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RESUMO

A crescente preocupacdo por processos produtivos sustentdveis na pavimentacao
asfaltica vem impulsionando a busca pelo uso de misturas asfalticas com temperaturas de
usinagem e compactagdo inferiores as tradicionalmente usadas, menor consumo energético na
producao, menor emissao de poluentes na queima da mistura e maior seguranga no trato desta.
A incorporacdo de aditivos oriundos de oleaginosas ao ligante asfaltico ¢ um agente vidvel
para a reducdo de temperaturas de usinagem e aplicagdo da massa asfaltica. Estudos acerca de
parametros reoldgicos comprovaram a viabilidade da adicdo do 6leo de soja ao ligante
asfaltico. O presente trabalho teve como objetivo estudar a adi¢do no ligante 55/75 do 6leo de
soja (novo e residual) em substituicdo parcial ao asfalto, bem como verificar a influéncia da
reducdo em 10 e 20°C da temperatura, determinada pelo ensaio de viscosidade, nas
propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Foram realizados ensaios mecéanicos de
resisténcia a tragao, modulo de resiliéncia, moédulo dindmico, Lottman modificado ¢ flow
number. Os resultados apontam que a adi¢do do 6leo de soja tende a reduzir a resisténcia a
tracdo, rigidez e resisténcia a deformagao permanente das misturas em relagdo ao ligante puro.
Estes valores, contudo, continuaram atendendo as exigéncias normativas dos oOrgidos
fiscalizadores, promovendo um menor impacto sobre o meio ambiente, redugdo dos custos
energéticos e a correta destinagdo do residuo do 6leo de soja, caracterizando este como um

"aditivo verde".

Palavras-chave: ligantes asfalticos modificados; temperatura de compactagdo; aditivo verde;

rigidez



ABSTRACT

Concerns about sustainable production processes of asphalt paving have led to the
development of asphalt mixtures produced and compacted at temperatures lower than those
traditionally applied, obtaining reductions in energy consumption, greenhouse gases
emissions and providing better working security on the field. Additions of organic
additives derived from oilseeds into the asphalt binders can change its viscosity-temperature
behaviour, working as a viable tool to reduce the temperatures of production and application.
In this context, the feasibility of inserting soybean oil into the asphalt binder was analysed and
confirmed on rheological and physical aspects. The present research has as objective to study
the 55/75 asphalt binder partially substituted with new and after consumption (residual)
soybean, as well as to verify the influence on mechanical properties of reducing 10 and 20 °C
on the temperature obtained from the rotational viscosity test when compacting the asphalt
mixtures. The tests of Indirect Tensile Strength, Resilience Modulus, Modified Lottman,
Dynamic Modulus and Flow Number were performed. The results show that the addition of
soybean oil tends to reduce the asphalt mixtures maximum strength, stiffness and resistance to
permanent deformation. These values, however, still met the specifications for quality of the
resulting pavement, promoting less environmental damage, lowering levels of energy

consumption and proving an environmentally friendly dispose of the residual oil.

Key words: modified asphalt binders; compaction temperature; green additive; Stiffness
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1 INTRODUCAO

O transporte rodovidrio ¢ essencial no transporte de passageiros e de cargas. De acordo
com a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT), em 2016, no Brasil, o transporte de
cargas e de pessoas sdo realizadas em sua maioria pelo meio rodoviario que, segundo o Plano
Nacional de Viagdo (PNV), possui uma extensdo total de 1.712.296,2 km de malha
rodoviaria, incluindo rodovias municipais, estaduais e federais. Desta quantia, 212.738 km
correspondem a rodovias pavimentadas, 1.368.226,8 km correspondem a rodovias nao
pavimentadas e 131.331,4 km sdo referentes a rodovias planejadas. No entanto, a maioria das
rodovias brasileiras se encontram em estado precario de conservagao.

O ligante asfaltico ¢ um material aglutinante de coloragdo escura que deve ser submetido
a temperaturas que sejam capazes de promover a viscosidade adequada para que este envolva
os materiais granulares das misturas asfélticas utilizadas nos pavimentos flexiveis, além disso
este influéncia o comportamento das misturas asfalticas quanto ao envelhecimento e quanto a
sua resisténcia e durabilidade. No processo de usinagem a quente sdo utilizadas faixas de
temperaturas que vao de 140°C a 180°C. Temperaturas tdo altas assim podem ocasionar
oxidacdo e envelhecimento precoce do ligante, uma vez que suas propriedades sao
modificadas, provocando um aumento em sua consisténcia e consequentemente da rigidez da
mistura asféltica (MELLO, 2014 apud CAVALCANTE, 2016).

Rubio et al. (2012) afirma que as misturas asfalticas produzidas a temperaturas elevadas
causam a emissdo de gases de efeito estufa, além de outras substancias quimicas poluentes
que prejudicam a qualidade do ar e colaboram com o aquecimento global. Aliado a isto, a
eminente necessidade de um desenvolvimento sustentavel e uma maior eficiéncia energética
no segmento da pavimentacdo tem motivado o estudo de ligantes asfélticos usinados em
temperaturas inferiores a convencionalmente utilizada.

Dessa forma, foi iniciado na ultima década o estudo de Misturas Asfalticas Mornas -
Warm Mix Asphalt (WMA) capazes de atingir redugdes de temperaturas de 30°C até 50°C
em relacdo as convencionais fabricadas, a partir da incorporagdo de modificadores ao ligante
convencional (BANERJEE et al., 2012; PEINADO, 2011; AHMED et al., 2012; BUSS et al.
,2015).



Segundo Budny (2012), uma das solucdes usadas para a redugdo das temperaturas de
usinagem e compactacdo de misturas asfalticas ¢ a adi¢do de aditivos organicos no ligante
asfaltico, devido a diminuicao de viscosidade promovida por estes ao ligante.

Como exemplo para a diminuicao das temperaturas de trabalho dos ligantes asfalticos
tem-se a adicdo do 6leo vegetal de cozinha, que aumenta a distancia de transporte de massa
asfaltica, provoca a redugdo da emissao de fumos, diminui o consumo de combustivel da
usina, além de proporcionar a utilizagdo de uma maior quantidade de material de fresado na
mistura.

No entanto, os processos de modificagdo pela adicdo de polimeros comumente tendem a
aumentar a viscosidade dos ligantes asfalticos e, por conseguinte, as faixas de temperaturas de
usinagem e de compactacdo destes materiais em relagdo as do material puro também sao
comumente superiores. Nesse ambito, aditivos de origem oleaginosa surgem como
motivadores viaveis para a solu¢do desse problema, como verificado em Souza (2012), que
utilizou o 6leo da mamona, Lucena et al. (2016), por meio do 6leo da moringa e Costa et al.
(2015) pela adigao do 6leo de linhaga.

A Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) afirma houve um
crescimento de 33,84% na producao de dleo vegetal e um aumentou em 92,62% do consumo
doméstico deste produto no Brasil entre os anos de 2003 e 2013, sendo a soja o primeiro lugar
na producdo nacional de graos, correspondendo a 48% desta (CONAB/2016).

Nada obstante as vantagens econdmicas, os 0leos extraidos desses graos, amplamente
empregues em processos de frituras, produzem uma preocupante quantidade de residuos que
geram profundos impactos ambientais devido descarte inadequado de seus rejeitos. Posto isso,
¢ perceptivel a progressiva preocupagdo com a correta destinagdo dos residuos de Oleos
vegetais, fato demonstrado pelas inimeras pesquisas que tratam do descarte adequado destes
residuos no intuito de minimizar o seu impacto ambiental, a exemplo disto, tem-se o emprego
do oleo residual nas misturas asfalticas, caracterizando-o como um “aditivo verde”.

Portugal (2016) estudou e verificou que o uso do 6leo de soja, novo e residual, como
aditivo em misturas asfalticas modificadas, variando de 1% a 3% em relacdo ao peso do
ligante, auxilia na diminui¢do das temperaturas de usinagem e compactacdo sem que as
propriedades reoldgicas dos ligantes modificados sejam comprometidas, comprovadas por

meio da realizagdo de ensaios de caracterizagdo fisica e de reologia.



Segundo Costa et al. (2015), o emprego de polimeros como modificadores do ligante
asfaltico ¢ uma frequente pratica comercial, sendo o polimero estireno-butadieno-estireno
(SBS) o mais empregue para esta finalidade. A adi¢do do SBS gera melhorias fisicas,
quimicas e reologicas ao asfalto convencional, fornecendo a este caracteristicas elasticas e alta
resisténcia a oxidagdo. No entanto, a adi¢do do SBS aumenta a viscosidade do ligante
modificado, e consequentemente sua temperatura de trabalhabilidade.

E neste cenario que a introdugdo dos 6leos vegetais ao asfalto modificado por polimero é
um propicio agente no mantimento de suas caracteristicas elasticas e resisténcia a oxidagao,
além de reduzir sua viscosidade e conseguinte faixa de temperatura de usinagem e
compactacdo das misturas asfalticas modificadas.

Portanto, esta pesquisa teve por objetivo estudar, por meio do desempenho mecénico, as
misturas asfalticas modificadas com a adicdo de 6leo de soja ao ligante modificado por
polimero SBS em temperaturas inferiores as determinadas por meio do ensaio de viscosidade
rotacional, sendo avaliada também a influéncia do processo de cozedura dos Oleos nesse
comportamento.

Espera-se que os resultados obtidos contribuam para o avango do conhecimento sobre o
processo de adi¢ao de d6leos vegetais em ligantes asfalticos, além de promover praticas de

engenharia sustentaveis a partir do uso de residuos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da diminuicdo em 10 e 20°C das
temperaturas de usinagem e compactagdo, determinadas por meio do ensaio de viscosidade
rotacional, das misturas asfalticas produzidas com ligante E 55/75 (SBS) e adi¢do de 6leo de
soja, novo e residual, quanto as propriedades mecéanicas de misturas asfalticas mornas.

1.1.2 Objetivos Especificos
e estudar as propriedades mecanicas do ligante modificado (E 55/75) em adigdes
de 1% e 2% para 6leo de soja novo e residual respectivamente, usinado 10 e
20°C abaixo da temperatura 6tima de usinagem sobre algumas propriedades do

mesmo ligante usinado na temperatura otima;



e verificar a influéncia dos 6leos no comportamento mecanico das misturas
asfalticas;
e analisar se o processo de cozedura dos oOleos interfere no comportamento

mecanico das misturas asfalticas.

1.2 Estrutura do Texto Deste Projeto de Pesquisa

O capitulo 1 apresenta as consideracdes iniciais deste projeto de pesquisa, indicando,
sucintamente, o problema objeto de estudo e a alternativa para solucdo do problema
levantado, bem como a exposi¢ao dos objetivos (geral e especificos) que se pretende atingir
com o estudo e pelo presente topico, que tem o intuito de mostrar a organizagao do trabalho.

No capitulo 2 compreende a fundamentagdo tedrica, onde sdo abordados os assuntos
mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: uma visdo geral do sistema
rodovidrio, informagdes relevantes sobre os ligantes asfalticos, misturas asfalticas e
informacgdes a respeito do 6leo de soja.

O Capitulo 3 ¢ destinado a descricdo dos materiais e equipamentos utilizados na
pesquisa e o detalhamento dos procedimentos laboratoriais adotados para o desenvolvimento
desta pesquisa, bem como apresentados os resultados da caracterizagdo dos materiais ¢ da
dosagem SUPERPAVE realizada.

No Capitulo 4 sdo apresentadas os resultados obtidos no programa experimental e a
analise deles.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes que foram obtidas neste trabalho, além
de sugestdes para pesquisas futuras.

No Capitulo 6 sao apresentadas as referéncias bibliograficas empregadas neste projeto

de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Basicos e Generalidades Sobre a Pavimentacao

De acordo com Senco (1997) apud Pinto e Preusller (2001) geralmente os pavimentos
rodoviarios sdo classificados em dois tipos: flexivel e rigido (Figura 1). Os pavimentos
flexiveis (Figura 1- a) sdo definidos por apresentarem tipicamente a camada de revestimento
com materiais asfalticos, que estdo sujeitas a deformacgdes elasticas e viscoelasticas sob o
carregamento aplicado, de modo que as cargas sdo dividas em segmentos sensivelmente
similares entre as camadas onde as deformagdes, até determinado ponto, ndo ocasionam o
rompimento.

Bernucci et al. (2008) afirma que os pavimentos rigidos apresentam em sua
constitui¢do uma placa de Concreto de Cimento Portland (CCP) com desempenho simultaneo
de revestimento e de base (Figura 1 - b). A placa tem espessura definida de acordo com a
resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das subcamadas, esta apresenta
pouca deformagao e praticamente absorvem, quase que totalmente, as tensdes advindas do
carregamento aplicado pelo trafego por apresentarem em relagdo as camadas inferiores ou as

subcamadas uma maior rigidez

Figura 1 - Secdo transversal tipica de um pavimento: (a) Flexivel e (b) Rigido (Menezes, 2003)

PMataforma Plataforma
Acostaments Asostamenta
| Sarjeta Pista de Rolamento Sarjeta Acostamento Pista de Rolamento Acostaments |
Fabea de Trafego | Faixa de Trafego
Talude de Corte
Talude de Corte Talude de Aterra

Placa de Concreto

iy | 1

Sublsito Base Subleito
Regularizacio do Subleito Sub-Base Regularizacio do Subleito o
Reforgo do Subleito
(2) Flexivel fioy Bigado

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no
aspecto geométrico, o pavimento flexivel é formado por: revestimento, base e sub-base. No

que concerne a sua estrutura, este ¢ formado por: revestimento, base, sub-base e refor¢o do
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subleito, sendo este ultimo assente sobre o subleito (Figura 1 - a). As especifica¢des para o
seu dimensionamento sdo fixadas em funcdo das caracteristicas técnicas e econdmicas
minimas a serem obedecidas pelas diferentes camadas e, para cada uma destas caracteristicas,
escolhe-se a melhor solugdo técnico-econdmica que melhor atendem as caracteristicas
pretendidas.

Os veiculos provocam na superficie do pavimento cargas de carater ciclico
(repetitivas) e formam estados de tensdes (verticais e horizontais) na estrutura que irdo
determinar o comportamento em campo de cada camada do pavimento. A forma como as
cargas sdo transferidas para as subcamadas caracterizam a principal distingdo entre os
pavimentos rigidos e flexiveis.

Os pavimentos flexiveis transmitem as cargas para uma area menor do subleito
requerendo material de melhor desempenho para a base devido ao fato de apresentarem de um
numero maior de camadas. Os pavimentos rigidos promovem a maior parte da capacidade de
suporte estrutural devido ao elevado médulo de elasticidade do proprio CCP, transmitindo e

distribuindo assim, as cargas sobre uma area consideravelmente grande do subleito (Figura 2).

Figura 2 - Aplicacdo e transferéncia de cargas nos pavimentos rigidos e flexiveis (Specht, 2010)

Carga Carga

| Subleito !

' Subleito

2.2 Panorama Rodoviario Brasileiro

Os meios de transporte sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de um
pais, pois € por meio destes que ha deslocamentos de bens, de servigos e de pessoas. Ao
mencionar meios de transportes, podem-se citar: aéreo, fluvial, dutovidrio, ferrovidrio,
hidroviério e rodoviario.

No Brasil, em virtude dos poucos investimentos ferroviarios e hidroviarios, e do alto

custo do transporte aéreo, a grande maioria das transferéncias de cargas e transporte de
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pessoas sdo realizadas pelo meio rodovidrio, vital para o bem-estar econdmico e social da
populagdo, e com um papel fundamental no transporte de passageiros e cargas.

Em 1560 foi construida primeira estrada no Brasil, que ligava Sao Vicente a
Piratininga. No estado de Sao Paulo, em meados de 1800, era iniciado o emprego de concreto
em pavimentos nos trechos mais ingremes da “Estrada do Mar”. Em 1860, a Estrada de
Rodagem Unido Industria, que atualmente compde parte da BR-040/RJ, foi a primeira a
utilizar macadame como base de revestimento, substituindo as pedras importadas de Portugal
(PILATI, 2008).

Foram fundamentais para a modernizagdo do segmento rodovidrio brasileiro e da
pavimentacdo em revestimentos asfalticos: a criacdo do Fundo Rodoviario Nacional em 1946,
a criagao da Petrobras em 1953 e a construcdo da primeira fabrica de asfalto da Refinaria
Presidente Bernardes da Petrobras. Possibilitando a concepcdo de grandes projetos
rodovidrios no setor de transportes e estradas, como a Rodovia Transamazonica ¢ a Ponte
Rio/Niteroi entre os anos de 1960 e 1980 (PILATTI, 2008).

Conforme o Plano Nacional de Viagao (PNV) do DNIT, elaborado em 2010, foi
possivel constatar que o Brasil possui extensdo total de 1.712.296,2 km de malha rodoviaria,
incluindo rodovias municipais, estaduais e federais. Desta quantia, 212.738 km correspondem
a rodovias pavimentadas, 1.368.226,8 km correspondem a rodovias ndo pavimentadas e
131.331,4 km sao referentes a rodovias planejadas.

Os ligantes asfalticos produzidos pelo refino do petréleo atendem satisfatoriamente a
maioria das situagdes as quais os pavimentos sdo submetidos. No entanto, as rodovias
brasileiras estdo, em sua maioria, em péssimo estado de conservagdo, deixando a desejar em
quesitos como seguranga e conforto adequados aos usuarios (PINHEIRO, 2004).

