realizou-se primeiramente a dosagem das

misturas asfélticas, com o objetivo de obter o teor 6timo de ligante. Nesta etapa,

utilizou-se o ligante E 55/75 puro, pois o teor de 6timo de ligante poderia ser alterado

pela adi¢do dos 6leos, parametro o qual se desejou manter fixo em todos os corpos de

prova para melhor comparacao dos resultados dos ensaios mecanicos.

A partir da granulometria dos agregados, enquadrada na faixa granulométrica

“B” estabelecida pelo DNIT, e obedecendo aos critérios de pontos de controle e zona de

restricdo da metodologia SUPERPAVE apresentados na curva Fuller intermediaria

(Figura 15), foram obtidas as propor¢des de agregados apresentadas na Tabela 5.
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Figura 15 - Curva Fuller intermedidria
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Tabela 5 - Propor¢do de agregados encontrada a partir da composi¢do granulométrica

Brita 19 Brita 12,5 Areia Pé6 de pedra Filler

30% 23% 15% 30% 2%

A premissa inicial do projeto de misturas asfalticas € atingir um volume de
vazios de 4% para o nimero de giros de projeto. Para isso, utilizando o compactador
giratério Servopac, foram moldados corpos de prova no teor de ligante inicial de 4,5%,
estimado para a mistura, bem como nos teores de + 0,5% e + 1% em relagcdo ao teor
inicial, com um nuamero de giros igual a 100. Realizou-se também o Rice Test (Figura
16), segundo a norma americana ASTM D2041/11, para determinar a densidade
maxima tedrica da mistura nos teores de tentativa do ligante e, a partir de pardmetros
volumétricos dos corpos de prova, encontrar o teor 6timo de ligante para o volume de
vazios de 4%. Os parametros volumétricos para o teor Otimo de ligante estdo

apresentados na Tabela 6, o qual foi encontrado a 4,87%.

Tabela 6 — Pardmetros volumétricos para a mistura com teos 6timo de ligante puro

Teor de Ligante %Gmm %Vvp %Vam %RBV

4,87% 95,96 4,04 15,27 73,80
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Figura 16 — Aparelhagem utilizada no Rice Test

3.2.5 Propriedades mecdnicas das misturas asfdlticas

Os corpos de prova (CPs) foram moldados utilizando a mesma composi¢io
granulométrica e mesmo teor de asfalto, alterando-se apenas o tipo de ligante e as
temperaturas de usinagem e compactacao.

Durante a mistura manual dos componentes das misturas asfélticas, verificou-se
que a reducdo na temperatura de usinagem resultou em deficiéncias de homogeneizagao,
principalmente nas redugdes de 20 °C em relacdo as temperaturas de projeto (Figura
17). Como ressaltado em Ceratti et al. (2007) apud Grave (2016), a densidade aparente
da mistura asféltica € influenciada principalmente pela temperatura de producdo desta,
sendo a compactacgdo fora dos limites de temperaturas estabelecidos em projeto um dos
principais problemas na execuc¢do dos pavimentos.

Figura 17 — Homogeneizacéo deficiente para a redugéo de 20 °C
: S R ST .
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Os corpos de prova foram moldados utilizando a mesma composicdo
granulométrica e mesmo teor de asfalto, alterando-se apenas o ligante utilizado e as
temperaturas de usinagem e compacta¢do. Desta forma, esperou-se que os resultados
observados nos ensaios mecanicos pudessem refletir o efeito da adicdo do dleo de
milho, assim como a interferéncia da temperatura no desempenho mecéanico das
misturas asfélticas.

Os parametros de comparacdo foram estabelecidos por meio da realizacdo dos
ensaios mecanicos em sete diferentes grupos de corpos de prova:

= 0o grupo de controle, em que se utilizou o ligante modificado pelo polimero

SBS, porém nao aditivado pelos o6leos, aqui referido como “puro’;

= 0s grupos em que as misturas asfalticas foram confeccionadas com o ligante

modificado pelo polimero SBS e aditivado com o 6leo de milho novo, usinadas e

compactadas na temperatura determinada no ensaio de viscosidade rotacional,

como também a 10 °C e 20° C abaixo desta;

= 0s grupos nos quais as misturas asfélticas foram produzidas com o ligante

modificado pelo polimero SBS e pelo 6leo de milho residual, usinadas e

compactadas na temperatura determinada no ensaio de viscosidade rotacional,

bem como a 10 °C e 20° C abaixo desta;

3.2.5.1 Resisténcia a tragao (RT) por compressao diametral

A resisténcia a tracdo € um pardmetro muito utilizado no Brasil para a
caracterizacdo de misturas asfélticas, sendo adotado desde 1972 para este fim (MOTTA,
2011).

Este ensaio consiste em determinar a tensdo mdaxima suportada pela mistura
asféltica até sua ruptura (Figura 18), a temperatura de 25°C. Seguindo os procedimentos
especificados da norma DNIT- ME 136/2010, duas for¢as diametralmente opostas sao
aplicadas a um corpo de prova cilindrico por meio de frisos metélicos, gerando tensdes
de tracdo uniformes perpendicularmente ao seu didmetro. A carga foi aplicada por meio
de uma prensa mecanica (Figura 19), a uma velocidade de 0,8 + 0,1mm/s.