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2016), pavimentos
deteriorados ou de pouca aplicagdo promovem o aumento nas despesas tanto nos custos de
manuten¢do dos veiculos como no aumento do consumo de combustiveis, além de propiciar o
aumento no numero de acidentes, dos indices de poluentes que sdo lancados na atmosfera e
das perdas de safra devido ao aumento do tempo no transporte. Nao apenas isso, a precaria
condi¢do de um infraestrutura rodovidria prejudica a integragdo produtiva, economica e social
comprometendo assim o desenvolvimento do pais.

Estudos realizados pela CNT (2016) apontam que alguns fatores contribuem para a

deterioracdo das rodovias brasileiras, como o proprio revestimento asfaltico, o crescimento da



frota circulante de veiculos com maior capacidade de carga, o excesso de carga, a falta de
manuten¢do, falta de drenagem adequada, materiais sem a qualidade desejada, geometria, ma
sinalizagdo e execug¢do, entre outros. Isto tem ocasionado o desgaste precoce dos pavimentos
brasileiros.

A heterogeneidade dos ligantes asfalticos e a crescente aplicacdo de cargas nas
rodovias instigam a refletir sobre como melhorar o desempenho mecanico das misturas
asfalticas desenvolvidas no pais. Devendo levar em consideracao os danos causados pelas
cargas solicitantes, pelo envelhecimento do ligante, e pelas acdes do meio ambiente.

Atualmente, na procura por materiais com melhores caracteristicas que minorem os
efeitos das cargas solicitantes ou do envelhecimento do ligante, torna-se cada vez mais
comum o emprego de ligantes asfalticos com adicdo de modificadores, tais como polimeros
(SBR, SBS, EVA, etc.), 6leos vegetais agentes rejuvenescedores, agentes melhoradores de
adesividade, e também borracha de pneu moida.

Os ligantes asfalticos modificados possuem propriedades quimicas, fisicas, e
mecanicas melhoradas em relacdo aos cimentos asfalticos convencionais, ocasionando o
aumento da resisténcia ao aparecimento de defeitos e da durabilidade. Dentre os quais pode-se
apresentar os asfaltos naturais, gilsonita ou asfaltita, mas especialmente polimeros de variados
tipos que melhoram o comportamento do ligante (BERNUCCI et al; 2008).

Os processos de modificacdo comumente elevam a viscosidade dos ligantes asfalticos
e, consequentemente das faixas de temperaturas de usinagem e de compactagdo destes
materiais em relacdo as do material puro. Nao obstante, o aumento da viscosidade depende da
proporcao e do tipo do modificador, bem como da interacdo entre o modificador e o ligante
asfaltico de base na maior parte dos casos.

A industria da pavimentacdo busca frequentemente maneiras de reduzir os impactos
que sdo causados ao meio ambiente durante a usinagem do ligante asfaltico e aplicagdo da
mistura, dado a alta emissdes de gases poluentes e elevado consumo energético, fazendo uso
das misturas asfalticas mornas em substituicdo as comumente utilizadas em pavimentos

flexiveis.

2.3 Ligante Asfaltico

El Kowm Basin na Siria dispde do registro mais antigo sobre a utilizagdo do asfalto

pelo homem, ha cerca de 180.000 anos, em que o asfalto natural era utilizado para
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aglutinar/unir utensilios a pedras e ferramentas para gerar faisca e, consequentemente, para
controlar o fogo (LESUEUR, 2009).

Antigamente, o asfalto era muito usado como argamassa nas edificagdes e blocos de
pavimento, calafetagem de navios e em aplicagdes como impermeabilizantes. No entanto, em
Lyon, na Franga, no ano de 1829, ocorreu a primeira aplicacdo do asfalto na pavimentagao
por meio do uso de um mastique asfaltico para melhorar o estado de rodagem, sendo usado
posteriormente, em 1838 nos Estados Unidos e em 1869 na Inglaterra. Apenas em 1909 que o
asfalto passou a ser obtido a partir do petroleo (MANUAL DO ASFALTO, 1989).

O asfalto produzido nas refinarias de petréleo ¢ denominado de ligante asfaltico ou
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), quando este possui a consisténcia necessaria para a
pavimentagao.

Segundo Morilha (2004) os ligantes asfélticos sdo materiais aglutinantes e
termoplasticos de natureza complexa e coloragdo escura, que quando submetidos a baixas
temperaturas e/ou durante carregamento rapido podem se comportar como um soélido vitreo,
ou se estiverem sob altas temperaturas ou ambiente e/ou ao carregamento lento podem
desenvolver um comportamento elastico e viscoso, dai serem usualmente referidos como
materiais viscoelasticos.

A utilizagdo destes ¢ dada pelos mais distintos motivos, como a alta capacidade de
envolvimento dos agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controléavel,
além de ser durdvel, impermeabilizante e resistente a acdo da maioria dos acidos, sais e
alcalis, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em muitas combinagdes de esqueleto
mineral, com utilizagdo ou ndo de aditivos (BERNUCCI et al., 2002).

Os materiais ligantes possuem trés grandes divisdes:

e cimento Asfaltico Natural (asfalto natural): sdao depositos formados pelo
petrdleo, oriundos de rochas asfalticas (xisto, lagos arenitos), na superficie da
terra, que sofrem uma destilacdo natural pela acdo do sol e do vento, que
retiram os gases e Oleos leves, deixando um residuo que ¢ o asfalto natural
(GRECO, 2004). Porém, necessita ser misturado com Cimento Asfaltico de
Petroleo para o uso em rodovias por ser um material muito duro (IBP, 1999;
WAPA, 2004).

e asfaltico de Petréleo: sao provenientes do petrdleo e podem ser encontrados em
trés estados: solido, semi-liquido e liquido. Este ultimo pode ser divido nos
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asfaltos diluidos e nas emulsdes asfalticas. Ja o semi-liquido ¢ conhecido
como CAP;

e alcatrdo: definicdo genérica de um produto que possui na sua composicao
hidrocarbonetos obtidos a partir da queima ou destilagdo do carvdo, madeira
etc. E produzido pela queima de material organico como madeira ou carvdo. A
maior parte dos alcatrdes usados na pavimentagdo asfaltica sao subprodutos
oriundos da destilacdo destrutiva do carvao, que ao ser aquecido a 1000°C,
gera o coque que origina o alcatrdo bruto. O alcatrdo fabricado pela combustao
do carvao deve ser refinado, gerando assim, um liquido cujas propriedades
fisicas se assemelham as do cimento asfaltico, ao passo que possuem
propriedades quimicas muito distintas, visto que este possui indmeros
compostos carcinogénicos. Uma das utilizagdes remanescentes de alcatrdo na
pavimentagao foi como selante, dada a insolubilidade deste material em

relagdo a derivados do petroleo (DNIT, 2016; IBP, 1999).

2.3.1 Classificacao dos Ligantes Asfalticos

Segundo o regulamento técnico da ANP (Agéncia Nacional de Petroleo), os ligantes
asfalticos sdo comercializados usualmente em faixas padronizadas de consisténcia (tipos ou
graus). Quanto a sua classificagdo, até¢ 2005, os asfaltos eram classificados de duas maneiras:
pela viscosidade, a uma temperatura de 60°C, resultando em trés classes: CAP-7, CAP-20 e
CAP-40; e/ou pela penetracdo, a uma temperatura de 25°C, resultando em quatro classes:
CAP 30-45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200 (ABNT MB-827).

Atualmente, os asfaltos sdo classificados pela penetragdao como: CAP 30-45, CAP 50-
70, CAP 85-100 e CAP 150-200 (ASTM D5, 2005; ABNT NBR 6576, 2007). O “mais duro”
(30-45) tem uma consisténcia que permite uma leve impressdo do dedo polegar quando
aplicado com forga, enquanto o “mais mole” (150-200); com uma suave pressdo do dedo

deixa uma marca na superficie da amostra.

2.3.2 Constituicao Quimica do Ligante Asfaltico
Estima-se que existam cerca de 1.500 tipos de petroleo explorados no mundo, que
variam de liquidos viscosos e escuros até liquidos mais fluidos e claros, estes se distinguem

em suas propriedades quimicas e fisicas, com composicdo quimica predominantemente
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parafinica, nafténica ou aromatica. No entanto, apenas uma infima parcela ¢ julgada como
apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003).

O asfalto, sendo uma mistura de grandes cadeias de hidrocarbonetos, possui como
principais elementos na sua constituicdo o Carbono e o Hidrogénio correspondendo a,
aproximadamente, 93% a 99% da sua constitui¢do, dependendo do petroleo do qual ¢
originado. Elementos como: Enxofre, Nitrogénio e Oxigénio, chamados de heteroatomos,
depois do carbono e hidrogénio, sdo os mais presentes no asfalto. Os ligantes asfalticos de
petroleos brasileiros tém baixo teor de enxofre e de metais e alto teor de nitrogénio, enquanto
os procedentes de petroleos drabes e venezuelanos tém alto teor de enxofre. O desequilibrio
de cargas (polaridade) e a presenga de grupos funcionais (funcionalidade) causados pelos
heteroatomos tém grande contribuicdo nas caracteristicas dos asfaltos (LEITE, 1999;
PINHEIRO, 2004).

A composicdo quimica ¢ imensamente complexa e interfere vigorosamente na
eficiéncia fisica e mecanica das misturas asfalticas, no entanto, sua maior atuacdo esta
relacionada aos processos de inser¢do e interagdo com os agentes modificadores, como os
polimeros e 6leos.

A ciéncia da quimica do ligante asfaltico atual ndo ¢é satisfatoriamente capaz de
proporcionar a total compreensdo das suas propriedades para a elucidacdo de todos os
processos que ocorrem na pavimentagdo. Em tese, em termos de reologia, as propriedades
mecanicas do ligante estdo associadas com a estruturagdo intermolecular entre os
componentes polares. Estas interagdes podem aparecer diante o envolvimento de qualquer um
dos seus varios constituintes quimicos. Portanto, existem diferengas significativas entre
ligantes, e estas, por sua vez, sao determinadas pela funcdo do tipo de petrdleo usado para
produzi-los.

Assim, os componentes sdo geralmente separados em diferentes fragdes quimicas,
dependendo do seu tamanho e solubilidade em solventes polares, aromaticos ou nao polares.
O fracionamento quimico mais empregado em Centros de Pesquisas na Europa e nos Estados
Unidos separa o ligante asfaltico em compostos saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos
(Figura 3) (MASSON e col., 2001). A identificacdo dos constituintes ¢ realizada por
cromatografia de camada fina com deteccao por ionizagdo de chama, conhecida por TLC-FID
(LEITE, 1999; SHELL, 2003) e de acordo com Becker (2001) as propriedades do ligante

asfaltico podem ser relacionadas com essas fragdes.
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Figura 3 - Estruturas representativas das quatro fracdes betuminosas: saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos

(Bernucci et al., 2007)

{a) Saturados {b) Asfaltenos

{c) Aromaticos {d} Resinas

Estes compostos podem ser definidos, segundo Tissot e Weltre (1984) apud Antunes

(2001), aproximadamente como:

hidrocarbonetos saturados: formado por alcanos (parafinicos) que s6 possuem ligacdes
simples entre os atomos de carbono e apresentam cadeias abertas normais e
ramificadas. Possui a terminacao "ano" (metano, etano, propano) em sua nomenclatura
e representam a maior parte da constituicdo do gas natural e do petroleo; e
cicloalcanos (nafténicos), que sdo compostos por cadeias ciclicas de ligagcdes simples,
ndo apresentam solubilidade em agua, e influenciam negativamente a susceptibilidade
térmica do asfalto.

hidrocarbonetos aromaticos: sdo considerados os mais toxicos dos hidrocarbonetos e
sdao apresentam alta solubilidade em agua, o que aumenta sua periculosidade para os
organismos vivos, e apresentam influéncia positiva nas propriedades fisicas do ligante.
Os hidrocarbonetos aromaticos possuem em sua constituigdo um ou mais anéis
benzénicos, em outras palavras, anéis que contém seis d&tomos de carbono, incluindo
moléculas de cicloalcanos aromaticos (nafténico-aromaticos), aromaticos puros, €
benzotiofenos (compostos ciclicos contendo d&tomos de enxofre).

resinas e asfaltenos: sdo compostos por parcelas policiclicas dos componentes do 6leo
cru, com atomos de Nitrogénio e Enxofre na sua maioria, apresentando alto peso
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molecular. As resinas melhoraram a ductibilidade do asfalto, ja os asfaltenos ndo
apresentam solubilidade em alcanos leves (precipitam com n-hexano) e promovem o
aumento da viscosidade, deixando os asfaltos mais resistentes as variagdes de
temperatura. A pressdo, temperatura e reagdes quimicas, sdo fatores que podem
desestabilizar a estrutura coloidal dos asfaltenos possibilitando a sua precipitagdo,que
provoca danos e prejuizos a industria do asfalto por causa do acimulo destes nos
equipamentos e tubulagdes que compdem processo de usinagem do ligante.

e hidrocarbonetos insaturados (Alquenos): apresentam atomos de carbono unidos por
ligagcdes covalentes duplas. Alquenos que possuem entre dois e quatro atomos de
carbono sdo gases a temperatura ambiente, a medida que os que contém mais de cinco
atomos sao, em geral, liquidos. Mesmo que ndo estejam presentes no 6leo bruto, os
alquenos sao formados em larga escala quando o 6leo é craqueado. apresentam menos
toxidade que os aromaticos, porém mais que os alcanos.

Ao se levar em consideragdo a viabilidade econdmica, ¢ primordial para os usuarios o
aprimoramento de novas técnicas e especificagdes para descrever e gerar um comportamento
reologico plausivel e satisfatorio rendimento mecanico da mistura asfaltica. A analise de
custo-beneficio sobre o fornecimento (de petrdleo) provoca a problematica de uma larga
variedade de materiais em contraste com a pouca chance de escolha dentre as opgodes
disponiveis, ou seja, escolher de uma pequena amostra de 6leos brutos para a produgdo do
asfalto ¢ técnica e economicamente inviavel. Logo, ¢ faz-se necessario o aprimoramento dos
materiais que ja sdo desenvolvidos para se alcangar um consistente funcionamento da mistura
asfaltica.

Por isso, a relevancia de estudos sobre a composicao quimica de ligantes asfalticos
esta diretamente associada ao desenvolvimento da percepcdo de quais de seus constituintes
sdo fundamentais para a produ¢do de misturas asfalticas com as propriedades de estado,
fisicas e mecanicas mais adequadas a pavimentacao, levando-se em consideragdo o custo de
producdo. Diante disso, estas informacdes podem ser utilizadas para a escolha e/ou
modificagdes de ligantes que atendam as exigéncias do comportamento mecanico sob acao do

trafego de veiculos e das situagdes do meio ambiente.
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233 Sustentabilidade de Ligantes Asfalticos

Segundo Leite (2013), a melhor defini¢do de sustentabilidade ¢ a capacidade de haver
interacao entre o ser humano e o mundo, preservando o meio ambiente, sem comprometer os
recursos naturais das geracdes futuras.

As mudangas climaticas impdem avangos desafiadores a pavimentagdo asfaltica, em
uma busca incessante pela sustentabilidade, que dao primazia a durabilidade e projetos de
maior vida util. Dessa forma, o uso de ligantes asfalticos modificados faz-se necessario para a
melhoria de desempenho e atendimento de técnicas requeridas, € em resposta aos impactos
gerados por estes, tem-se a incorporacao de aditivos aditivos organicos, como por exemplo o
6leo vegetal de cozinha.

A sustentabilidade pode ser atingida por meio da regulamentacdo e normalizag¢do de
técnicas sustentaveis. Além disso, indicadores de sustentabilidade na pavimentacdo podem
ajudar a tornar prioritarios os projetos sustentaveis. Praticas sustentaveis tais como o emprego
de rejeitos em camadas asfalticas ajudam na redugdo de passivos ambientais ¢ o uso de
misturas mornas surge como tecnologia importante para garantir a sustentabilidade.

Apo6s o ano de 1997, depois de firmado o protocolo de Quioto, muitos paises
comegaram a procurar solugdes viaveis para diminuir os efeitos provocados pelas emissdes de
poluentes e gastos de energia. Quando os termos do protocolo de Quioto entraram em vigor
em 2005, as industrias de pavimentagdo comecaram a desenvolver tecnologias para atender as
exigéncias desse Protocolo.

Os paises europeus foram os pioneiros com variados processos mecanicos € quimicos
para minimizar a resisténcia ao cisalhamento da mistura nas temperaturas de producdo e
compactagdo em pista. No entanto, todos os novos processos possuiam a mesma finalidade de
diminuir custo e emissdes de gases poluentes na atmosfera. Nesse contexto, surgiram as
misturas asfalticas mornas, diminuindo a temperatura de produc¢do e compactagdo, trazendo
muitos beneficios, tanto para a satide dos trabalhadores quanto econdmicos e sem prejudicar a
qualidade das misturas asfalticas.

Um estudo no Eurobitume (2012) apresentou que a refinaria francesa “Total S.A”
verificou vantagens na utilizacdo da mistura morna em relagdo a quente, como a reducdo na
emissao em 77% de poeira no topo do caminhao que recebe a mistura do silo quente, redugao

em 38% de emissao de CO;, na saida da chaminé da usina e redu¢ao em 31% do consumo e do

14



consequente gasto de energia para aquecimento dos agregados, constatando um enorme
avanco para a sustentabilidade no segmento da pavimentacao.

A queima de combustiveis fosseis emite Gases do Efeito Estufa (GEE), como o CO,,
que contribuem para o aquecimento global. Leite (2013) define a “pegada de carbono” como a
quantidade de dioxido de carbono (CO,) produzida em cada processo que possa impactar o
ambiente, a exemplo da utilizagdo de combustiveis fosseis, como petroleo, carvao e gas. Em
geral, uma populagdo tecnologicamente avangada possui uma pegada maior de carbono, se
comparada a uma populacao tecnologicamente subdesenvolvida. Tendo em vista o exposto, a
diminui¢do na emissdo de CO, na pavimentacao de estradas com a utilizagdo de misturas

mornas contribui para a diminuicao da “pegada de carbono” e sustentabilidade desse setor.

24 Agregados

O estudo realizado por Hanz et al. (2007) mostrou que as propriedades fisicas e
mineralogicas dos agregados fatores determinantes na adesdo e no potencial ao dano por
umidade das misturas asfalticas. As propriedades mineraldgicas e as caracteristicas das
estruturas cristalinas dos agregados possibilitam os mesmos de serem classificados como

acidos ou basicos, conforme o teor de silica (SiO;) (Figura 4).

Figura 4 - Teor de silica presente nos principais tipos de agregados utilizados em misturas asfalticas (Liberatori
e Constantino, 2006)
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Segundo Solaimanian et al. (2003) o ligante asfaltico possui como constituinte

compostos de natureza acida e basica sendo de natureza acida a maioria destes. Em escala
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molecular, os compostos acidos e nitrogenados basicos sdo propicios a desenvolver maiores
adsorc¢des a superficie dos agregados em relacdo aos grupos nitrogenados nio bdasicos e as
cetonas. Foi estabelecido um ranking de alguns grupos funcionais em relagdo a afinidade de
adsor¢des a superficie dos agregados: sulfoxidos > dacidos carboxilicos > compostos
nitrogénicos ndo basicos > cetonas > compostos nitrogenados basicos > fendis.

Liberatori e Constantino (2006) afirmam que, comumente, os agregados que possuem
um alto teor de silica dispdem de mé adesividade com a maioria dos ligantes asfalticos
ocasionada pela natureza acida dos compostos polares que eles o compdem. Para os
agregados alcalinos, adesividade ira depender sobretudo da acidez nafténica do ligante
asfaltico, tal como o calcario.

Os agregados hidrofilicos sdo aqueles que possuem alto teor de silica e por isso uma
maior afinidade com a dgua. Agregados de natureza basica sdo denominados de hidrofobicos,
possuem um desempenho superior frente ao efeito deletério da dgua nas misturas e baixa

concentragdo de silica (Quadro 1) (GOUVEIA et al., 2004).

Quadro 1 — Relagdo entre as propriedades mineraldgicas do agregado com relagéo a resisténcia ao dano por
umidade (Hanz et al., 2007)

Afinidade do Resisténcia ao
Agregado com Definicao Composicdo | Teor de Silica Dano por
a Agua Umidade
Possuem maior
Hidrofilico afinidade pela Acido Alto Pobre
agua
Possuem maior
Hidrofobico afinidade pelo Basico Baixo Boa
ligante
asfaltico

A composicao de interacOes eletrostaticas ¢ mais uma caracteristica referente a adesado
do ligante asfiltico a superficie do agregado. Segundo Liberatori e Constantino (2006) a
intensidade destas interagdes eletrostaticas ird depender do par ligante asfaltico/agregado e a
formacdo destas estd associada a origem quimica dos materiais. Para Shah (2003) a
heterogeneidade da superficie externa dos agregados sdo fatores que promovem nestes
materiais a presen¢a de sitios ativos os quais sdo constantemente carregados, ou ainda

retenham cargas limitadas que conseguirdo atrair e descolar constituintes do ligante asfaltico

(Figura 5).
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Figura 5 - Quimica do par ligante asfaltico/agregado (Shah, 2003)
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As propriedades dos agregados influenciam intensamente da adesividade, inclusive de
forma negativa, provocando a redugdo drastica desta. Tarrer e Wagh (1991) e Gouveia et al.
(2004) em seu estudo, apresentaram uma inimeros fatores que se relacionam com a interagao
quimica no par ligante asfiltico/agregados, tais como: caracteristicas dos poros, textura
superficial, formacdo quimica, origem dos agregados secos versus molhados, angularidade do
agregado, coberturas adsorvidas nos agregados, desgaste da superficie do agregado por ac¢ao

do intemperismo.

2.5 Ligante Asfaltico Modificado

O surgimento dos asfaltos modificados ocorreu devido ao crescimento do poder
destrutivo do trafego nas estradas aliado a crise que o petrdleo enfrentou na década de 70. A
necessidade de diminuir os custos de constru¢ao e de manutencdo das rodovias motivou a
pesquisa de solugdes inovadoras, em particular para a conservagdo de capas de rolamento
delgadas de alta durabilidade, tendo seu uso comercial se difundido nos anos 80 (AMARAL,
2000).

As primeiras aplicagdes em campo de asfaltos modificados foram iniciadas em 1901
na Franca, por meio da criagdo da Sociét¢ du Pavage em Asphalt Coutchoute. Em 1902, na
cidade de Cannes no sul da Franca, foi construida a primeira estrada construida com asfalto
modificado por borracha. Antes da Segunda Guerra Mundial a modificacdo dos asfaltos era
feita por meio da adicdo de borracha natural, devido ao seu baixo custo e disponibilidade do

material acessivel na época (AMARAL, 2000).
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As técnicas utilizadas na pavimentacdo rodovidria para a aplicagdo de ligantes

asfalticos €, em sua maioria, influenciado por observagdes no campo, em que muitas vezes 0s

processos fisico-quimicos envolvidos sdo executados de forma negligente. Magalhaes (2004)

afirma que, para aumentar a resisténcia dos ligantes asfalticos de petroleo, ¢ realizada a

modificacdo destes por meio da adi¢do de asfaltos naturais como gilsonita (EUA), asfaltita

(Argentina), e asfalto de Trinidad ou ainda por adi¢do de fileres (cal, cimento, silica, etc.),

fibras (fibra de vidro, fibras de celulose e fibras poliméricas).

Segundo Taira (2001) um asfalto modificado deve possuir algumas propriedades

diferenciadas em relacao ao asfalto convencional, tais como:

aumento da coesio;

aumento da adesdo;

diminuicao da suscetibilidade térmica;
aumento da resisténcia ao envelhecimento;
aumento da elasticidade;

melhoria das propriedades reologicas.

O programa SHRP (Strategic Highway Research Prograin), e as especificacdes

resultantes do Superior Performing Asphalt Pavements, denominadas SUPERPAVE, foram

desenvolvidos para controlar ou eliminar trés tipos de falha em pavimentos: deformagao

permanente, trincamento por fadiga e trincamento térmico.

Os ensaios SUPERPAVE sao realizados nos seguintes equipamentos:

estufa RTFOT que simula o envelhecimento do ligante durante a producao e execugao
da mistura;

vaso de pressao (PAV) que simula o envelhecimento durante a vida em servigo da
mistura, viscosimetro rotacional;

reometro de cisalhamento dindmico (DSR) usado para a caracterizacdo do
comportamento viscoso e elastico do ligante a temperatura elevada e intermedidria;
redometro de fluéncia em viga (BBR) para medir a rigidez a baixa temperatura.

Os asfaltos modificados podem ser classificados em: Asfaltos Modificados por

Agentes de Rejuvenescimento, por Produtos Naturais e por Polimeros.

Os agentes rejuvenescedores sao empregados na reciclagem de revestimento afim de

reduzir a viscosidade e de restituicdo dos compostos aromdticos do cimento envelhecido,

resgatando assim, as propriedades quimicas e fisicas. Esses agentes sdo designados, segundo
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o Regulamento técnico DNC n° 04/97, de aditivos asfalticos de reciclagem para mistura a
quente (IBP, 1999).

Os asfaltos modificados por produtos naturais sao elementos que recebem a adicao de
produtos naturais como fibras de biomassa, lodos, asfalto natural, enxofre e 6leos ao cimento
asfaltico de petroleo a fim de melhorar algumas das suas caracteristicas mecanicas. (IBP,
1999). A grande acessibilidade que a adicdo de polimeros apresenta nas misturas asfalticas
torna eles pouco difundidos na pavimentagdo, mas em contrapartida eles vem ganhando
espago com o passar dos anos, principalmente o acréscimo de o6leos, devido aos seus
beneficios tanto para a mistura asfaltica quanto para o meio ambiente.

Os asfaltos modificados por polimeros (AMP) sdo asfaltos cujas caracteristicas
sofreram modifica¢des devido o uso de agentes quimicos que alteram sua estrutura quimica
e/o suas propriedades fisicas e mecanicas. Os polimeros sdo produtos de origem organica,
inorganica ou sintética, de alto peso molecular, cuja estrutura molecular se caracteriza pela
ligacdo através de reacdo quimica de pequenas unidades chamadas mondmeros. Esta reagdo ¢
nomeada polimerizacdo e o tamanho final da molécula proveniente da reagdo com os
polimeros ¢ conhecida como macromolécula (AIPCR, 1999; BILLMEYER, 1984, apud
MORILHA, 2004).

Existe uma imensiddo de polimeros, cada qual com suas respectivas caracteristicas,
contudo apenas alguns apresentam propriedades interessantes na alteragdo de ligantes
asfalticos. Sdo os polimeros empregados nesta aplicagdo que concedem ao produto final
(ligante modificado), em maior ou menor grau variando de acordo com o tipo de polimero, as
caracteristicas de restauragdo elastica, elevando ponto de amolecimento, aperfeicoamento da
suscetibilidade térmica, a adesdo melhorada e principalmente coesdo das misturas asfalticas e
uma resisténcia superior ao desgaste com o passar do tempo.

Dentre os inimeros polimeros aplicados na transformagao de asfaltos os que mais se
destacam sdo o SBS (eStireno- Butadieno-eStireno), EVA (poliEtileno-Vinil-Acetato), SBR
(eStireno-Butadieno-Rubber).

A modificacdo dos ligantes asfalticos através do acréscimo de polimeros possibilita
que, por meio da adicdo de doses pequenas ao ligante primario, ¢ possivel que se obtenha
algumas propriedades distintas e essenciais (adaptacio do DNER, 1998; ASPHALT
ACADEMY, 2001; ZANZOTTO E KENNEPOHL, 1996, apud ODA, 2000), como por

exemplo:
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menor suscetibilidade a variacdo da temperatura: a consisténcia do ligante asfaltico
modificado tem uma resisténcia maior as alteragdes que podem ocorrer devido a
variagdo de temperatura, podendo assim se trabalhar sob uma larga faixa de
temperaturas. O ligante torna-se mais flexivel em climas frios, que aumenta a
resisténcia do revestimento a fissuracdo e ao trincamento. J& em climas quentes,
resisténcia a deformagao permanente do ligante ¢ elevada, devido ao maior ponto de
amolecimento e a maior viscosidade deste.

maior resisténcia ao envelhecimento a curto prazo: o crescimento da viscosidade do
ligante modificado reforc¢a a espessura de pelicula sobre o agregado, esta caracteristica
protege o revestimento do envelhecimento;

maior resisténcia coesiva: os ligantes modificados apresentam uma maior capacidade
de unir os agregados da mistura;

maior poder de adesdo: estes ligantes também aumentam a resisténcia da pelicula de
ligante ao desgaste da superficie do agregado, principalmente pela acdo deletdria da
agua;

a maior recuperacdo eldstica do ligante modificado mantém a integridade do
revestimento, mesmo quando sujeito a niveis elevados de deformagdo, ao contrario do
comportamento puramente ductil dos ligantes asfalticos convencionais;

revestimentos com caracteristicas de modulos elasticos dindmicos que atendam as
condi¢des que sao submetidos;

inibicao do pavimento a formacgao de trincas por fadiga;

prolongamento da vida util dos pavimentos.

Geralmente, os polimeros podem ser divididos em duas esferas: elastdomeros e

plastomeros. Os Elastomeros (SBS) tém como caracteristica a alta resposta eldstica e, desta

forma, suportam a deformagdo permanente originada por alongamento e recuperagdo do seu

aspecto inicial. Plastdmeros (EVA) compdem uma consistente e rigida rede tridimensional

para resistir a deformacgao. O copolimero de etileno e acetato de vinila, EVA, detém em sua

composi¢do uma quantidade de acetato com variacdo entre poucos por cento até cerca de

50%. Seus maiores beneficios sdo a invariabilidade térmica e a resisténcia a flexao, associadas

a um custo comedido (LEITE, 1999). Os copolimeros em massa de estireno e butadieno, ou

estireno e isapreno, SBS/SIS, dispdoem de propriedades dos elastdmeros termoplasticos

escorrem livremente quando expostos a temperaturas elevadas e possuem boas caracteristicas
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tanto de resisténcia do mecanismo como de invulnerabilidade a temperatura ambiente
(LEITE, 1999).

O SBR (copolimeros aleatorio de estireno e butadieno) ¢ outro polimero utilizado, este
¢ obtido através do procedimento de polimerizagao de emulsdo. A maneira de organizagao do
SBR em emulsdo, gera um polimero infimamente dividido em estado de latex, o que
simplifica o seu espalhamento no ligante asfaltico. H4 ainda outros modelos de polimeros,
estes sao pouco utilizados a exemplo do polietileno, etc.

O asfalto borracha ou ligante modificado por borracha de pneu processada, foi um
meio alternativo de pavimentagdo que surgiu da necessidade de baratear a alteracdo do ligante
asfaltico, devido ao fato dos polimeros habitualmente possuirem um alto custo, essa
adaptagao do orcamento se associou de forma positiva a eliminagdo dos pneus
inaproveitaveis, segundo Specht & Ceratti (2003), seguem os seguintes beneficios técnicos e
econdmicos em relacdo aos ligantes tradicionais:

e permite a reducdo da espessura da camada asfaltica projetada;

e reduz o nivel de ruido provocado pelo atrito pneu/pavimento;

e possui uma relagdo custo beneficio vantajosa sobre os ligantes asfalticos
convencionais, tendo em vista o baixo custo de manutenc¢ao ao longo dos anos;

e ideal para utilizacdo em restauracdo sobre pavimentos com niveis de trincamento
severos, devido a sua capacidade de retardar a reflexao destas trincas;

e possui grande elasticidade, 6tima aderéncia e excelente resisténcia ao envelhecimento;

e além das caracteristicas técnicas superiores em relagdo aos ligantes tradicionais ainda
contempla o lado ecoldgico ao possibilitar uma destinagdo adequada aos pneus

inserviveis.

2.6 Dosagem e Compactacio da Mistura

A aplicacdo de misturas asfilticas deve ser precedida por ensaios laboratoriais
que estimem o teor ideal de ligante asfaltico a ser usado, como forma de prevenir a rapida
desagregacdo da mistura por falta de ligante asféltico e/ou superficies escorregadias e
deformaveis pelo seu excesso.

Medir uma mistura asfaltica quer dizer determinar proporcdes de agregados e

de ligante asfaltico, de acordo com Medeiros (2009) tais medidas devem atender aos critérios
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normativos quando misturadas. A avaliacdo satisfatoria do teor de ligante asfaltico em uma
mescla com agregado ¢ um trabalho elevadamente complicado, devido o seu valor estar
ligado as caracteristicas fisicas, mecanicas ¢ de estado da mistura compactada.

Em suma, o processo de dosagem € responsavel por presumir um teor de
asfalto baseado nos estudos das propriedades de condicdo da mistura asfaltica com uma
estruturacdo pré definida (volumétrica), com base em corpos de prova compactados em
temperaturas comedidas. Essas que serdo empregadas durante o procedimento construtivo em
campo.

Os processos de dosagem de misturas asfalticas podem ser motivados por
inameros fatores, dentre eles as temperaturas de usinagem e compactagdo, a viscosidade do
ligante, a quantidade do asfalto e a forma de compactagao.

Foi observado em pesquisas relacionadas a dosagem das misturas asfalticas que
a divergéncia de deformacgdes entre as camadas na composi¢do do pavimento podem ser
relacionadas as fendas por fadiga, gerando assim um crescimento da rigidez da camada
exterior do pavimento asfaltico, para que nao ocorra o aumento do numero de deformagdes
definitivas causadas pelo aumento da vida fadigada.

A elevagdo da rigidez da camada exterior do asfalto ¢ dada através da
utilizagdo de instrumentos capazes de suportar as tensdes determinadas pelo trafego sob
inimeros tipos diferenciados de carregamento com uma harmonia de alteragdes da
composi¢ao do pavimento constituida por diferentes materiais. Desta maneira, deve-se utilizar
uma combinagdo e proporcdo de agregados acessiveis economicamente (incluso nas
especificagdes pré-determinadas) com um teor de asfalto ideal com o intuito de obter a
qualidade e adquirir as propriedades apropriadas para o projeto de misturas asfélticas.