A resisténcia maxima de tracdo suportada pela amostra é dada em MPa e

calculada por meio da Equagdo 1.
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__2F Equac@o 1
7 DH

Onde:

o, = resisténcia a tracdo;

F = carga de ruptura;

D = didmetro do corpo de prova;

H = altura do corpo de prova

Figura 18 — Aspecto do corpo de prova apds ruptura no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral

3.2.5.2 Mboddulo de resiliéncia (MR)
Segundo Gama (2016) para se efetuar a anélise de deformabilidade da estrutura

de um pavimento é necessario conhecer as relacdes tensdo-deformacdo dos materiais
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que compdem suas camadas, sendo o mddulo de resili€éncia o parametro considerado
chave para a compreensdo desse comportamento.

A deformacdo elastica ou recuperdvel das camadas de pavimentos submetidos a
carregamentos repetidos € chamada de deformacdo resiliente. Para se efetuar a andlise
de deformabilidade de uma estrutura de pavimento € necessdrio conhecer as relacdes
tensdo-deformagdo ou os modulos de resiliéncia dos materiais que irdo compor as
camadas da mesma (BEZERRA NETO, 2004 apud COSTA, 2017).

A norma da ABNT 16018/2011 estabelece a medicao das deformacgdes
reversiveis instantdneas provocadas por condicdes ciclicas de carregamento e
descarregamento nos corpos de prova. O principio do ensaio é baseado na aplicacdo de
uma carga compressiva em formato de onda pulsante (haversine) repetidamente no
plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular, que gera uma tensao
de tragcdo transversalmente ao plano de aplicacdo, sendo entdo medido o deslocamento
diametral recuperdvel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada.

Este ensaio foi realizado em um equipamento composto por um sistema
pneumadtico de carregamento com controle do tempo e frequéncia de aplicagcdo da carga,
um sistema de medi¢do do deslocamento axial do corpo de prova - LVDTs (Linear
Variable Differential Transducer) e um software para coleta e andlise de dados (Figura
20). O procedimento consistiu na aplicagdo, em compressao diametral, de 100 ciclos de
uma carga de ondas quadradas, com valor igual a 10% da for¢a da RT, frequéncia de 60
ciclos por minuto (1Hz), com tempo de aplicacdo de 0,10 segundo seguido de 0,90
segundo de repouso. Para materiais viscoeldsticos, esse ciclo de carregamento e

descarregamento simula o efeito proveniente da passagem dos pneus dos veiculos.

Figura 20 - Equipamento utilizado para a execugdo do ensaio de médulo de resiliéncia
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3.2.5.3 Dano por umidade induzida (Lottman modificado)

O ensaio Lottman modificado é amplamente usado para avaliar o dano por
umidade em misturas asfélticas, a partir da verificacdo do potencial de deslocamento de
sua pelicula de asfalto sob a acdo da dgua em ciclos de gelo e degelo. Este €, portanto,
um medidor de adesividade que considera o efeito deletério da 4gua quanto a
propriedades mecanicas.

Conforme Furlan (2006) apud Cavalcante (2016) a constatacdo dos efeitos
deletérios da d4gua nas misturas se faz importante, tendo em vista que a causa de defeitos
como a desagregacdo e o deslocamento (stripping) em revestimentos asfalticos se dd por
problemas relacionados a ma adesividade na interface agregado-ligante que, quando
submetidas as acdes do trafego e da dgua, tendem a maximizar danos no pavimento,
ocasionando o aparecimento de patologias, como buracos e panelas.

O ensaio seguiu métodos especificados na AASHTO T283. Primeiramente,
moldou-se corpos de prova (CPs) com 1200g de mistura asfaltica, apresentando volume
de vazios de 7% + 1%. Para tal, foi necessdrio alterar a quantidade de giros durante a
compactagdo no compactador giratério em relacdo ao nimero de giros de projeto, sendo
entdo utilizados 25 giros. Os CPs foram divididos em dois grupos: um com
condicionamento e outro sem. O processo de condicionamento consiste em imergi-los
em 4gua e submete-los a uma pressdao de véacuo, de forma a alcancar um grau de
saturagdo dos vazios entre 70% e 80% (Figura 21). Em seguida, acondicionam-se 0s
CPs saturados em sacos plasticos com aproximadamente 10 mL de dgua para leva-los a
refrigeragdo a temperatura de -18°C, por um periodo minimo de 16 horas. Posterior ao
congelamento, os CPs seguem para um ciclo de aquecimento, onde sdo imersos em um
banho em 4gua destilada com temperatura de 60° C, por um periodo de 24 horas. Por
fim, submete-se os corpos de prova a outro banho em 4gua destilada com temperatura
de 25° C por um periodo de 2 horas, com o intuito de estabilizar sua temperatura e, por
fim, rompé-los por meio do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral. O
grupo nao condicionado teve apenas sua temperatura regularizada num banho a 25°C e
posteriormente foram também submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, assim como descrito no item 3.2.5.1.