A mistura deve conter as seguintes caracteristicas:

e quantidade de asfalto suficiente para proporcionar um pavimento adequado
com uma consideravel vida util;

e estabilidade mecanica que satisfaga o volume de trafego sem distor¢des ou
deslocamentos plasticos maiores que os limites estabelecidos;

e quantidade satisfatoria de vazios na mistura compactada de maneira que
permita a expansdo do asfalto em concordancia com a expansao dos agregados

de acordo com a variacao da temperatura;
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e trabalhabilidade da mistura que admita a aplicacdo adequada desta sem divisao
dos componentes;

e as camadas da estrutura do pavimento, em termos de deformacdes, precisam
ter compatibilidade mecanica.

De acordo com Roberts et al, (1996) é recomendado que se execute simulacdes
com a mistura asfaltica, compactando-a, para que se reproduza, da forma mais fielmente
possivel, as demandas impostas por diversos espécimes de carregamentos durante as fases de
construcdo e de vida util do pavimento. As propriedades que podem ser utilizados para
contabilizar o teor de ligante asfaltico na mistura sdo as porcentagens de vazios, o trafego e a
vida util da mistura.

Desta forma, os corpos de prova produzidos em laboratorio denotam, de uma
forma mais condizente com a realidade, as circunstancias de campo melhorando assim o
estudo do procedimento mecanico da mistura compactada ¢ do valor aproximado do teor
otimo de “‘asfalto” em laboratdrio, fazendo relacdo com o desempenho do pavimento em
campo.

Os métodos Hveem; Marshall; Triaxial d Smith ¢ o método SUPERPAVE
(Superior Perfoming Asphalt Pavement) sdo os procedimentos mais conhecidos utilizados
para estabelecer as relagdes dos ensaios executados em laboratério com os resultados
apanhados em campo.

A primeira versdo do método de misturas betuminosas, a “Marshall”, foi
desenvolvida em 1939 por Bruce Marshall do Missippi Highway Department (EUA). O
desenvolvimento e a evolucdo do método Marshall foram norteados em duas varidveis, as
quais na época, foram consideradas mais significativas para o bom desempenho da mistura
asfaltica, sdo elas: o teor de asfalto e a densidade da mistura. Segundo White (1985) em
campo o desempenho da mistura estaria relacionado ao teor 6timo de cimento de asfalto e a
densidade da mistura. Porém, em laboratorio a caracteristica mais importante a selecionar
seria a forma de compactagdo que reproduzisse a densidade induzida pelo trafego e a escolha
adequada das propriedades a serem “mensuradas” para estimativa do teor de cimento de
asfalto que viesse a produzir um desempenho satisfatorio em campo.

Nomeado de Superior Performing Asphalt Pavement System (SUPERPAVE), desde

1993, vem sido utilizado pelas universidades e departamentos de estradas nos EUA. A

dosagem SUPERPAVE foi realizada pelo método contido no Strategic Highway Research
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Problem (SHRP) em substituicdo aos métodos de Hveem e Marshall. No qual a comum
analise volumétrica destes dois métodos € base para o método SUPERPAVE. De acordo com
Cavalcanti (2010) o SUPERPAVE se diferencia dos métodos Marshall e o Hveem pela forma
de compactacao, em que utiliza um compactador designado de giratorio por meio da aplicagdo
de energia por amassamento.

O método SUPERPAVE foi originado entre outubro de 1987 e margo de 1993, onde o
principal proposito ¢ desenvolver especificacdes e elaborar novos instrumentos para ensaios
em cimentos asfalticos e em misturas betuminosas a quente (HMA — Hot Mix Asphalt).

Neste método foram obtidas modificagdes no processo dos ensaios para estimar
as caracteristicas reoldgicas do ligante asfaltico, as propriedades de estado, fisicas e
mecanicas dos agregados graudos e mitdos, a realizacdo de compactagdo através de
amassamento (SUPERPAVE Giratory Compactor - SGC) e os ensaios para averiguar o
proceder mecanico de misturas asfalticas em laboratorio.

Para Motta et al. (1996) os pesquisadores do programa SHRP tinham como
meta encontrar um equipamento que compactasse a amostra de mistura asfaltica mais
proxima da compactagdo em campo, de uma maneira que as “densidades” encontradas no
final equivalessem aquelas alcangadas no pavimento sob reais circunstancias de carregamento
e temperatura, em que sdo avaliados amplas faixas de temperaturas do ligante asfaltico que
visam simular as fases do processo de mistura, espalhamento e compactacao, bem como esteja
associada as temperaturas do pavimento ao longo da vida util do trecho onde o mesmo sera
construido.

A metodologia SUPERPAVE consiste em alcancar o teor 6timo de ligante da mistura
a partir da fixacdo de propriedades volumétricas e do conhecimento da granulometria dos
agregados utilizados.. A premissa inicial do projeto de tais misturas € atingir o volume de
vazios de 4%, verificando os pardmetros volumétricos pelo Rice Test (Figura 18), seguindo os
procedimentos da norma ASTM 2041, a partir da fixacdo das propor¢des de agregados e da
curva Fuller. Para isso, utilizando o compactador giratorio Servopac (Figura 19), foram
moldados corpos de prova no teor de ligante inicial de 4,5% estimado para a mistura, bem
como em mais outros trés teores de + 0,5% e + 1% de ligante em relagdo ao teor inicial, com
um numero de giros igual a 100, determinando-se o teor 6timo de ligante igual a 4,87%. A

Figura 20 esquematiza a dosagem SUPERPAVE descrita.
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Figura 6 — Ensaio para encontrar os pardmetros volumétricos (Rice Test)

Figura 7 — Compactador Giratorio Servopac utilizado na compactagdo SUPERPAVE
{1111 1l | L ’

Figura 8 - Fluxograma para a dosagem Superpave (modificado de Sousa, 2017)

Requisitos da mistura
asfaltica

Preparar 3 composi¢des
granulométricas
diferentes

- Grauda/ miuda/ intermediaria

- Moldagem de 2 corpos-de-prova

- Compactagdao no CGS

- Se necessario, repeti¢do para o novo teor de ligante

Requisitos

volumétricos
Vv =4%

VAM > 11%
65% < RBV < 75% do VAM
Proporcao po/asfalto
(P/A) passante na peneira
n°® 200

Selecdo do teor de - Moldagem de 8 corpos-de-prova
-2 CP com o teor estimado — 0,5%
-2 CP com o teor estimado
- 2 CP com o teor estimado + 0,5%
- 2 CP com o teor estimado + 1,0%
- Compactagdo no CGS
- Determinagdo das propriedades volumétricas
- Determinacdo do teor de projeto com vazios de 4%.

ligante de projeto
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2.7 Temperaturas de Usinagem e de Compactaciao da Mistura

A insercdo dos ligantes asfalticos modificados na pavimentacdo conferiu a
construtores e pesquisadores o desafio de determinar temperaturas apropriadas para as
operagdes de usinagem e de compactacdo das misturas asfalticas, que considerem as
peculiaridades desses novos instrumentos, em especial a alta viscosidade presente mesmo a
temperaturas muito elevadas, conforme a adi¢do de determinados modificadores (BAHIA et
al., 1998).

As temperaturas de usinagem e de compactagdo para ligantes asfalticos modificados
tém sido determinadas com base nas regras empiricas: o DNIT recomenda temperatura de
150°C + 3°C por percentual de polimero, por exemplo. No entanto, ligantes asfalticos com
alto indice de modificagdo apresentam comportamento semissélido, mesmo a temperaturas
altas, e o simples aumento das temperaturas nem sempre ¢ suficiente para melhorar a
trabalhabilidade das misturas asfalticas.

O resultado dessa incompatibilidade entre os limites tradicionais especificados para a
viscosidade e o comportamento diferenciado dos ligantes asfalticos modificados ¢ o uso de
temperaturas extremamente elevadas (BAHIA et al., 1998b), o que desperta duvidas acerca da
sua adequabilidade, pois 0 aquecimento excessivo pode comprometer o ligante asfaltico, além
de implicar num aumento do consumo de energia, contribuindo para o aumento do custo do
produto final, e de provocar o aumento das emissdes de gases prejudiciais ao meio ambiente
(KATRI et al., 2001).

Sao trés as alternativas que poderiam ser empregadas para alcancar o nivel de
compactacdo adequado de uma mistura asféltica: aumentar as temperaturas de processamento,
aumentar o esfor¢o de compactacdo e aumentar o teor de ligante asfaltico (KATRI et al.,
2001). Com o aumento do uso de ligantes asfalticos modificados e com o uso crescente de
novas composi¢des granulométricas, passou a ser fundamental entender como a viscosidade
pode afetar o grau de compactagdo da mistura asfaltica e quais niveis de compactacdo sdo de
fato necessarios para evitar a compactacdo extra ou a adi¢do de teores mais altos de ligante
asfaltico.

Ao estudar o volume de vazios de misturas asfalticas preparadas no compactador
giratério SUPERPAVE e a viscosidade de ligantes asfalticos padronizados e modificados,

Bahia et al. (2001) e Katri et al. (2001) ¢ notado que as misturas compostas com ligantes
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asfalticos alterados possuiam volumes de vazios maiores do que as compostas com ligantes
asfalticos convencionais, para a viscosidade medida a 6,8 s-1 (20 RPM com “spindle” 27).

Ao comparar esta viscosidade e a viscosidade medida no viscosimetro Brookfield a
6,8 s-1 e o volume de vazios obtido de misturas compactadas com o mesmo nimero de giros
no compactador giratorio, verificou-se que, para um mesmo valor de viscosidade, volumes de
vazios diferentes sdo obtidos, dependendo do tipo de ligante asfaltico (KATRI et al., 2001).
Embora as misturas tenham sido compactadas em temperaturas de equiviscosidade, a
densidade obtida ¢ dependente do tipo de ligante asfaltico.

Katri et al. (2001) concluiu entdo que, a variabilidade do volume de vazios ¢ mais bem
explicada pela viscosidade medida a baixas taxas, por meio das correlagdes entre valores de
viscosidade medidos a diversas taxas de cisalhamento e o volume de vazios das misturas
asfalticas. E que ao se empregar a viscosidade a baixas taxas, € possivel tornar a determinagao
das temperaturas de processamento de misturas asfalticas independente do tipo de ligante

asfaltico.

2.8 Misturas Asfalticas Mornas ou Warm Mix Asphalt

A decorréncia da fusdo do ligante com o agregado em propor¢des adequadas
previamente obtidas em ensaios laboratoriais gera as misturas asfalticas. As mesmas,
preparadas em usinas ou na propria pista podem ser usinadas a quente ou a frio.

As misturas asfalticas podem ser categorizadas em: frias, semi-mornas, mornas €
misturas a quente. Quando a mistura ¢ aquecida a temperatura de 10° a 15° acima da
temperatura do ligante ¢ qualificado como mistura a quente, com a ressalva de nao ultrapassar
177°C (BERNUCKCI et al., 2010). As misturas mornas sdao aquelas em que seu apresto esta
acima de 100°C, enquanto que misturas produzidas abaixo de 100°C sdo classificadas como
semi-mornas. No geral, esse tipo de mistura deve ser confeccionado em temperatura inferior
as misturas a quente (MOTTA, 2011).

As misturas a fio sdo produzidas com a adi¢do de emulsdo asfaltica, em temperatura
ambiente e com a auséncia de agregado pétreo (BERNUCCI et al.,, 2010). Varios
pesquisadores do assunto revelam que em vias que possuem volume de trafico pequeno a
moderado tendem a usar mais esse tipo de trafego (ASPHALT INSTITUTE, 2007). A Figura
6 apresenta um esquema ilustrativo da classificagdo das misturas em fun¢do das temperaturas

de producao.
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Figura 9 - Classificagdo das misturas asfalticas em fun¢@o da temperatura usinagem (Motta, 2011)
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As misturas a quente podem ser diferenciadas de acordo com os requisitos mecanicos
e com o parametro granulométrico. O concreto asfaltico (CA) que é conhecido como concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ) ¢ um dos que sdo mais utilizados no Brasil. O mesmo ¢
jungdo de agregados de diferentes tamanhos e cimento asfiltico, abrasado em temperaturas
analisadas antecipadamente, com base nas caracteristicas viscosidade-temperatura do ligante
(BERNUCCI et al., 2010).

As misturas consideradas asfélticas a quente podem ser ramificadas em trés:

a) pela graduacdo dos agregados filer, gratidos e mitdos: de forma a proporcionar
um esqueleto mineral com poucos vazios a graduagdo densa possui uma curva
granulométrica continua e bem-graduada (CBUQ);

b) insuficiéncia de material fino (camada porosa de atrito, CPA) com agregados
de tamanhos parecidos sdo apontados de graduagdo aberta que possuem curva
granulométrica uniforme;

c) curva granulométrica com graos de dimensdes intermediarias (gap-graded)
estdo em quantidade inferior comparado com graos de dimensdes maiores,
possuindo graduagdo descontinua.

O controle da temperatura ¢ de suma importancia, visto que, as faixas maximas e
minimas necessitam ser respeitadas. Para isso, sdo empregados na hora da execugdo controle

tecnologico dos materiais, resultando o alcance do desempenho desejado.
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A temperatura e a viscosidade possuem forte ligacdo. Se a viscosidade ¢ alta, existe
uma dificuldade na movimentacdo dos agregados na rolagem do rolo compressor. Se a
viscosidade ¢ baixa os agregados facilmente se movem, nao possuindo aderéncia suficiente
depois da compactagao. Temperaturas muito altas induzem a aceleragdo do envelhecimento e
a queima da mistura, em contrapartida temperaturas baixas ndo atingem a viscosidade correta
para sua produg¢do (PORTUGAL,2016).

Segundo Rubio et al. (2012) trabalhar com misturas asfalticas a quente causam
impacto ambiental negativo colaborando com o aquecimento global, posto que produzem
emissao de gases de efeito estuda, assim como substancias quimicas poluentes que prejudicam
a qualidade do ar.

Este acontecimento, juntamente com o crescimento da preocupacdo mundial com os
problemas causados pela polui¢do, como ainda a inevitabilidade de um desenvolvimento
sustentavel e uma eficiéncia energética maior no ambito da pavimenta¢do, novas alternativas
sdo incentivadas, como o uso de produtos de origem vegetal, ¢ o estudo aprofundado de
ligantes asfalticos usinados em temperaturas menores das usadas convencionalmente, com a
intencdo de diminuir a emissdo de polui¢do, diminuindo as toxicidades dos processos,
principalmente aqueles derivados do petroleo (CAPITAO et al, 2012).

Por causa desses fatores, nos ultimos dez anos, foi iniciado uma pesquisa de Misturas
Asfalticas Mornas ou Warm Mix Asphalt (WMA), onde sdo feitas em temperaturas menores
que as usuais e carecem de durabilidade, resisténcia e desempenho iguais as misturas
asfalticas quentes. As mesmas diminuem o dispéndio com combustivel e reduzem as emissdes
de gases poluentes e a exposi¢do aos fumos daqueles que trabalham durante a usinagem ou
aplica¢do da mistura.

As misturas asfalticas mornas foram concebidas na Europa, no ano de 1997, com a
fun¢do de conciliar aos procedimentos utilizados pela industria da pavimentacdo as premissas
do Protocolo de Kyoto. Em 2002 foi organizada uma comissdo pela National Asphalt
Pavement Association dos EUA (NAPA) para analisar os progressos adquiridos com essa
tecnologia na Europa. Posteriormente, em 2007, realizou-se novamente este estudo, para
coligir informacgdes adicionais sobre as tecnologias WMA na Europa por engenheiros norte-
americanos.

A tecnologia WMA, em comparacdo com outras tecnologias, ¢ ecologicamente menos

colérica, particularmente as misturas a quente (KOENDERS et al, 2000).

29



Apesar de trazer beneficios ecologicos, ocorre apreensdo de que a diminui¢do da
temperatura de produ¢do pode colaborar para a deficiéncia da evaporagdo da dgua contida nos
agregados, aumentando o potencial ao dano na mistura por umidade retida, fomentando uma
lacuna na unido entre o agregado e o ligante (ASCHENBRENER et al., 2011; SEBAALY et
al., 2012).

Aschenbrener at al. (2011), discursam sobre o estudo realizado no National Center for
Asphalt Technology (NCAT) e a ultimacao desse orgao ¢ que devido a suscetibilidade ao
dano por umidade retida no agregado, as misturas asfalticas mornas tendem a reduzir
suavemente a resisténcia a tragdo indireta. Os proprios referem que para seguir-se em um
ligante menos rigido ¢ necessario da reducdo da temperatura, posto que, a oxidagdo ¢ inferior,
tendo como regalia uma mistura com menor rigidez melhorando a resisténcia a fadiga,
ampliando a longevidade do projeto. Em contrapartida, pode promover menor resisténcia a
tragdo pobre e resisténcia a formacao de trilha de roda.

Em inumeros fatores as particularidades das misturas mornas sdo vulneraveis, como o
uso de tipos distintos de aditivos, que muda suas propriedades mecanicas, ¢ também, a
alteracdo a resisténcia a danos causados pela umidade devido a temperatura para a secagem
do agregado (AUSTROADS, 2012).

De acordo com a mesma pesquisa, o desempenho e a durabilidade a longo prazo do
pavimento ¢ influenciada pela alternagcdo de temperaturas na mistura do ligante asfaltico.

Infimos produtos e processos possuem eficacia de diminuir a temperatura na qual o
asfalto quente ¢ misturado, sem danificar o desempenho estrutural dos pavimentos. As
producdes com estes novos produtos podem ser reduzidas em 40%. Minorar a temperatura de
mistura na usina simboliza, entre outras coisas, a economia de custos com combustiveis ao
contratante. Apurou-se que uma geracdo de reducdo de 30% no consumo de energia
combustivel € consequéncia da diminui¢do de temperatura de usinagem (OTTO, 2009).

Prowell e Hurley (2007) afirma que aditivos quimicos comumente sdo usados para a
fabricagdo de misturas asfalticas em temperaturas inferiores que as usadas
convencionalmente. Estes sdo adicionados na mistura ou no ligante e/ou faz-se uma
modificacdo do processamento da usinagem para a produ¢do de asfalto espumado com agua,
todavia, essa modificagdo no processo de usinagem acarreta em um desembolso para a obra.

Beneficios importantes podem ser gerados através da reducdo de temperatura com as

misturas mornas, tais como:
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redu¢do da emissdo de poluentes atmosféricos: Segundo Prowell e Hurley (2007)
quando se diminui a temperatura, consequentemente existem menos quantidades de
poluentes gerados e langados para o ar, visto que diminui fumos e vapores de asfalto
durante a execucdo no campo e na mistura da usina, como também, a quantidade de
combustivel usada ¢ menor, diminuindo o consumo da queima. Dentro deste contexto,
Olard (2008) afirma que a iniciativa de se diminuir as emissdes de poluentes vai, cada
vez mais, ao encontro de metas que visem a sustentabilidade do processo, podendo
inclusive ser inserida em projetos para a obtencdo de créditos de carbono, e a venda
destes passaria ser um atrativo competitivo para as misturas mornas;

melhoria do ambiente de trabalho na pavimentacdo: Um contato menos frequente por
partes daqueles que manuseiam com pavimentagdo ¢ de suma importancia, posto que,
produtos asfalticos submetidos a grandes temperaturas, dissipam elementos suspeitos
de serem carcinogénicos e/ou mutagénicos. Quando se trabalha com misturas mornas,
os operarios ficam expostos a menores emissdes asfalticas, um fator positivo para a
satide. Além de que um fator que prejudica o ambiente de trabalho ¢ a dissipagao de
odores provenientes da elevada temperatura (quanto maior a temperatura, maior a
quantidade de odores dissipados). E visto que com a aplicagio do WMA, os operarios
passam a ter um ambiente de trabalho com melhor qualidade, pois as temperaturas sao
mais apraziveis € com menores odores, contribuindo um aumento na seguranga e na
producdo dos mesmos a exposicdo as altas temperaturas (NEWCOMB, 2006;
PROWELL e HURLEY, 2007);

retragdo do consumo energético: O aquecimento das misturas asfalticas € uma técnica
altamente vinculada com combustiveis fosseis ou de energia elétrica. O uso de
misturas mornas, que possuem temperaturas mais baixas de execucdo em comparativo
com as misturas quentes, diminuem a quantidade de combustivel necessario no
processo de usinagem em cotejo com as misturas quentes, demonstrando ser uma forte
aliada na busca da eficiéncia energética desses processos (NEWCOMB, 2006;
PROWELL e HURLEY, 2007);

menor envelhecimento do asfalto: O envelhecimento do ligante decorre em maior
parte na etapa da usinagem (BERNUCCI et al., 2008), temperaturas acima de 150°C
sujeitam o ligante ao envelhecimento precoce com a exposi¢ao ao ar e a perdas de

volateis, além da possibilidade de causar alteracdes reologicas levando ao aumento da
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rigidez do pavimento. Sendo assim, a retragdo da temperatura nesta fase, pode levar a
uma diminui¢do na oxidacdo do asfalto, gerando um aminguamento no enrijecimento
do ligante, deixando-o mais resistente e flexivel a trincas por fadiga em vida de
servico e ampliando a durabilidade a longo prazo do pavimento (NEWCOMB, 2006;
PROWELL e HURLEY, 2007);

e utilizagdo de elevadas quantidades de material fresado: Devido a questdo da
temperatura em misturas asfalticas, a quantidade de material fresado em misturas
recicladas comumente ¢ restrito (até cerca de 25%), o uso de misturas mornas pode
beneficiar o acréscimo de material fresado em maiores percentuais, com o intuito de se
reciclar pavimentos, impactando diretamente no meio ambiente, como também
reduzindo o emprego de novos materiais, causando efeito nos custos da producdo do
pavimento (OLARD, 2008; PROWELL ¢ HURLEY, 2007);

e menos complexidade de aplicagdo em locais ou épocas de clima muito frio e maior
habilidade de transporte por longas distancias: De acordo com Motta (2011), misturas
quentes s6 podem ser transportadas, fabricadas e aplicadas em temperaturas ambiente
maiores que 10°C, visto que amplas variacdes de temperatura prejudicam a
compacta¢do do pavimento, segundo especificagdes do DNIT, DER-SP. Com isso, 0
uso de misturas mornas pode ser oportuno em situagcdes que demandam uma
estocagem e transporte mais prolongados ou ha grande apreensdo com a queda
consideravel de temperatura da mistura, determinando dificuldades de compactacdo e
perda do material, posto que, a diferenca do da temperatura asfiltica e do meio
ambiente ¢ dada pela taxa de resfriamento. Neste caso, a mistura feita em temperatura
menor esfria sob uma taxa menor, garantindo um menor gradiente térmico que uma
mistura mais quente (NEWCOMB, 2006; PROWELL e HURLEY, 2007).
Experiéncias na Alemanha revelaram que melhor densidade do que a quente de
referéncia, com o equivalente niumero e até menos passagens do rolo compactador, em
diferentes tecnologias de misturas mornas na pavimentagdo e sob temperatura
ambiente entre -3° e 4° C (D’ANGELO et al., 2008).

Ainda que se evidenciem os aspectos positivos para o emprego de misturas asfalticas
mornas, elas podem exibir caracteristicas vulneraveis a diversos fatores, como: utilizacao de
diferentes tipos de aditivos, que pode comprometer as propriedades mecanicas da mistura

morna e; resisténcia a danos causados por umidade, que pode ser afetada pela temperatura
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para a secagem do agregado. A longevidade e o desempenho podem ser instigados
negativamente pela alterna¢do de temperaturas na mistura do ligante asfaltico em futuro
distante; a espuma asfaltica, a depender das modificagdes e especificagdes que sao praticadas
pela usina de asfalto, pode colaborar para o aumento no custo da obra (AUSTROADS, 2012).

A diminuicdo da temperatura para a fabricacdo das misturas mornas amplia a
tendéncia de afundamento de adesividade e trilha de roda, segundo estudos do National
Center for Asphalt Technology (NCAT,2007). Este fato se sucede porque os agregados nao
sao completamente secos. O uso de agregados completamente secos e melhoradores de
adesividade podem mitigar essas desvantagens.

A Federal Highway Administration (FHWA), agéncia do departamento de transportes
dos Estados Unidos estimou que em 2010, 10% dos 358 milhdes de toneladas de mistura
asfaltica aplicadas corresponderiam a misturas mornas (HARRINGAN, 2012) e que para os
préximos cinco anos estimava-se um acréscimo de 50% (SABITA, 2011) ou mais técnicas de
misturas mornas estardo disponiveis no mercado como derivados de processos organicos,
quimicos (aditivos quimicos) e processos como espumejo do asfalto (HARRINGAN, 2012).

De acordo com Lee et al. (2012), dado o rapido crescimento do uso desta tecnologia
para a construcdo de estradas ao redor do mundo, uma série de tecnologias WMA tém sido
desenvolvidas e sendo implementada sem comprometer, a curto prazo, o desempenho do
pavimento. Os autores utilizaram um aditivo organico para reduzir a temperatura. A adi¢ao
deste ndo promoveu alteracdes, significativas, em termos de volumetria e desempenho nos
pavimentos.

Sargand et al. (2012) conduziram uma pesquisa com misturas mornas em Ohio (EUA).
Os autores realizaram ensaios em laboratério e monitoramento, em campo, de pavimentos
construidos com esta tecnologia. Os autores obtiveram as temperaturas maximas de
compacta¢do das mistura mornas de 13°C menores do que as tradicionais, além de reduzirem
em pelo menos 50% de compostos organicos volateis, 60% de mondxido de carbono, 20% de
oxidos de nitrogénio, ¢ 83% do dioxido de enxofre. Os resultados mecanicos foram
satisfatorios pois as misturas mornas apresentaram maior densidade e maior resisténcia a
tracdo quando comparada a tradicional.

Punith et al. (2013) estudaram a utilizagdo de misturas mornas com agregados
reciclados. A pesquisa envolveu ensaios de perda de peso, resisténcia a tragao indireta (ITS),

Ensaio de Lottman, porcentagem de perda dureza, trilha de roda e vida de fadiga. Os
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resultados indicaram que embora as misturas mornas tenham apresentado melhor vida de
fadiga, resisténcia ao envelhecimento e perda de peso em relagdo as que ndo usaram a

tecnologia, as primeiras apresentarem maior susceptibilidade a presenga de agua.

2.8.1 Técnicas Existentes na Producgio de Misturas Asfalticas Mornas

Atualmente, existem diversos produtos disponiveis no mercado, para a producdo das
misturas asfalticas mornas, que derivam de tipos de tecnologias diferentes. Cheng, Hicks e
Teesdale (2011) apontam que a escolha do aditivo para a mistura asféltica morna depende de
diversos fatores, tais como: quantas toneladas de mistura serdo produzidas e qual o custo do
aditivo, pois alguns produtos possuem custo inicial elevado. Os mesmos autores afirmam que
outra consideracdo ¢ sobre qual a reducdo de temperatura esperada no projeto, uma vez que
alguns processos reduzem mais a temperatura que outros.

Existem inumeros aditivos no mercado e dependendo de qual for selecionado, pode
haver ou ndo a precisao de transformagdes/adaptacdes na usina de asfalto. Estes fatores sdo
expostos neste item. Os tipos de aditivos existentes no mercado atual sdo:

a) Aditivos organicos

Os aditivos organicos (ceras) estdo entre os pioneiros tipos de aditivo para mistura
asfaltica morna desenvolvida na Europa (BONAQUIST, 2011). Rubio et al. (2012) afirma
que quando a temperatura do ligante encontra-se acima do ponto de amolecimento da cera,
habitualmente a viscosidade diminui e, quando a mistura resfria, este aditivo se torna soélido,
em formato de particulas microscdpicas e repartidas uniformemente, o que aumenta a rigidez
do ligante da mesma forma que aconteceria com a adi¢ao de fibras.

A escolha do aditivo organico deve ser feita minuciosamente, averiguando o ponto de
amolecimento do aditivo e a temperatura de producdo da mistura asféltica, tanto para que ndo
ocorra deformagdo permanente quanto para diminuir o potencial de trincamento térmico
(PROWELL; HURLEY, 2007). Os padroes de ceras podem se distinguir entre Fischer-
Tropsch, cera de amida 4cida e cera tipo Montan ou cera de linhita.

Entre alguns aditivos encontrados no mercado pode-se citar o Sasobit, produzido pela
Sasol, CCBIT 113AD, realizado pela Dr. H Technologies e o Asphaltan-B, preparado pela
Romonta GmbH. O Sasobit € uma cera sintética produzida a partir de gaseificagdo de carvao e
exige pouca modificagdo na usina; o aditivo pode ser inserido diretamente no ligante ou na

mistura (D’ANGELO et al, 2008). A substidncia possui ponto de amolecimento de

34



J4

aproximadamente 100°C e ¢ completamente soliivel em ligante asfaltico sob temperatura
superior a 140°C (ANDERSON et al., 2008).

Estudos mostram que as ceras Fischer Tropsch, que sdo originarias da sintetizacao de
hidrocarbonos e outros compostos asfalticos da sintese do gas carbono (RUBIO et al., 2012),
detém boa oxidagdo e estabilidade ao envelhecimento (HURLEY; PROWELL, 2005).

A Figura 7 mostra o comportamento do ligante asfaltico e do ligante asfaltico
modificado com aditivo organico. O ligante modificado com aditivo organico, com

temperaturas maiores tem viscosidade menor se comparada com o ligante convencional.

Figura 10 - Comportamento da viscosidade do ligante modificado com aditivo organico com a variagdo da
temperatura (ANDERSON et al., 2008)
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b) Agentes surfactantes

Segundo Rubio et al. (2012) as misturas asfélticas que compdem este agente nao
dependem de espuma ou redugdo de viscosidade para que se diminuam as temperaturas de
producdo e compactacdo e em geral sdo formadas pela combinacdo de emulsificantes,
surfactantes, polimeros e aditivos que auxiliam na melhor cobertura do agregado pelo ligante.
Este tipo de aditivo ajuda melhorando a trabalhabilidade da mistura e compactagdo como
também promove melhor adesividade (possuem agentes antidescolamento).

Segundo o relatorio da Austroads (2012), os agentes surfactantes nao interferem na
viscosidade do ligante e sim age como agentes tenso ativos ou surfactantes para regular e
reduzir forcas de atrito na interface microscopica dos agregados e o ligante, em intervalos de

temperatura entre 85°C a 140°C.
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O primeiro agente surfactante desenvolvido na Europa e Estados Unidos foi o
Evotherm® desenvolvido pela MeadWestvaco em 2005 e em 2007, foi introduzido nos
Estados Unidos o Rediset WMX, produzido pela AzkoNobel (BONAQUIST, 2011).

Atualmente, existem diversos produtos desta tecnologia no mercado de pavimentagao.
O aditivo pode ser inserido na mistura asfaltica durante a usinagem ou adicionado ao tanque
contendo ligante asfaltico, dependendo do tipo de aditivo utilizado (AUSTROADS, 2012).

¢) Aditivos mistos — organicos, com agente surfactante;

Nesta categoria estdo aqueles aditivos que adicionam parte quimica e organica ao
ligante asfaltico (AUSTROADS, 2012). Os autores afirmam que a parte quimica adicionada
ao ligante, por exemplo, o enxofre, melhora o desempenho do ligante asfaltico, enquanto a
parte organica diminui a viscosidade do ligante na temperatura de compactagao, melhorando a
trabalhabilidade da amostra.

Um tipo de aditivo disponivel é Shell Thiopave®, fabricado pela Shell, que combina
aditivos plastificantes e outros tipos, necessita de pouca modificacio e utiliza-se geralmente
25% deste aditivo por quilo de ligante asfaltico. O TLA-X, fabricado pela Trinibad and
Tobago Ltd. consiste em pelotas com aditivo responsavel pelo enrijecimento do ligante
asfaltico (AUSTROADS, 2012).

d) Espuma de asfalto (espumejo de asfalto)

Tecnologia que envolve a adigdo uma pequena quantidade de 4gua no asfalto quente,
adicdo de material hidrofilo como as zedlitas ou agregado imido (PROWELL; HURLEY,
2007). Tipicamente ¢ adicionado 0,25% de zeodlita sintética por peso de mistura asfaltica
(BONAQUIST, 2011). Este tipo de tecnologia requer adaptagdes significativas na usina de
asfalto e o projeto de mistura asfaltica precisa ser revisado para incluir injecdo de agua e
etapas de acdo da espuma de asfalto até chegar a meia vida (PERKINS, 2009).

Clark e Rorrer (2011), na implantacdo da mistura asfiltica morna na Virginia
concluiram que para a utilizacao da tecnologia de espuma de asfalto, ha necessidade de iniciar
a produg¢do da usina na temperatura da mistura convencional a quente e quando a produgao e a
temperatura estiverem estabilizada, pode-se iniciar a redugdo de temperatura.

Um cuidado que deve ter ao escolher este tipo de tecnologia ¢ a quantidade de 4gua a
ser inserida no ligante, que deve ser suficiente para causar o efeito espuma, e nao superior,

que possa causar problemas de falta de adesividade (RUBIO et al., 2012) Exemplos desta
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tecnologia comercializada ¢ o processo LEA (Low Energy Asphalt), Advera® WMA, Aspha-
Min®, Double Barrel® Green e WAM-Foam.

O processo LEA foi desenvolvido na Franga e segundo Motta (2011) ocorre como
descrito a seguir: Os agregados gratdos primeiramente passam por secagem em temperatura
inferior ao processo usual e o ligante ¢ aquecido em temperatura habitual para a mistura a
quente e entdo sdo misturados. Apds este processo, os agregados miudos, contendo 3 a 4% de
agua sao misturados aos agregados graudos com ligante, resultando no espumejo do ligante,
expansio que resulta na redu¢do da temperatura da mistura a até aproximadamente 100°C. Por
fim, segundo a autora, ocorre o equilibrio térmico entre o agregado mineral, o ligante asfaltico
e a agua residual e entdo pode ser aplicada em pista.

O aditivo Aspha-Min ¢ produzido pela industria alema Eurovia Services GmbH e MHI
Group e sua base ¢ a zeolita em poO, que ¢ um silicato de aluminio e sodio sintético
(PROWELL; HURLEY 2005). Segundo os autores, durante a producdo da espuma de asfalto,
0 Aspha-min, que tem a capacidade de armazenar 21% de 4gua por massa ¢ adicionado ao
ligante na temperatura de aproximadamente 86 a 177°C e o fornecedor indica adicionar 0,3%
do aditivo por peso de mistura asfaltica.