A andlise é feita pela razdo entre as resisténcias a tracdo das amostras
previamente condicionadas (RTu) e das amostras sem condicionamento (RT). Este

valor, dado em porcentagem, é denominado Resisténcia Retida a Tracdo (RRT).
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Figura 21 - Processo de saturag@o a vacuo dos corpos de prova condicionados

3.2.5.4 Moddulo Dindmico (MD)

Segundo Ponte et al. (2014) apud Gama (2016) tanto o médulo dindmico quanto
o moédulo resiliéncia medem a rigidez da mistura asfaltica. O segundo nao permite uma
modelagem apropriada dos fendmenos comumente associados aos pavimentos por ndo
considerar suas deformacdes ndo elésticas.

O MR e MD diferem-se também na maneira de aplicagdo do carregamento.
Enquanto que o teste de MD usa aplicacdo de carregamento senoidal, o MR usa
carregamentos reversiveis com periodos de descanso. O ensaio de médulo dinamico
pode ser usado para determinar tanto as caracteristicas eldsticas quanto as propriedades
viscoelésticas lineares do material. O MR € o parametro de rigidez mais difundido no
Brasil devido tanto a cultura de utilizacdo desse parametro quanto ao alto valor de
aquisicdo de equipamentos para obten¢dao do Médulo Dinamico (GAMA, 2016).

O ensaio realizado na AMPT - Asphalt Mixture Performance Tester (Figura 22)
seguindo o método da AASHTO TP-62/2009, foi conduzido sob carregamento uniaxial
de compressdo senoidal em corpos de prova de 100mm de didmetro por 150mm de
altura. A deformacgdo axial recuperdvel resultante da amostra, oriunda da tensdo
aplicada, ¢ medida com LVDTs e usada para o cdlculo do médulo dindmico. O
procedimento é repetido para diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento
com o intuito de se construir uma curva mestra que incorpore os efeitos das duas
varidveis citadas, tempo e temperatura. O ensaio foi realizado em trés temperaturas
(4,4°C; 21,1°C e 37,8 °C) e em seis frequéncias de carregamento (0,1; 0,5; 1; 5; 10 e

25Hz) para cada temperatura.
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Figura 22 — Ensaio de determinacdo do médulo dindmico realizado na AMPT

Para cada temperatura foi aplicada uma carga de contato diferente, igual a 5% de
um valor tipico de carga dindmica, geralmente verificada em cada temperatura,

conforme mostra Tabela 7.

Tabela 7 — Tensdo de referéncia para carga de contato a cada temperatura

Temperatura, °C Tensao, kPa
4.4 700
21,1 350
37,8 140

Pdde-se, entdo, estabelecer comparacdes entre as curvas mestras obtidas de todas
as misturas avaliadas, de acordo com suas inclinacdes. Maiores inclinagdes ocorrem

para materiais mais eldsticos (COSTA, 2017).

3.2.5.5 Flow Number (FN)
O ensaio de deformacgdo pelo critério diametral € um teste de medida de

deformacao permanente de misturas asfélticas.

Para Budny (2012) os ensaios de aplicacdo de cargas estiticas ndo representam
bem as deformagdes permanentes verificadas em campo. Desta forma, as aplicacdes de
cargas repetidas sdo mais indicadas para simular o efeito da passagem continua de

veiculos pesados sobre a estrutura do pavimento. Para tanto, este ensaio simula a
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condugio de um veiculo pesado repetidamente sobre a estrutura do pavimento e oferece
como resposta o Flow Number (FN), que € o nimero de ciclos de carga que o
pavimento pode tolerar antes que ocorra a fluéncia, isto €, onde se comeca a verificar o
cisalhamento a volume constante (COSTA, 2017).

Conforme descrito em Costa (2017) o resultado deste ensaio € apresentado em
forma de um grafico que relaciona deformacdo permanente € o nimero de ciclos
aplicados. Como ilustrado na Figura 23, a curva gerada pode ser subdividida em trés
zonas: a regido primdria (cOncava para baixo), onde a densificacdo da amostra ensaiada
ocorre a uma taxa elevada, a regido secunddria (reta), em que a taxa de deformagdo é
praticamente constante, e a regido tercidria (concava para cima), onde a deformacao
cresce exponencialmente, indicando rompimento da amostra (Figura 24). O nimero de
ciclos onde ocorre a transi¢do entre as zonas secunddrias e tercidrias € definido como

Flow Number.

Figura 23 — Regides da curva deformagdo permanente versus nimero de ciclos aplicados durante o ensaio
uniaxial de carga repetida (COSTA, 2017)
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Figura 24 — Aspecto do corpo de prova apds ensaio uniaxial de carga repetida

e

Os corpos de prova utilizados na realizacdo deste ensaio mediam em torno de
150 mm de altura, didmetro de 100 mm e volume de vazios de 7% = 0,5. O ensaio,
realizado na AMPT (Figura 25), seguiu o procedimento descrito na norma brasileira
(NBR 16505/2016) consistiu na aplica¢ao de cargas repetidas de 204 kPa em corpos de
prova condicionados a uma temperatura de 60°C. O carregamento foi aplicado durante o
periodo de 0,1s com repouso de 0,9s, até que fosse atingido um nimero maximo de

10.000 ciclos ou uma deformagao de 50.000 microstrains.

Figura 25 — Realizacdo do ensaio uniaxial de carga repetida e obtengdo do FN na AMPT
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3.3 Estimativa da economia energética

Neste item buscou-se, de maneira sucinta, estimar a economia de energia
proporcionada pela utilizagdo das oleaginosas e pelas as redugdes nas temperaturas de
usinagem propostas na produ¢do das misturas asfalticas. Neste trabalho, d4-se enfoque a
secagem e ao aquecimento dos agregados e do ligante asfdltico em usina, pois esta é
uma etapa que demanda grande consumo energético na producdo de misturas asfélticas
aquecidas (MOTTA, 2011).

Ressalta-se que ndao foram consideradas possiveis alteracdes da usina ou
quaisquer outras alteragdes necessarias para controle de inser¢ao do aditivo, visto que se
considera que estes materiais j4 teriam sido misturados ao ligante asfaltico previamente
a usinagem.

Além disto, como verificado nos resultados dos ensaios mecanicos apresentados
nos itens anteriores, uma vez que nao foi verificada interferéncia do processo de fritura
do 6leo de milho no desempenho da mistura asfaltica, confirma-se o uso do 6leo
residual. Desta forma, o uso do 6leo de milho residual como aditivo faz-se de maior
interesse tanto pelo aspecto ambiental como também pelo custo nulo de sua aquisi¢ao.

A quantidade de energia requerida foi calculada para aquecer os agregados, o
ligante asféltico e o 6leo de milho residual a partir da temperatura ambiente (25 °C) até
a temperatura de usinagem. Além disto, considerou-se um teor de umidade de 3% nos
agregados (MOTTA, 2011), sendo entdo também necessario estimar a energia exigida
para evaporar a dgua presente nos agregados. Para tanto, utilizou-se as equacdes 2 e 3

provenientes da calorimetria.

=mc At Equacao 2
quacg
Q=mL, Equagio 3
Onde:

m - massa do material
¢ - calor especifico médio
At - variagdo da temperatura

L, - calor latente
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Apesar de que o calor especifico dos materiais € uma propriedade que varia em
funcdo da temperatura, estudos como Motta (2011) e Wargha Filho (2013) utilizaram
valores médios de calores especificos para cdlculos semelhantes. Estes valores estdo
apresentados na Tabela 8.

E importante salientar que, por falta de dados mais especificos, o valor do calor
especifico do 6leo milho aqui considerado equivale ao seu estado novo, apesar de que,
segundo Bannwart et al. (2006), o processo de fritura pode modificar a estrutura do
6leo, alterando este pardmetro. Além disto, o calor especifico do ligante asféltico
proposto por Wargha Filho (2013) considera o asfalto puro, o que difere do ligante
asféltico modificado por SBS utilizado nesta pesquisa. Todavia, o objetivo desta anélise
¢ comparar as diferentes misturas em termos de consumos energéticos, o que torna estas
suposicdes aceitdveis, uma vez que estes mesmos parametros foram utilizadas para o

calculo da energia de producdo de todas as misturas asfélticas estudadas.

Tabela 8 — Calores especifico e latente utilizados para o cdlculo de consumo energético

Parametro Valor
Calor especifico dos agregados 850 J/kg.°C
Calor especifico da dgua 420 J/kg.°C
Calor latente de vaporizagdo da dgua 2250 klJ/kg.°C
Calor especifico do ligante asfaltico 920 J/kg.°C
Calor especifico do 6leo de milho 1670 J/kg.°C
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4 RESULTADOS

4.1 Resisténcia a tracdo (RT) por compressao diametral
Os valores apresentados na Figura 26 foram obtidos a partir das médias
resultantes da realizacdo deste ensaio em trés corpos de prova para cada grupo de
misturas asfalticas. Nela também constam os desvios padrdes e indica-se o valor

minimo de RT estabelecida na norma DNIT-ES 385/1999.

Figura 26 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Verifica-se que em todas as situacdes os valores da RT atendem a tensdo minima
de 0,70 MPa a 25 °C, estabelecida na norma DNIT-ES 385/1999 para misturas asfélticas
com asfalto polimero do tipo SBS.

Quando se compara as misturas produzidas na temperatura determinada no
ensaio de viscosidade, aqui referida como “temperatura 6tima”, pode-se observar que a
resisténcia da mistura com o6leo de milho residual (1%) nao apesentou alteragcdes
significativas em relacdo aquela com ligante puro. Segundo Cavalcanti (2010) a
resisténcia a tracdo de misturas asfalticas € diretamente proporcional a viscosidade do
ligante, sendo esta uma tendéncia nos valores de RT. Desta forma, espera-se que a RT

da mistura modificada com 6leo de milho residual seja menor que aquela com ligante

61



puro, dada a menor viscosidade do ligante. Todavia, o que pode ter causado esse
comportamento foi um melhor envolvimento desse ligante aos demais componentes da
mistura asfaltica, em virtude do 6leo e sua caracteristica lubrificante.

Para a mistura modificada com 6leo de milho novo, na qual foi empregado um
maior teor do aditivo (2%), verificou-se uma queda na RT de 25%, que pode dever-se a
menor viscosidade do ligante utilizado, como esperado.

Nao se verifica influéncia do processo de fritura do dleo quanto a esta
propriedade nas misturas asfélticas analisadas.