O Quadro 2 descreve resumidamente alguns tipos de aditivos das categorias listadas
acima, disponiveis no mercado. E importante destacar que a reducgdo de temperatura nas
tecnologias de misturas asfélticas mornas acontece durante a produg¢do na usina, com a
diminui¢do de temperatura do aquecimento do agregado, mantendo a temperatura do ligante
alta, ou seja, na temperatura indicada pelo fornecedor do ligante para a producdo de uma

mistura a quente.
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Quadro 2 - Tecnologias existentes no mercado (adaptado de D’ Angelo et al., 2008; Perkins, 2009; Austroads,

2012; e Rubio et al., 2012)

Tecnologia | Nome comercial En]Presa Descrigdo Como funciona
fabricante
Cera sintética produzida a partir de Na Alemanha adiciona-se 2,5% por peso de
. gaseificacdo de carvdo. A adi¢@o de cera | ligante. Nos Estados Unidos utilizam de 1,0 a
. Sasol (Fischer- .. . . .
Cera Sasobit T h wax) altera a viscosidade do ligante. Pouca 1,5% por peso de ligante. A temperatura varia
T a . . . .
opsch wax modificagdo da usina pode ser adicionada no de 20 a 30°C abaixo da temperatura da
ligante ou na mistura. mistura convencional.
ti7a- XI[T]. a 0,
- Po de Zeolita sintética que libera dgua durante Utlh'Zi S¢ apro damente'0,3 7 do peso da
Zeolita - asfalto . . N . mistura. Temperatura varia de 20 a 30°C
Aspha-min Eurovia e MHI | a produgdo, formando espuma. Necessita . .
espuma - . abaixo da temperatura da mistura
modificacdo na usina de asfalto. .
convencional.
Processo que envolve a mistura de agregados
Lo McConna ughay | imidos com o ligante, formando espuma de |Adiciona-se entre 2 a 5% por peso de ligante.
W ener - . . .
Asfalto espuma halt (LEiYZ) Technolohies asfalto, que reduz a temperatura da mistura | Mistura semimorna trabalha com temperatura
asp (USA) para 100°C. Modificagdo significativa da abaixo de 100°C.
usina.
Agente Evotherm® | MeadWestvaco Pacote quimico de agentes su.rfactantes e Nos Estados Unidos trabalha-se com
surfactante melhoradores de adesividade. temperaturas entre 85 - 115°C.
Um bico injeta tidade d
Double-Barrel , o 1col et His Qequena duahidade e Nos Estados Unidos trabalha-se com
Asfalto espuma Astec agua no ligante aquecido, formando espuma.
Green . e temperaturas entre 116 - 135°C.
Necessita modificagdo de asfalto.
Adiciona-se mais de 25% da massa de ligante
Qimico-orginico | Shell Thiopave® Shell Combinagao de vérios aditivos, entre eles asﬁltic?. Tempc?ratura de pr9du1;ﬁo e )
plastificantes. compactacdo aproximadamente iguala 130°C
¢ 110°C. Pouca modificagdo na usina.

2.8.1.1

Aditivos Incorporados as Misturas Asfalticas Mornas

Oleo de Cozinha

De acordo com informag¢des da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (Sabesp) um litro de d6leo de cozinha ¢ capaz de poluir em torno de 20.000 (vinte mil)
litros de agua. O despejo inapropriado desse residuo tanto provoca uma sucessiao de danos ao
meio ambiente, quanto aumenta significativamente as despesas com o tratamento de efluentes,
bem como gera prejuizos que podem ser ocasionados na rede de coleta de esgoto.

Essa problematica se traduz em motivo suficiente para uma acdo indutiva do poder
legislativo que favoreca o reaproveitamento do composto. Em virtude disso, leis como a Lei
Estadual de N° 5065 em que o Governo do Estado do Rio de Janeiro institui o Programa
Estadual de Tratamento e Reciclagem de Oleos e Gorduras de Origem Vegetal ou Animal e

de Uso Culinério, estabelecem um incentivo aos usuarios que promoverem o descarte ou
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reutilizacdo ambientalmente adequados de residuos sdlidos impactantes no servico de
esgotamento.

O principal objetivo para as varias pesquisas que foram desenvolvidas durante anos
com emprego de oleos vegetais ¢ alcancar um destino melhor para o reaproveitamento desse
6leo de cozinha residual (PORTUGAL, 2016).

Diante deste cendrio e do crescente emprego de técnicas de reciclagem de
revestimentos asfalticos, surge a necessidade de pesquisar alternativas de incentivos para o
desenvolvimento de tecnologias que promovam o rejuvenescimento dos ligantes a partir da
recomposi¢do de fragdes perdidas apds o envelhecimento.

Uma aplicacdo ecologicamente correta pode ser a utilizagdo deste, em pequena
percentagem, para substituicdo parcial ao ligante asfiltico empregado na produgdo de
misturas asfalticas semimornas e mornas, para a melhoria no asfalto envelhecido
(PORTUGAL, 2016).

Segundo Zagonel et al (1999) reagdes hidroliticas e oxidativas fazem com que os 6leos
e gorduras utilizados repetidamente em fritura, por imersdo, sofram rapida degradagdo, o que
resulta em modificagdo de suas propriedades fisico-quimicas e organolépticas. Neste caso, a
oxidacdo, que ¢ acelerada pela alta temperatura do processo, ¢ a principal responsavel por esta
alteragdo. Em decorréncia disto, o 6leo torna-se escuro, com maior viscosidade e tem sua
acidez aumentada. Embora a purificacdo destes Oleos seja possivel usando materiais
adsorventes, sua viabilidade ndo ¢ observada sob o ponto de vista econdmico.

Conforme Chen et. al. (2014) o 6leo de cozinha residual, comparado com outros
componentes de baixa viscosidade, tem o ponto de fulgor acima de 220°C, o que significa que
o cozimento do o6leo de cozinha residual tem uma elevada seguranga para aplicacdo nas
misturas asfalticas. Além disso, o 6leo de cozinha residual ja passou pelo processo de
cozedura em altas temperaturas, e consequentemente, quando aquecido novamente, nao
apresentara componentes volateis como gases toxicos. ().

A possibilidade de incorporacdo do Oleo residual em misturas asfalticas esta
fundamentada em estudos que exibiram resultados positivos acerca da utilizagdo do o6leo
residual no rejuvenescimento do CAP (ZARGAR et al, 2012) e das propriedades fisicas do
ligante asfaltico modificado (ASLI et al, 2012).

Um exemplo das pesquisas realizada com o6leo residual ¢ a desenvolvida por Wen et al

(2013) que desenvolveram um estudo sobre a utilizagdo do bioasfalto como uma possivel
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alternativa ao asfalto convencional. O bioasfalto foi produzido a partir de residuos de 6leo de
cozinha e depois submetido a processo termoquimico. Foi misturado com o tradicional ligante
em diferentes percentuais (0, 10, 30 e 60%), em peso do ligante base. Os resultados dos testes,
com base na carga de cisalhamento constante e testes multiplos de ensaio de fluéncia e de
recuperacdo, mostraram que a adicdo de bioasfalto diminuiu a resisténcia a fadiga e
deformacdo permanente.

Asli et al. (2012) estudaram a utilizagdo de dleo de cozinha residual (OMA) para
rejuvenescer o ligante asfaltico. A pesquisa mostrou a capacidade e potencial de um
rejuvenecedor, tal como residuos de 6leo de cozinha, para a reciclagem do asfalto, a fim de
diminuir o custo de manuten¢do pavimento.

Zargar et al. (2012) analisaram a possibilidade de utilizar 6leo de cozinha residual
(OMA) como agente para uma op¢do natural de rejuvenescimento do ligante asfaltico
envelhecido. As propriedades fisicas e quimicas do ligante asfaltico original, ligante asfaltico
envelhecido e ligante asfaltico rejuvenescido, foram medidos e comparados pelos ensaios de
ponto de amolecimento, penetragdo, viscosidade Brookfield, reometro de cisalhamento
dinamico e espectroscopia de infravermelho. Na pesquisa foi verificado que a aplicagao de
OMA como um rejuvenescedor para ligante asfaltico envelhecido ira introduzir uma solugao
ambiental e econdmica, para a reutilizagao deste residuo.

Segundo a Associagio 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 produgdo de
0leo vegetal, paralelamente o consumo doméstico, no mesmo periodo, aumentou em 92,62%.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em 2016, divulgou que a soja
tem sido a cultura mais representativa cultivada no Brasil, com cerca de 100,9 milhdes de

toneladas, correspondendo a 48% da producdo nacional de graos, como mostra a Figura 8.

Figura 11 — Brasil — Percentagem da produgao total por produto (CONAB, 2016)
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Devido a isso e sua alta rentabilidade, a producdo de soja tem ocupado lugar de outras
culturas no cenario agricola brasileiro e avangado sobre areas de pastagens revertidas para o

cultivo de graos conforme grafico da Figura 9 (CONAB, 2017).

Figura 12 - Série histérica da area plantada de soja (Conab, 2017)
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A importancia dessa cultura na esfera mundial e nacional se baseia na sua utilizacao
para a obtencdo do farelo de soja e para extragdo do Oleo. Segundo o United States
Department of Agriculture (USDA), o Brasil ¢ o maior exportador de soja em graos do
mundo, responsavel por 42,46% de todas as exportacdes mundiais. Os Estados Unidos vém
em segundo lugar com 39,81% e a Argentina em terceiro lugar, com 6,42%. Juntos, estes trés
paises sao responsaveis por 88,70% de todas as exportagdes mundiais. Estima-se que na safra
2016/17 a exportacao girara em torno de 59,50 milhdes de toneladas; valor 9,41% maior que o
estimado na safra 2015/16.

A crescente demanda pelo consumo de soja e, por conseguinte, do 6leo extraido deste
grao, desperta nos pesquisadores do cendrio brasileiro interesse pela destinacdo correta do
produto descartado. No ambito das pesquisas de misturas asfalticas, a inser¢ao do dleo de soja
como modificante se configura em uma possivel aplicagdo ecologicamente correta deste item
em substitui¢do parcial do 6leo a base de petroleo considerado como recurso ndo renovavel.

Portugal (2016) estudou a adicao de 6leo de soja novo e residual, variando de 1% a

3%, em peso do ligante. O autor realizou ensaios de caracterizagdo fisica e de reologia, que
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determinaram os teores 6timos do 6leo de soja em adi¢do ao ligante puro, os quais foram 1%
e 2% para o 6leo de soja novo e residual respectivamente, bem como a temperatura de 135°C
para a mistura do ligante puro com o 6leo.

Portugal (2016) verificou que a adigdo destes Oleos contribui para a redugdo das
temperaturas de usinagem e compactagcdo sem comprometimento das propriedades reoldgicas
dos ligantes modificados. Acresce-se, que adicdo do 6leo de soja nas misturas asfalticas
mornas se mostrou viavel sob o ponto de vista ambiental (destinacao correta do 6leo), fisico e
reologico.

Acrescido o fato do o6leo de soja ser um produto oleaginoso e biodegradavel, este pode
ser utilizado como “Aditivo Verde”, por suas caracteristicas antioxidantes e suas propriedades
“tensoativas” (PORTUGAL,2016).

A cadeia apolar do 6leo de soja tende a promover a redugdo da viscosidade do ligante
asfaltico por apresentar uma estrutura molecular mais organizada. Esta reducdo influencia
positivamente a mistura, resultando em uma consequente reducdo da tensao superficial entre o
agregado e o ligante, expulsando o ar retido e fortalecendo a coesdo interfacial entre estes,
melhorando, desta forma, as propriedades mecanicas (KAMARUDDIN et al, 2014;
MAHARAJ et al, 2015).

A pesquisa de Portugal (2016) mostrou que a adi¢ao foi uma alternativa promissora
para reduzir a elevada viscosidade das misturas asfalticas com ou sem aditivos, reduzindo
gastos na usina, além de aumentar a estabilidade a estocagem e a adesividade nas misturas
com os agregados.

Barros (2017) , por meio do ensaio de viscosidade rotacional, determinou as
temperaturas otimas de usinagem e compactacao paras a mistura do 6leo de soja com adi¢do
de 1% de dleo de soja novo e para a mistura com adi¢do de 2% de 6leo de soja residual em
relacdo ao peso do ligante puro.

Foi observado que adi¢ao do 6leo de soja novo e residual promoveram uma redugao
nas temperaturas de usinagem e compactacao, proporcional ao teor de 6leo adicionado ao
ligante puro, em relacdo a temperatura de usinagem do ligante puro. Essas reducdes da
temperatura melhoram a trabalhabilidade da mistura asfaltica durante a sua usinagem e
compactagdo, além de proporcionar melhores condigdes para os trabalhadores, uma redugao
na emissao de gases do efeito estufa, maior viabilidade na utilizacdo de material fresado e

correta destinagdo para os residuos do dleo de vegetal de cozinha (BARROS, 2017).
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Com isso, a utilizagdo do dleo de soja como aditivo organico para misturas asfalticas
apresenta-se como um excelente redutor de temperatura e consequentemente dos impactos
ambientais e de outras substancias organicas, durante as etapas de processamento da mistura
asfaltica na pavimentagao. Portanto, esta pesquisa tem a finalidade de estudar a viabilidade de
utilizar temperaturas de compactacdo e usinagem menores que as ja tradicionalmente

estudadas, determinadas por meio de ensaios de viscosidade rotacional.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados as especificagdes e os ensaios de caracterizacdo dos
seguintes materiais usados nesta pesquisa: ligante asfaltico, 6leo de soja, cal e agregados. Da
mesma maneira, sdo descritos os procedimentos utilizados para a dosagem das misturas
asfalticas e moldagem dos Corpos de Prova. Os métodos de ensaios utilizados foram, em sua
grande maioria, propostos pelo Departamento Nacional de Infraestruturas e de Transportes —
DNIT, Normas Brasileiras -NBR, American Society for Testing and Materials —~ASTM e
American Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO.

Neste presente estudo foram utilizados os teores "6timos" de 6leo de soja novo e
residual a serem adicionados ao ligante modificado, assim como a temperatura de mistura
destes definidos por Portugal (2016). Sao apresentados também os ensaios de caracterizacao
dos agregados graudos ¢ miudos, de caracteriza¢do do ligante puro e o ligante aditivado com
o 6leo de soja, bem como a dosagem SUPERPAVE, realizados por Barros (2017), posto a
utilizacdo de materiais de mesma origem.

Os corpos de prova utilizados foram usinados e compactados nas temperaturas
"otimas" determinadas pelo ensaio de viscosidade rotacional realizado por Barros (2017), e
em seguida realizados os ensaios mecanicos com o objetivo de caracterizar mecanicamente as

misturas asfalticas com adi¢@o de ligantes asfalticos modificados com 6leo de soja.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para moldagem das misturas asféalticas foram os seguintes:
e Agregado graudo: brita 19mm e brita 12,5mm, todos de origem granitica da

construtora Rocha Cavalcante (Figura 10);

Figura 13 - Agregado gratudo: (a) Brita 19mm; (b) Brita 12,5mm
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e Agregado miudo: areia de leito de rio, p6 de pedra, oriundo da jazida Serrinha no

municipio de Sao Gongalo do Amarante — RN (Figura 12);

Figura 14 - Agregado miudo: (a) Areia; (b) P6 de pedra.

(b)

e (Cal hidratada (filer) da marca MegaO, obtida no comércio de Campina Grande (Figura

12)

Figura 15 - CAP 55/75

CAP 55/75, ligante modificado pelo polimero estireno-butadieno-estireno (SBS),
obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A;

Oleo de soja novo adquirido no comércio da cidade de Campina Grande-PB (Figura
13);

Figura 16 - Oleo de soja
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e Oleo de soja residual, coletado apds trés reutilizagdes em frituras domésticas a partir
do dleo de soja novo, da marca “Liza”, adquirido no comércio da cidade de Campina
Grande-PB. Onde, em laboratério, apds a coleta, foi realizado a decantacdo e

posteriormente, filtragem com utilizacdo de filtro de papel (Figura 14).

Figura 17 - Filtragem do 6leo de soja residual

3.2 Métodos

3.2.1 Misturas dos Materiais

O processo de producdo do ligante modificado para utilizacdo nas misturas asfélticas
aconteceu com a utilizacdo de um agitador mecanico de baixo cisalhamento, o FISATOM,
modelo 722D (Figura 15), com as condi¢des de temperatura e rotagdes controladas, segundo
os procedimentos utilizados em Faxina (2006), Souza (2012) e Portugal (2016). Os teores
para cada modificador foram determinados com base nos resultados encontrados em pesquisa
realizada por Portugal (2016).

O ligante modificado com SBS 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, que foi inserido no misturador até¢ que fosse atingida a
temperatura de estabilizacdo da mistura, de 135°C. Em seguida, foram adicionados os teores
otimos dos 6leos, 1% para o 6leo novo e 2% para o residual em propor¢do ao peso do ligante
modificado com SBS respectivamente, indicados como teores 6timos do 6leo a ser empregado

(PORTUGAL, 2016). Utilizando a rotagdo pré-estabelecida em 406 rpm, contabilizou-se um
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periodo de 20 minutos para a homogeneiza¢do da mistura. Finalizado esse procedimento,

armazenou-se a mistura em recipientes adequados, para posterior utilizacao.