Em relagdo a diminuicdo das temperaturas de usinagem e compactacdo, é
possivel notar a tendéncia de queda nos valores da RT. As misturas usinadas e
compactadas a menos 10 °C em relagdo a temperatura de projeto apresentaram RT
menores em 5% e 15% para as misturas aditivadas com 6leo de milho novo e residual,
respectivamente. Esta diferenga ganha maiores propor¢des quando se diminui 20 °C,
onde a RT reduziu em torno de 25% para ambas as misturas. Motta (2011) menciona
que o controle de temperatura de moldagem pode levar a uma diferenca significativa de
volume de vazios das misturas e ter impacto sobre a RT, promovendo assim a variagao
de valores verificada.

Deste modo, os dados apresentados comprovam que a temperatura de
compactacdo de uma mistura asféltica é um fator determinante para a resisténcia a

trac@o que esta mistura ird apresentar.

4.2 Mboddulo de resiliéncia

Na Figura 27 constam os resultados médios obtidos a partir de trés corpos de
prova e seus respectivos desvios-padrdes.

Alguns dos fatores que influenciam na estimativa do médulo de resiliéncia s@o o
tipo de mistura, a faixa granulométrica (sendo maior quanto mais grossa for a faixa
adotada), o tipo de ligante (sendo maior quanto menor a penetragdo do asfalto ou maior
a sua viscosidade), a temperatura e a energia de compactagdo, as propriedades

volumétricas, entre outras varidveis (COSTA, 2017).
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Figura 27 - Valores do médulo de resiliéncia
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Comparando-se as misturas produzidas na temperatura de projeto, observa-se
que, assim como nos resultados da RT, as misturas com 6leo de milho residual (1%)
apresentaram valores de MR simulares aos da mistura com ligante puro (AMP 55/75),
enquanto aquelas com 6leo de milho novo (2% do aditivo) apresentaram uma queda
significativa no modulo. Bernucci et al. (2008) mencionam que hd uma boa correlagcdo
entre 0 MR e a resisténcia a tracdo dentro de familias de misturas asfélticas de mesma
composi¢cdo granulométrica e tipo de ligante, cuja relacdo permanece constante com o
passar do tempo, isto €, com o envelhecimento (MOTTA, 2011). Conclui-se, portanto,
que a adicdo de 2% do 6leo promove redugdo da rigidez da mistura, o que pode ser
ocasionado pela menor viscosidade do ligante utilizado.

No que diz respeito as redugdes na temperatura de produgdo, para as misturas
com 6leo de milho novo, houve um queda no MR de 2,4% e 9,4% quando se reduziu 10
°C e 20 °C, respectivamente. Estas reducdes sdo, entretanto, pouco significativas e
podem dever-se a pequena amostragem.

Para as misturas com 6leo de milho residual, o MR apresentou uma tendéncia de
queda mais acentuada, sendo estas de 13,3% e 37,7% quando se reduziu 10 °C e 20 °C,
respectivamente, em relacdo a temperatura Gtima.

Conforme apresentado em estudo realizado por Wargha Filho (2013), as
diminui¢des do MR verificadas nas redug¢des de 10 °C e 20 °C podem ocorrer em
virtude da menor temperatura utilizada na usinagem e na compactacao, a qual leva a um
menor envelhecimento da mistura, o que a torna menos rigida, acarretando menores

valores de MR.
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Elevados valores de MR indicam que, para uma dada carga, houve baixa
deformacdo da mistura (GAMA, 2016). MR altos, entretanto, ndo refletem em
exceléncia ao pavimento, pois as misturas asfalticas devem possuir resisténcia a ruptura
por carregamento estdtico, mas também flexibilidade suficiente para suportar as
solicitacdes do trafego (SOUZA, 2012). Sendo uma mistura muito rigida, torna-se
passivel de danos que podem ser causados pela instabilidade do subleito, causando o
seu rompimento, o qual pode ser ligeiramente percebido através do aparecimento de

trincas (LEHNEN, 2015).

4.3 Dano por umidade induzida — Lottman modificado
A resisténcia ao dano é observada por meio da Resisténcia Retida a Tracdo
(RRT), que € a razdo entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral dos CPs com
condicionamento (RTu) e sem condicionamento (RT). Na Figura 28 s3o apresentados os
valores médios obtidos a partir de quatro RRTs resultantes da divisdo entre cada valor
de RTu do grupo condicionado por cada valor da RT do grupo nio condicionado, visto
que foram utilizados dois CPs condicionados e dois ndo condicionados para cada grupo

de misturas.

Figura 28 — Resultados do ensaio de Lottman modificado
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Os fatores determinantes no desempenho quanto ao dano por umidade induzida
verificados pelo ensaio Lotfman modificado foram o grau de saturacdo, o ligante
asfaltico e a temperatura de usinagem e compactacdo, visto que as demais

condicionantes foram mantidas constantes.
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De acordo com a AASHTO T 283 (1999), para a metodologia SUPERPAVE o
valor de RRT minimo para que a mistura seja considerada ndo susceptivel a acdo
deletéria da dgua é 80%. Para esta especificacdo, apenas a mistura com 6leo de milho
residual produzida a menos 20 °C em relagdo a temperatura de projeto apresentou-se
insatisfatéria. A norma DNIT-ME 031/2006, entretanto, preconiza a RRT minima de
70%. Para esta norma, todas as misturas atenderam ao minimo estabelecido.

Todas as amostras modificadas apresentaram sensibilidade a umidade maior do
que aquela com ligante ndo aditivado, demonstrando a interferéncia destes aditivos
quanto a manuten¢ao do comportamento adesivo das misturas asfalticas.

Conforme a reducdo nas temperaturas de usinagem e compactacdo também é
possivel observar, de forma geral, uma tendéncia de queda da RRT. Isto pode estar
relacionado as menores temperaturas de trabalhabilidade, que podem indicar que a dgua
nao foi completamente expulsa da mistura, pois a evaporacdo da dgua nos agregados é
comprometida. Além disto, o efeito deletério da dgua é completamente dependente da
estrutura interna da amostra, tais como o grau de conectividade e o tamanho dos vazios
(RIBEIRO, 2011). O fato de ter-se utilizado temperaturas menores para producao destas
misturas pode ter ocasionado vazios mais conectados nos corpos de prova, facilitando a
entrada da dgua, assim como o deslocamento da pelicula de ligante nas misturas
asfalticas analisadas.

Apesar da tendéncia de queda da RRT em fungdo da temperatura, para a mistura
com Oleo de milho novo produzida a menos 10 °C observou-se um valor de RRT maior
que aquele para a mistura com o mesmo 6leo, mas usinada e compactada na temperatura
de projeto. Isto, possivelmente, ocorreu devido a variabilidade do préprio ensaio de RT,
associado a fatores como a faixa de variacao do volume de vazios (6 a 8%) e do grau de
saturagdo (70 a 80%), além do processo de compactag@o, pois ndo ha como saber como
os vazios estdo distribuidos, apenas se tem conhecimento a respeito da quantidade total
destes na mistura.

Vale salientar que apesar de que os valores médios de RRT permitam inferir
uma tendéncia sobre os resultados do dano a umidade induzida, os elevados desvios
padrdes, aliados ao grau de empirismo deste ensaio (como heterogeneidade dos CPs e
desvios de execucdo), pode ndo caracterizar necessariamente uma susceptibilidade ao
dano proporcional a redugdo de temperatura, sendo necessdrios entdo dados mais

representativos.
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4.4 Moédulo dindmico

Costa (2017) descreve que as curvas mestras sao representadas por meio de uma
curva continua (log IE*| versus log f) elaboradas a partir do processo de superposi¢dao
tempo-temperatura na temperatura de referéncia de 21°C. Esta representacdo gréfica,
obtida a partir dos valores médios de dois CPs, fornece informagdes sobre o
comportamento viscoeldstico das misturas asfalticas. Uma curva mestra cujos valores
formam uma linha horizontal caracterizaria uma mistura com comportamento
puramente eldstico. J4 uma curva préxima do vertical corresponderia a um concreto
asfaltico muito susceptivel as variagdes de frequéncia e de temperatura (OTTO, 2009).

Para melhor visualizacdo e comparacdo das caracteristicas de rigidez das
misturas estudadas, representou-se a reunido das curvas mestras da mistura com ligante
puro (AMP 55/75), 6leo de milho novo e 6leo de milho residual usinadas e compactadas
na temperatura de projeto (Figura 29), das misturas aditivadas com 6leo de milho novo,
produzidas na temperatura de projeto, bem como a 10 °C e 20 °C abaixo desta (Figura
30) e das misturas modificadas com 6leo de milho residual, produzidas na temperatura
de projeto e a 10 °C e 20 °C abaixo desta (Figura 31).

Em uma visdo geral, é possivel verificar que todas as curvas mestras das
misturas estudadas apresentaram comportamentos semelhantes quanto a queda da
rigidez conforme o aumento da temperatura. Isto é esperado, pois 0 médulo dinadmico,
por ser uma medida de rigidez assim como o MR, também € influenciado pela
temperatura de execugdo do ensaio (COSTA, 2017). A rigidez de todas as misturas
também caiu com a diminui¢do da frequéncia de aplica¢do de carga. Sabe-se também
que, nesta representacdo, uma curva mais horizontal indica um material de
comportamento muito eldstico. Logo, € evidente que todas as curvas representam um
material viscoeldstico, pois apresentam uma suave inclinacao.

Na Figura 29, observa-se que a mistura com ligante puro apresentou rigidez
maior do que aquelas aditivadas com os 6leos de milhos, principalmente na temperatura
mais alta (37,8 °C), referente a parte inicial da curva.

No que diz respeito a inclinagc@o das curvas, as trés misturas se comportam de

maneira semelhante, indicando que apresentam parcelas viscosas e eldsticas similares.
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Figura 29 — Curvas mestras das misturas com ligante puro, 6leo de milho novo e éleo de milho residual
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A partir da Figura 30 observa-se que as misturas aditivadas com 6leo de milho

novo, usinadas e compactadas a menos 10 °C e 20°C possuem rigidez maior do que

aquela da mistura produzida na temperatura de projeto. Além disto, sdo mais sensiveis

ao efeito da variacdo de frequéncia e temperatura, pois apresentam uma taxa de

crescimento maior.