Figura 18 - Misturador mecéanico FISATOM, modelo 722D

‘ L

3.2.2 Caracterizacao do Ligante
A caracterizagdo dos ligantes modificados com adi¢do de 6leo de soja novo e residual

foi realizada de acordo com as normas contidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios de caracterizagdes dos ligantes asfélticos

ENSAIOS METODOLOGIA

Penetracao DNIT 155/2010-ME

Ponto de amolecimento DNIT 131/2010-ME

Viscosidade rotacional ASTM D 4402

Envelhecimento a curto prazo ASTM D 2872/13 e ABNT 15235/09

A Tabela 2 apresenta os resultados de caracterizacao do ligante asfaltico utilizado

nesta pesquisa.
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Tabela 2 - Resultados das caracterizacdes dos ligantes asfalticos (Barros, 2017)

c + 2% soja
aracteristica .
Ligante puro 4 o, soja novo residual
Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 63,8 87,7 89,5
Ponto de amolecimento, °C 52,0 52,0 51,5
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP 978.5 890,0 803,75
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP 4640 427,0 390,5
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP 159,5 147.8 139,2
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP
1423,8 1188,7 1098,7
(p6s RTFOT)
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP
650,5 554 518
(p6s RTFOT)
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP
208,5 183,5 173,5
(p6s RTFOT)
Penetragdo retida, % 69,8 61,3 73,2
Perda de massa, % 0,046 0,090 0,052
Variacdo do ponto de amolecimento, °C +3,75 +4,5 +5,8

Quanto a penetracdo, observa-se que a adi¢do dos 6leos de cozinha promoveu um
aumento na penetracdo do ligante em comparagdo ao ligante puro, o que indica uma
diminui¢do da rigidez a temperatura de 25°C. Em rela¢do ao envelhecimento a curto prazo,
houve enrijecimento dos ligantes, devido ao seu envelhecimento. Quanto a penetragdo retida,
capacidade que um ligante tem de manter sua caracteristica de penetragdo apds o
procedimento de envelhecimento em estufa RTFO, quanto mais proxima de 100% menor ¢ a
alteragdo do valor de penetragdo no envelhecimento RTFO, logo todas as amostras se
enquadraram no exigido pela norma ABNT NBR 15235/09, cujo valor minimo ¢ de 55%.

Os resultados para o ponto de amolecimento indicam que as amostras apresentam
resultados que satisfazem a norma ABNT NBR 15235/09, que fixa um aumento maximo de

8°C e reducdo maxima de 5°C no ponto de amolecimento.
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Todas as amostras do ensaio de viscosidade rotacional atenderam ao maximo de 3000
cP estabelecido na norma DNIT 129/2011-EM. As redugdes das viscosidades da mistura CAP
55/75 (SBS) com as adi¢des de Oleos ocorreram de maneira proporcional aos percentuais
adicionados. Observa-se que a adigdo dos Oleos de cozinha possibilita uma diminuig¢do
significativa na viscosidade do ligante modificado, proporcionando consequentes reducdes
nas temperaturas de usinagem e compactacdo, o que melhora a trabalhabilidade massa
asfaltica durante a sua compactagado, estando estas dentro do limite da temperatura de misturas
mornas. As amostras estudadas nesta pesquisa aumentaram a viscosidade apds o
envelhecimento, conforme o esperado.

Verifica-se que as amostras ensaiadas se enquadraram nas especificagdes da norma
ABNT NBR 15235/09, cuja variacdo de massa maxima ¢ de 1%. Todos os ligantes aditivados
apresentaram maiores perdas de massa em comparagdo ao ligante sem a adi¢cdo, uma vez que,
segundo Cavalcante (2016) essa perda esta relacionada a uma volatilizagdo e oxidag¢do dos
6leos adicionados, pois esses sdo mais volateis e permissiveis a oxidagdo que os componentes
do ligante. Como houve uma menor perda em massa para o ligante aditivado com Oleo
residual, apesar de sua maior porcentagem adicionada, podemos concluir que ha uma menor

volatilizac¢ao do 6leo reutilizado.

3.2.3 Temperatura Otima de Usinagem e Compactacio
A partir dos resultados obtidos do viscosimetro rotacional para as temperaturas de
135°C, 150°C e 177°C, Barros (2017) estabeleceu as temperaturas para a usinagem e
compactagdo da mistura asfaltica do ligante 55/75 com a adigao de 1% de dleo de soja novo e
para a mistura com adi¢do de 2% de soja residual. Estas temperaturas estdo apresentadas na
Tabela 6, bem como a reducdo de temperaturas alcangadas pelas adi¢cdes dos Oleos em

comparagao ao ligante puro.
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Tabela 3 - Temperaturas de usinagem e compactacdo para os ligantes asfalticos (Barros, 2017)

Temperatura Temperatura de
Amostra de usinagem  Reducao (¢<C) compactagdo -  Redugdo (°C)
- TU (=C) TC (-C)
CAP 55/75 175 - 162,5 -
CAP 55/75 + 1%
168,8 6,2 159 3,5
6leo de soja novo
CAP 55/75 + 2%
167,5 7,5 156,85 5,6

6leo de soja residual

O ligante 55/75 da Tabela 6 foi utilizado nesta pesquisa, apesar da alta temperatura a
que o ligante 55/75 foi submetido, com o risco de oxida¢do e envelhecimento precoce do
ligante, visto que, este ainda encontra-se abaixo da temperatura maxima de 177°C
estabelecida pela norma DNIT 032.

Esperava-se que as amostras com adicdo de oOleo residual apresentassem maior
viscosidade que as amostras com adi¢ao de 6leo novo. Entretanto, pela analise dos resultados
de ensaios de viscosidade dos 6leos obtidos por Barros (2017) este fato ndo pode ser
confirmado, uma vez que a viscosidade reduziu, em relagdio ao ligante puro
,proporcionalmente conforme o teor de 6leo adicionado.

A partir da temperatura de compactagdo e usinagem foi feita a redugdo de 10 e 20°C,
para a moldagem dos CPs e realiza¢do dos ensaios mecanicos para as misturas com 6leo de

soja novo e residual.

3.24 Caracterizacio dos Agregados
A Tabela 3 apresenta os ensaios de caracterizagdo dos agregados utilizados na

composi¢ao das misturas asfélticas puras e modificadas.

Tabela 4 - Ensaios de caracterizagdo dos agregados para as misturas asfalticas

ENSAIOS METODOLOGIA

Andlise granulométrica DNIT - ME 083/98

Massa especifica real DNIT - ME 081/98 e DNIT - ME 084/95
Equivalente de areia DNIT - ME 054/97

Abrasdo Los Angeles DNIT - ME 035/98
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A Tabela 4 apresenta os resultados de caracterizacdo dos agregados graido e miudo e

granulometria dos agregados graido e miudo sdo apresentados na Figura 16.

Tabela 5 - Resultados de massa especifica real e aparente, abrasdo Los Angeles e equivalente de areia dos

agregados (Barros, 2017)

Caracteristica Brita 19 Brita 12,5 Areia P¢ de pedra
Massa especifica Real, g/cm? 2,49 2,76 2,60 2,58
Abrasdo Los Angeles, % 17,4 25,4 - -
Equivalente de Areia, % - - 87 60
Massa especifica Aparente, g/cm? 2,48 2,74 2,38 2,56

Figura 19 - Curva granulométrica dos agregados (Barros, 2017)
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A partir da composi¢do granulométrica dos agregados, enquadrada na faixa

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

e zona de restrigdo da metodologia SUPERPAVE foi tracada a curva Fuller intermediaria

(Figura 17), de acordo com as propor¢des de agregados apresentadas na Tabela 5.
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Figura 20 - Curva Fuller intermediaria (Barros, 2017)
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Tabela 6 - Proporcdo de agregados encontrada a partir da composi¢do granulométrica (Barros, 2017)
Brita 19 Brita 12,5 Areia P6 de pedra  Filler
30% 23% 15% 30% 2%

3.25 Ensaios Mecanicos
Para fins de comparagdo entre os parametros mecanicos, as misturas asfalticas
modificadas projetadas em laboratorio foram avaliadas mecanicamente conforme ensaios:
Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral (RT), Modulo de Resiliéncia (MR), Dano por
umidade induzida (Lottman), Médulo Dinamico e Flow Number.

Os corpos de prova para esta pesquisa foram moldados e compactados com o ligante
aquecido na "temperatura 6tima", dada no ensaio de viscosidade, visto que adi¢do do 6leo de
soja reduziu a viscosidade e consequentemente a temperatura de usinagem e compactagao da
mistura em relagdo ao ligante 55/75, e com 10 e 20°C a menos que do que esta. Em seguida,

foram realizados os ensaios mecanicos para fins de comparagao.
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3.2.5.1 Resisténcia a Tracao (RT) por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral constitui um arranjo simples
que permite impor um plano de ruptura idéntico ao plano de aplicagdao da carga. O ensaio ¢
bastante empregado na atualidade para a medida da resisténcia a tra¢do indireta de amostras
de concretos asfalticos (BALBO, 2007).

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio ¢ a prensa mecanica (Figura 22)
com sensibilidade de 19,60 N com o émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,1

mm/s.

Figura 21 — Prensa Mecanica (Ensaio RT)

A norma DNIT-ME 136/2010 define os procedimentos para a realizacdo do ensaio de
resisténcia a tracdo estatica, o qual determina a tensdo maxima suportada pela mistura
asfaltica até sua ruptura, a temperatura de 25°C. Este ensaio foi realizado numa prensa
mecanica, a uma velocidade de 0,8 £ 0,1mm/s, sendo o corpo de prova apoiado ao longo de
suas geratrizes por dois frisos metalicos posicionados na parte superior e inferior do corpo de
prova e duas forcas . O corpo de prova cilindrico foi posicionado diametralmente em relacao a
direcdo de duas forcas opostas, gerando tensdes de tracdo uniformes perpendicularmente ao
longo do plano diametral que promove a ruptura do corpo nesta dire¢do, separando-o em duas
metades.

A resisténcia a tragdo do corpo de prova rompido por compressdao diametral €

calculada por meio da seguinte equagao:

2F

o = IDH

Onde:
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or - Resisténcia a tracao, em kgf/cm?;
F - Carga de Ruptura, em kgf;
D - Diametro do corpo de prova, em cm;

H - Altura do corpo de prova, em cm.

3.2.5.2 Modulo de Resiliéncia

A norma da ABNT 16018/2011 estabelece a medi¢cao das deformacdes reversiveis
instantaneas provocadas por condigdes ciclicas de carregamento e descarregamento nos
corpos de prova. O modulo de resiliéncia € definido como a relagdo entre a tensdo de tragdo
gerada no corpo de prova com a deformacgdo de tracdo recuperavel correspondente. Este
ensaio foi realizado em um equipamento composto por um sistema pneumatico de
carregamento com controle do tempo e frequéncia de aplicacdo 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 analise de dados. Este ensaio consiste em solicitar o
corpo de prova dinamicamente por uma carga de compressdao distribuida ao longo de duas
geratrizes opostas e medir a deformacdo resiliente ao longo do diametro horizontal,
perpendicular a carga aplicada, simulando o efeito do trafego de veiculos.

O ensaio foi realizado na Universal Testing Machine (UTM-25), seu método consistiu
na aplicagdo, a 25°C, de 50 ciclos ondas quadradas, com valor igual a 10% da forca da
Resisténcia a Tragdo obtida para cada mistura asféltica com o seu respectivo teor de ligante
asfaltico, frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com duracao de 1,0s, sendo que o mesmo

tem um periodo de solicitacdo de 0,1s e um periodo de repouso de 0,9s. (Figura 23)

Figura 22 — Equipamento utilizada no Ensaio de Modulo de Resiliéncia

54



3.2.5.3 Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado)

O ensaio de Lottman, também conhecido como ensaio de “dano por umidade induzida”,
¢ utilizado para avaliar a capacidade mecanica da mistura asfaltica, em termos de resisténcia a
tracdo (RT) como um medidor de adesividade, sob a acdo deletéria da agua em ciclos de
temperaturas intermediarias e baixas (Souza, 2012) a partir da verificagdo do potencial de
deslocamento de sua pelicula de asfalto sob a acdo da 4gua em ciclos de gelo e degelo.

Problemas de adesividade podem causar defeitos como a desagregacdo e o
deslocamento (stripping) da camada de revestimento que, quando submetidas as agdes do
trafego e da 4gua, tendem a maximizar danos no pavimento, ocasionando o aparecimento de
patologias como buracos e panelas (Barros, 2017).

Neste ensaio, segundo a Norma ME 136/2010 do DNIT e a Norma da AASHTO T 283-
02, foram moldados quatro CPs com 1200g de mistura asfaltica e apresentando volume de
vazios de 7% + 1% para cada tipo de mistura asfaltica e cada temperatura de usinagem, e
divididos em dois grupos, onde um foi rompido a tracdo (sem condicionamento térmico),
apenas regularizando sua temperatura num banho a 25°C. Para o outro grupo, os CPs foram
saturados com aplicagdo do vacuo a um grau de 70% a 80% (Figura 24) e colocados em sacos
plasticos com 10 ml de &4gua adicional, os sacos foram vedados para passar por um
congelamento em um periodo de 16 horas e em seguida por um degelo mergulhando esse
grupo em banho de agua a 60°C numa estufa por um periodo de 24 horas. Apds o ciclo de
gelo e degelo os corpos de prova foram retirados dos sacos plasticos e depositados em outro
banho de dgua a 25°C por 2 horas, para assim sofrerem a ruptura (com condicionamento
térmico). O rompimento dos CPs foi realizado através do ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral.

A andlise ¢ dada pela relagdo entre a resisténcia a tracdo dos corpos de prova
submetidos ao condicionamento (RTu) e ndo condicionados (RT), chamada de Resisténcia a
Tragdo Retida ou Razdo de Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral (RRT). A
metodologia desenvolvida pelo projeto SUPERPAVE estabelece que este valor deve ficar
acima de oitenta por cento (80%), enquanto a MP 8-01 da ASSHTO estabelece o limite

minimo para RRT de setenta por cento (70%).
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Figura 23 — Aplicacdo do vacuo nos corpos de prova (Ensaio de Lottman Modificado)

3.2.5.4 Modulo Dindmico (|E*|)

Este ensaio ¢ obtido usualmente por meio de um carregamento de compressdo senoidal
aplicado axialmente em corpos de prova cilindricos de 100mm de didmetro por 150mm de
altura (Figura 25), e medindo os deslocamentos correspondentes, conforme o método da
AASHTO TP-62/2009. A deformacdo axial recuperavel resultante da amostra, oriunda da

tensdo aplicada, ¢ medida com LVDTs e usada para o calculo do médulo dindmico.

Figura 24 - CPs com plugs fixados para o ensaio de médulo dindmico

O procedimento foi realizado na realizado na Asphalt Mixture Performance Tester
(AMPT) (Figura 26), em diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento com o intuito
de se construir uma curva mestra que incorpore os efeitos das duas variaveis citadas, tempo (t)
e temperatura (FRANCKEN e PARTL, 1996 apud BERNUCCI, 2006). O dispositivo de
carregamento deve ser capaz de transmitir ondas de forma senoidal em frequéncias de 0,1;
0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 e 25Hz. Deve haver dispositivo para controle de temperatura uma vez

que as amostras sao testadas nas temperaturas de 4°C; 21°C e 37 °C.
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Figura 25 - Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)

3.2.5.5 Flow number

Segundo Budny (2012) os ensaios de aplicagdo de cargas estaticas ndo representam bem
as deformagdes permanentes verificadas em campo, sendo, por isso, mais indicado a
utilizagdo de ensaios com aplicagdes de cargas repetidas. Dessa forma, utilizou-se o ensaio de
deformacgdo pelo critério diametral, flow number (FN), para a avaliacdo da resisténcia das
misturas a deformagdes permanentes ¢ para comparacdo da resisténcia ao cisalhamento de
varias misturas asfalticas, por meio da indicagdo do o ciclo onde a taxa de deformagao
plastica ¢ minima para estas.

A definicao de flow number € o nimero de repeti¢des de carga em que a deformacao de
cisalhamento, sob volume constante, se inicia. Podendo afirmar que o FN ¢ o ponto onde a
deformagdo permanente acumulada na mistura passa a aumentar rapidamente, o que indica
que a amostra entrou em colapso. (BUDNY, 2012).

O flow number se relaciona melhor com a deformacao permanente devido a aplicagao
uniaxial de cargas repetidas que simulam o efeito da passagem continua de veiculos pesados
sobre a estrutura do pavimento. E estd ligado ao ciclo onde a taxa de deformacdo plastica ¢é
minima. A partir deste ciclo o corpo de prova entra na zona terciaria e rompe (WITCZAK, et
al. 2002 apud CAVALCANTI, 2010).

A execucdo do ensaio, que ainda ndo ¢ normatizado no Brasil, seguiu a metodologia

apresentada no Apéndice B do Report 465 do National Cooperative Highway Research
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Program (NCHRP) denominado Simple Performance Test for SUPERPAVE Mix Design de
2002.

O ensaio por meio do qual o FN ¢ determinado foi realizado na AMPT e consiste na
aplicacdo de pulsos de carga ciclica na dire¢do axial de amostras cilindricas, onde se comega a
verificar o cisalhamento a volume constante isto ¢, o nimero de ciclos de cargas tolerados
pelo pavimento até a fluéncia. Os ciclos foram aplicados em uma frequéncia de 1 Hz
(carregamento de 0,1 s e repouso de 0,9 s). Os corpos de prova para realizagdo deste ensaio
foram moldados com altura de 150mm, diametro de 100mm e volume de vazios de 7% + 0,5.
O ensaio consistiu na aplicagdo de cargas repetidas de 204kPa em corpos de prova

condicionados a uma temperatura de 60°C (Figura 27).