Figura 30 - Curvas mestras da mistura com 6leo de milho novo, produzidas na temperatura de projeto e a
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Analisando as trés curvas mestres das misturas aditivadas com 6leo de milho
residual, usinadas e compactadas na temperatura de projeto e a menos 10 °C e 20°C
desta (Figura 31), pode-se notar que as misturas que tiveram sua temperatura de
usinagem e compactacdo reduzidas apresentaram, de forma geral, rigidez maior do que
aquela da mistura produzida na temperatura de projeto. Suas curvas mestras
demonstram, também, um comportamento mais viscoso, devido a uma maior
inclinacdo, enquanto a mistura produzida na temperatura de projeto, cuja curva mestra é
menos inclinada, indica um comportamento mais elastico.

Figura 31- Curvas mestras da mistura com 6leo de milho residual, produzidas na temperatura de projeto e
a—10°C e — 20 °C abaixo desta
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4.5 Flow Number
Os valores apresentados na Figura 32 foram obtidos a partir das médias
resultantes da realizacdo deste ensaio em dois corpos de prova para cada grupo de
misturas asfélticas. Nela constam também os desvios padrdes e indica-se os valores
minimos de Flow Number propostos por Nascimento (2008) para vias de trafego médio

e para vias de trafego pesado.
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Figura 32 — Valores médios de Flow Number
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Percebe-se que a mistura composta por ligante ndo aditivado apresentou os
maiores valores do Flow Number (FN), suportando, portanto, um maior nimero de
ciclos de carregamento até chegar ao ponto de transicio da zona com taxa de
deformacdo permanente constante para a zona de ruptura, o que indica uma maior
resisténcia a deformacgdo permanente desta mistura asféltica.

Pode-se inferir que as misturas com adi¢ao do 6leo produzidas na temperatura de
projeto teriam um maior potencial a deformacao permanente, dado a queda dos valores
do FN de 51% e 58% para a mistura com O6leo de milho novo e residual,
respectivamente, em comparacdo a mistura de controle.

Conforme Hurley e Prowell (2006) o tipo de ligante influencia diretamente no
risco de deformacdo permanente, seguido pela temperatura de compactacdo. A
resisténcia a deformagdo permanente ¢ uma das grandes preocupagdes no que se refere a
misturas mornas, visto que as menores temperaturas de usinagem e compactagcdo
resultariam também em uma menor rigidez inicial da mistura (WARGHA FILHO,
2013). No entanto, observou-se que, salvo a diminuicdo de 10 °C na mistura de 6leo de
milho novo, a redugdo das temperaturas de usinagem e compactacdo ocasionou
aumentos nos valores de FN. Este resultado mostra-se inusitado, visto que, conforme

estudos de Wargha Filho (2013), Barros (2017) e Onofre (2012), verifica-se uma menor

69



N

resisténcia a deformagdo permanente em amostras produzidas em menores
temperaturas. Estima-se, no entanto, que uma das principais fontes de variacdo nos
resultados deste ensaio possa ser a disposi¢do dos agregados na massa asféltica.

A maioria das misturas apresentou um desvio padrao baixo, com exce¢do das
misturas com 6leo de milho novo, usinadas e compactadas a 10°C e 20°C abaixo da
temperatura 6tima, em que o desvio foi superior a 300. Como a média € calculada a
partir do FN de duas amostras, faz-se necessério trabalhar com mais amostras para
obter-se maior representatividade e um desvio padrao mais confidvel.

Conforme descrito em Barros (2017) o Ensaio Uniaxial de Carregamento
Repetido (EUCR) € cada vez mais utilizado como critério de avaliacdo das misturas
asfélticas quanto a deformacgdo permanente. A partir da realizagdo do EUCR a 60 °C e
tensao de 204 kPa, assim como neste trabalho, Nascimento (2008) correlacionou valores
de FN com niveis de trafego recomendados. O autor estipulou os valores de 300 para
trafego médio e 750 para trafego pesado.

Desta forma, percebe-se que mesmo com a adicdo dos 6leos e subsequente
redu¢do nas temperaturas de produgdo das misturas asfélticas, o numero de ciclos até a
fluéncia de todas as amostras alcancam o valor recomendado por Nascimento (2008)
para rodovias de trafego médio. Ja para rodovias de trafego pesado, enquadram-se a
mistura modificada pelo 6leo de milho residual produzida a menos 20 °C, a mistura
modificada com 6leo de milho novo produzida a menos 10 e 20 °C e a mistura de
controle.

Desta forma, quanto a deformacdo permanente, o desempenho das misturas

asfélticas estudadas pode ser considerado satisfatorio.

4.6 Estimativa da economia energética
De posse das temperaturas de usinagem dos materiais utilizados, calculou-se a
quantidade de energia necessdria para producdo de uma tonelada de cada mistura

asfalticas estudada, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Temperatura inicial e final de usinagem e estimativa da energia necessdria para produzir 1t de
mistura asféltica

Temperatura Temperatura final (°C) Energia de

Tipo de mistura
P . inicial (°C)  Ligante asféltico Agregados usinagem (MJ)

Puro (AMP 55/75) 25 175 177 191.036
Milho residual 25 168,8 177 190.809
Milho residual -10 °C 25 158,8 173.,8 187.846
Milho residual -20 °C 25 148,8 163,8 179.550

Constata-se que a mistura incorporada com 6leo de milho residual usinada na
temperatura de projeto apresentou consumo energético 0,12% menor do que aquela com
o ligante modificado pelo SBS. A reducdo de 10 °C promoveu uma diminui¢do de
1,67%, enquanto a reducdo de 20 °C apresentou um consumo 6,02% inferior ao
necessdrio para usinagem da mistura de controle. A partir destes dados cabe salientar,
portanto, que a economia energética talvez ndo seja um dos maiores ganhos com as
misturas estudadas, devendo-se levar em consideracdo outros aspectos positivos

relacionados as redugdes de temperatura de usinagem e compactacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta pesquisa abrangeu o estudo das propriedades mecénicas de misturas

asfélticas incorporadas com 6leo de milho novo e pds-uso, usinadas e compactadas na

temperatura determinada a partir do ensaio de viscosidade do ligante asfdltico, como

também a 10 °C e 20 °C abaixo desta.

Por meio da anélise dos resultados obtidos nessa pesquisa, conclui-se que:

todas as misturas estudadas apresentaram RTs minimas acima dos valores
estabelecidos pelas normas vigentes e MR aceitdveis, mesmo havendo um
decréscimo destes parametros a medida que se reduz as temperaturas de
usinagem e compactacio;

no que diz respeito ao dano por umidade induzida, medido por meio do
ensaio de Lottman modificado, todas as amostras modificadas apresentam
sensibilidade a umidade maior do que aquela com ligante ndo aditivado,
demonstrando a interferéncia da adi¢do do O6leo de milho quanto a
manuten¢do do comportamento adesivo das misturas asfalticas. Além disto,
conforme a reducao nas temperaturas de usinagem e compactacdo também €
possivel observar, de forma geral, uma tendéncia de queda da RRT. Isto pode
estar relacionado as menores temperaturas de trabalhabilidade, que podem
acarretar umidade ndo completamente expulsa das misturas. Neste ensaio, a
mistura de 6leo de milho residual produzida a menos 20 °C em relagdo a
temperatura de projeto apresentou-se insatisfatéria segundo especificacdes
AASHTO. Por isto, cuidados sdo exigidos no que diz respeito a grandes
redugdes de temperatura de produ¢do quanto a sensibilidade a umidade das
misturas asfalticas estudadas;

a partir dos valores de moédulo dinamico, observou-se que, em relacdo as
propriedades viscoeldsticas, as misturas apresentaram tendéncias similares de
queda de rigidez conforme o aumento da temperatura e diminui¢do da
frequéncia de aplicacdo de carga. Entretanto, as misturas produzidas a menos
10°C e 20°C sao mais sensiveis ao efeito da variacdo de frequéncia e
temperatura, pois apresentam curvas mestres em geral mais inclinadas que
aquelas das misturas produzidas na temperatura de projeto;

quanto a resisténcia a deformacao permanente, houve uma queda dos valores

de FN para as misturas modificadas com os 6leos de milho novo e residual.
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Quando reduziu-se as temperaturas de usinagem e compactagdo, entretanto,
as misturas apresentaram um incremento no valor do FN, sendo este um
resultado inesperado, visto que a resisténcia a deformagdo permanente ¢ uma
das grandes preocupagdes no que se refere a misturas mornas.

= tendo em vista que o processo de fritura ndo foi refletido nos resultados,
destaca-se o uso do O6leo residual por apresentar maiores beneficios
ambientais, sendo um aditivo vidvel para incorporacdo no ligante asféltico,

além de promover um descarte ecolégico para este insumo.

5.1 Sugestoes para pesquisas futuras

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sdo sugeridos os seguintes
tépicos para estudos futuros:

a) realizar dosagens distintas para cada ligante asfaltico estudado, a fim de
verificar se as caracteristicas de lubricidade do AMP E 55/75 incorporado com os 6leos
de milho pode reduzir o teor de ligante utilizado nas misturas;

b) avaliar as propriedades volumétricas das misturas asfélticas usinadas e
compactadas a menos 10 °C e 20°C em relacdo a temperatura de projeto, visto que estas
temperaturas podem ter impedido uma compactagdo adequada, ocasionando um volume
de vazios maior do que o previsto;

c) realizar o ensaio de fadiga como forma de prever a deformacdo permanente das
misturas asfalticas estudadas;

d) executar trechos experimentais com as misturas asfalticas misturas avaliadas
neste trabalho para monitoramento e criacdo de banco de dados relacionado ao
desempenho obtido com estes tipos de misturas em escala real;

e) fazer levantamentos mais aprofundados sobre as reais economias energéticas e
financeiras, bem como a reducdes de emissdo de gases poluentes durante o processo
produtivo das misturas estudadas;

f) ampliar a amostragem e aprofundar o tratamento estatistico para obter-se dados
mais relevantes e confirmar tendéncias e correlagdes observadas neste trabalho;

g) avaliar o uso dos ligantes asfalticos aqui estudados em misturas asfélticas

compostas por outras faixas granulométricas.
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