Figura 26 - CPs apo6s ensaio de flow number

—
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4 RESULTADOS

A avaliagdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas nas trés temperaturas de
compactagdo em estudo pode ser realizada por meio da anélise dos resultados dos ensaios de
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral Indireta, de avaliacdo ao dano por Umidade
Induzida — Lottman Modificado, Mo6dulo de Resiliéncia, Flow Number e de Modulo
Dinamico. Nota-se com esses resultados a influencia da temperatura e da adi¢do do 6leo de

soja novo e residual no critério de “Resisténcia Mecanica".

4.1 Resisténcia a Tra¢ao (RT) por Compressao Diametral

Na Figura 28 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral Indireta para a mistura asfaltica aditivada
com 1% de 6leo de soja novo e para a mistura asfiltica aditivada com 2% de 6leo de soja
residual, ambas as misturas usinadas 10°C e 20°C abaixo da temperatura determinada no
ensaio de viscosidade para cada teor de 6leo. Ressalta-se que os resultados para a mistura
asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo e para a mistura asfaltica aditivada com 2%
de oleo de soja residual usinadas na temperatura determinada no ensaio de viscosidade para
cada teor de 6leo, bem como para o ligante puro, foram obtidos a partir do estudo realizado

por Barros (2017).

Figura 27 - Resisténcia a Tragdo Diametral
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De acordo com Cavalcanti (2010) a resisténcia a tracdo de misturas asfalticas ¢
diretamente proporcional a viscosidade do ligante, sendo esta uma tendéncia nos valores de
RT. Neste estudo, ndo se pdde confirmar essa tendéncia, uma vez que os valores de
resisténcia a tragdo aumentaram em alguns corpos de prova.

Verifica-se que os valores da RT atendem a tensdo minima de 0,65 MPa a 25°C
estabelecida na norma DNIT-ES 385/1999 para concretos asfalticos com asfalto polimero.

As misturas usinadas com adicdo de 1% de oleo de soja novo apresentaram
estatisticamente os mesmos valores de RT, evidenciando abstencdo da interferéncia da adigao
de 1% do 6leo de soja novo na resisténcia da mistura asfaltica, em compara¢do aquela com
ligante puro. Este comportamento pode estar relacionado a um melhor envolvimento do
ligante aditivado aos demais componentes da mistura asfaltica. Nao foi observada
interferéncia da reducao de temperatura em 10 ou 20°C na resisténcia desta mistura.

Nas misturas com adi¢do de 2% de 6leo de soja, no entanto, houve uma redugdo valores
de RT em comparagdo ao ligante puro para todas as temperaturas do ensaio, com excecdo do
ensaio realizado 10°C abaixo da temperatura de usinagem determinada pelo ensaio de
viscosidade, embora este comportamento ndo represente o esperado para a mistura, que era a
diminui¢do da resisténcia conforme a reducdo de temperatura. A redugdo em 20°C da
temperatura ndo interferiu na resisténcia desta mistura em relacdo a compactada na
temperatura determinada pelo ensaio de viscosidade. A reducdo nos valores de RT devido a
adi¢do de 2% de 6leo de soja residual pode estar relacionada ao maior percentual de dleo
aditivado e ao efeito lubrificante deste, que pode ter comprometido a coesdo dos componentes
da mistura.

Motta (2009) menciona que o controle de temperatura de moldagem pode levar a uma
alteracdo expressiva de quantidade de vazios das misturas e ter influéncia sobre a RT,
promovendo assim uma variagdo de seus valores. Nestes resultados, ndo foram observadas
variacoes significativas entre os valores de RT para o 6leo de soja novo. Os valores de RT
para o Oleo de soja residual ndo apresentaram padrdo com a diminui¢do da temperatura de
compacta¢do nos corpos de prova, podendo-se afirmar, no entanto, que a redugdo de 10 °C na
temperatura determinada no ensaio de viscosidade apresenta resultados superiores em relagao

as demais temperatura e para o ligante puro, tanto para o 6leo de soja novo quanto residual.
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4.2 Moédulo de Resiliéncia

Segundo Gama (2016) para se efetuar a andlise de deformidade da estrutura de um
pavimento € necessario conhecer as relacdes tensdo-deformacdo dos materiais que compdem
suas camadas, sendo o modulo de resiliéncia (MR) o parametro considerado chave para a
compreensdo desse comportamento.

Na Figura 29 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
Modulo de Resiliéncia para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo, e para
a mistura asfaltica aditivada com 2% de dleo de soja residual, ambas as misturas usinadas
10°C e 20°C abaixo da temperatura determinada no ensaio de viscosidade para cada teor de
0leo. Ressalta-se que os resultados para a mistura asfaltica aditivada com 1% de dleo de soja
novo e para a mistura asfaltica aditivada com 2% de o6leo de soja residual usinadas na
temperatura determinada no ensaio de viscosidade para cada teor de 6leo, bem como para o

ligante puro, foram obtidos a partir do estudo realizado por Barros (2017).

Figura 28 - Modulos de Resiliéncia (Norma Brasileira)

7000.00 1 s 33 6529,00 66295 6625,5

6000,00
= 27,50 5377,5
o)
= 5000,00 611,5
N—
3
=
B 4000,00 —
=
3]
&~ 3000,00 I
(>}
o
=
= 2000,00 —
S
=

1000,00 —

0,00 . .
Ligante Puro TC-10°C TC-20°C
B Ligante Puro E Soja Novo Soja Residual

Quanto mais rigido for o material, maior a capacidade de reter esfor¢cos em si mesmo,
entdo, materiais com alto modulo de resiliéncia indicam alta rigidez, absorvendo elevadas

tensdes que poderdo causar trincamento prematuro no pavimento.
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Alguns fatores influenciam na estimativa do moédulo de resiliéncia como o tipo de
mistura, a faixa granulométrica (sendo maior quanto mais grossa for a faixa adotada), o tipo
de ligante (sendo maior quanto menor for a penetracao do asfalto ou maior a sua viscosidade),
a temperatura do ensaio (sendo maior quanto menor for a temperatura), a temperatura e a
energia de compactagdo, as propriedades volumétricas, entre outras varidveis. No entanto, tal
parametro ndo ¢ muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem
(MARQUES, 2004; BERNUCCI et al., 2008).

Dessa forma, o valores encontrados nessa pesquisa, na ordem de 5000MPa, confirmam
o pressuposto de que quanto mais grossa fora faixa granulométrica escolhida, maior o valor
do MR, visto que foi utilizada para tal a faixa de 19mm

Nota-se que os valores encontrados para as misturas asfalticas estdo dentro do intervalo
citado. Segundo Silva (2011) a andlise do Modulo de Resiliéncia ndo pode ser feita de forma
direta, uma vez que ele esta relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou menores
podem ser aceitos, dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a
compatibilidade de deformagdes entre as camadas que o constituem, principalmente a camada
de base.

Em relacdo ao ligante puro, o0 mddulo de resiliéncia sofreu uma variag¢do insignificante
com a adi¢do de 1% de o6leo de soja novo e reduziu em 20% com a adig¢do de 2% de 6leo de
soja residual. Essa reducao do modulo de resiliéncia conforme aumento do teor de 6leo pode
ser justificada pela desestabilizagdo do ligante dada a diminuigdo da viscosidade, ocasionada
pelo aumento do teor de 6leo adicionado ao ligante puro, como foi observado no ensaio de
viscosidade rotacional.

Em relagdo a mistura com adi¢do de 1% de 6leo de soja novo, o modulo de resiliéncia
pouco variou com a diminuicdo em 10°C, e reduziu em 18% com a diminuicdo em 20°C da
temperatura determinadas pelo ensaio de viscosidade em relagdo as usinadas nesta
temperatura.

Em relacdo a mistura com adicdo de 2% de 6leo de soja residual, o méddulo de
resiliéncia sofreu um aumento de 27% com a diminui¢do em 10°C, comportamento contrario
ao esperado, e reduziu em 12% com a diminui¢do em 20°C da temperatura determinadas pelo
ensaio de viscosidade em relagao as usinadas nesta temperatura.

Nestes resultados nao foram observadas variagdes significativas entre os valores de MR

para o 6leo de soja novo com a redug¢do de 10°C. Os valores de MR para o dleo de soja
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residual ndo apresentaram padrdo com a diminuicdo da temperatura de compactacdo nos
corpos de prova, podendo-se afirmar, no entanto, que a redugdo de 10°C na temperatura
determinada no ensaio de viscosidade apresenta resultados equivalentes, comportamento este
que ¢ semelhante aos apresentados pelo ensaio de RT, comportamento esse que possivelmente
foi provocado devido aos resultados do ensaio de RT utilizados para a realizagdo do MR,
transmitindo assim uma variagao que nao era esperada.

Os valores de MR das misturas com diferentes teores de oOleos nas diferentes
temperaturas estudadas sofreram uma influéncia da reduc¢ao na ordem de 20°C da temperatura
de compactagdo, porém sao satisfatérios conforme a literatura. MR altos, entretanto, nao
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).

Afirmar que, quanto maior o valor do Médulo de Resiliéncia, melhor o desempenho da
mistura asfaltica, pode ndo ser verdadeiro. As misturas asfalticas devem possuir resisténcia a
ruptura por carregamento estatico e “flexibilidade” suficiente para suportar as solicitacdes do
trafego, e boa resisténcia a tragdo para evitar rupturas prematuras. Para Balbo (2007), a
relacdo entre o valor de modulo de resiliéncia e a resisténcia a tragdo do material tem sido

empregada simultaneamente em projetos de dosagens de misturas asfalticas.

4.3 Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado)

Na Tabela 8 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
Dano por Umidade Induzida para os dois CPs condicionados e dois CPs ndo condicionados
para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo, e para a mistura asfaltica
aditivada com 2% de 6leo de soja residual, ambas as misturas usinadas 10°C e 20°C abaixo da
temperatura determinada no ensaio de viscosidade para cada teor de 6leo. Ressalta-se que os
resultados para a mistura asfaltica aditivada com 1% de o6leo de soja novo e para a mistura
asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual usinadas na temperatura determinada no
ensaio de viscosidade para cada teor de 6leo, bem como para o ligante puro, foram obtidos a
partir do estudo realizado por Barros (2017). A Figura 30 apresenta a resisténcia ao dano
(RRT) observada por meio da relagdo entre a resisténcia a tragdo por compressdo diametral

dos CPs com (RTu) e sem condicionamento (RT).
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Para os resultados, os fatores determinantes no desempenho das misturas no ensaio de
dano por umidade induzida sdo o grau de saturagdo, o ligante asfaltico, e a temperatura de
usinagem e compactacao, ja que o agregado, a faixa granulométrica, bem como as demais

condicionantes foram mantidas constantes.

Tabela 7 — RRT do Ensaio de Lottman Modificado

Amostra RT (MPa) RTu(MPa) RRT (%)

Ligante puro 1,13 1,05 93,68

Soja Novo (TC) 1,09 0,8 73,52%
Soja Residual (TC) 1,03 0,72 69,85%
Soja Novo (TC-10°C) 1,08 0,75 61,43%
Soja Residual (TC-10°C) 1,08 0,78 71,92%
Soja Novo (TC-20°C) 1,19 0,93 78,36%
Soja Residual (TC-20°C) 1,02 0,89 87,31%
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Figura 29 — RRT do Ensaio de Lottman Modificado
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De acordo com a AASHTO, o valor de RRT minimo para que a mistura seja
considerada ndo susceptivel a acdo deletéria da agua é 80%. Neste caso, apenas a mistura com
adi¢do de dleo soja residual usinada 20°C abaixo da temperatura determinada no ensaio de
viscosidade foi considerada adequada, porém, como hd uma tendéncia das misturas
apresentarem uma maior sensibilidade a umidade e menor resisténcia conforme a diminui¢ao
da temperatura de usinagem, devido problemas com a adesividade, o resultado observado na
reducdo de 20°C ndo atende ao esperado. A norma DNIT-ME 031/2006, entretanto,
preconiza a RRT minima de 70%. Para este valor, apenas as misturas com 06leo soja residual
usinada a temperatura determinada no ensaio de viscosidade e com 6leo soja novo usinada
10°C abaixo desta ndo atenderam ao estabelecido.

Todas as amostras modificadas apresentaram sensibilidade a umidade maior do que

aquela com ligante ndo aditivado, demonstrando a interferéncia destes aditivos quanto a
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manuten¢do do comportamento adesivo das misturas asfalticas. Isto pode estar relacionado as
menores temperaturas de trabalhabilidade, que podem acarretar umidade ndo completamente
expulsa da mistura. Os valores de RRT tenderam a reduzir conforme o aumento do teor de
oleo, o que evidencia que nao ha interferéncia no processo de fritura na resisténcia retida.

A redugdo da temperatura pode prejudicar a adesividade que, juntamente a acgdo
deletéria da 4gua, pode causar defeitos como a desagregacdo e o deslocamento da camada de
revestimento que tendem a maximizar danos no pavimento e consequente diminuicdo da
rigidez. No entanto, ndo houve padrao com a diminui¢ao da temperatura de compactagao nos
corpos de prova, podendo-se afirmar, inclusive, que a redug¢do de 20 °C da temperatura de
compactacdo apresenta resultados superiores em relagdo as misturas usinadas na temperatura

determinada pelo ensaio de viscosidade para ambos os teores de 6leo.

4.4 Moédulo Dindmico ([E*|)

As curvas mestras das misturas asfalticas foram elaboradas a partir dos dados de
moédulo dindmico obtidos nas trés temperaturas e seis frequéncias, por meio do processo de
superposi¢do tempo temperatura na temperatura de referéncia de 21°C. Para o tracado,
adotou-se o método apresentado no documento “E*, Dynamic Modulus: Test Protocol —
Problems and Solutions” do Departamento de Transportes dos EUA.

Os resultados deste ensaio para o ligante puro, Figura 31, a mistura asféltica aditivada
com 1% de 6leo de soja novo e para a mistura asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja
residual usinadas na temperatura determinada no ensaio de viscosidade, as Figuras 32 e 33
respectivamente, foram obtidos a partir do estudo realizado por Barros (2017). As Figuras 34
e 35 apresentam em formato de curva mestra os valores dos ensaios de Modulo Dindmico
(|[E*|) em fungdo da frequéncia para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo
e para a mistura asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual usinadas 10°C abaixo da
temperatura determinada no ensaio de viscosidade respectivamente. As Figuras 36 e 37
apresentam em formato de curva mestra os valores dos ensaios de Mddulo Dindmico (|E*))
em funcdo da frequéncia para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo e
para a mistura asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual, usinada 20°C abaixo da
temperatura determinada no ensaio de viscosidade respectivamente.

Como descrito em Costa (2017) as curvas mestras sdo representadas por meio de uma

curva continua (log |[E*| versus log f) elaboradas a partir do processo de superposi¢ao tempo-
66



temperatura na temperatura de referéncia de 21°C. Esta representacdo grafica, obtida a partir
dos valores médios de dois CPs, fornece informagdes sobre o comportamento viscoelastico
das misturas asfalticas. Uma curva mestra cujos valores formam uma linha horizontal
caracterizaria uma mistura com comportamento puramente elastico. J4 uma curva proéxima do
vertical corresponderia a um concreto asfaltico muito susceptivel as varia¢des de frequéncia e
de temperatura (OTTO, 2009).

A rigidez de uma mistura asfaltica ¢ dependente do tempo de carregamento (relacionado
a velocidade de circulagdo dos veiculos pesados) e também da temperatura que o asfalto é
submetido. A rigidez ¢ mais elevada em baixas temperaturas e em curtos prazos de
carregamento, em contrapartida, a rigidez é reduzida em altas temperaturas e longos tempos
de carregamento. Entdo ¢ de fundamental importancia o conhecimento do MD na previsao de
deformacdes permanentes (SILVA, 2006).

Observando as curvas mestras individuais, percebe-se que todas as misturas usinadas a
temperaturas de 10 e 20°C abaixo da temperatura determinada no ensaio de viscosidade
respectivamente apresentaram comportamentos semelhantes as usinadas a temperatura

determinada no ensaio de viscosidade assim como ao ligante puro no que diz respeito a queda

da rigidez conforme o aumento da temperatura e da frequéncia de aplicagdo de carga.
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Figura 30 - Ensaio de médulo dindmico para o ligante puro
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Figura 31 - Ensaio de modulo dindmico para a mistura asfaltica aditivada com 1% de dleo de soja novo usinada
na temperatura de compactagdo (TC)
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Figura 32 - Ensaio de modulo dinamico para a mistura asfaltica aditivada com 2% de dleo de soja residual

usinada na temperatura de compactagdo (TC)
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Figura 33 - Ensaio de modulo dindmico para a mistura asfaltica aditivada com 1% de dleo de soja novo usinada

10°C abaixo da temperatura de compactacéo (TC-10)
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Figura 34 - Ensaio de modulo dinamico para a mistura asféltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual
usinada 10°C abaixo da temperatura de compactacao (TC-10)
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Figura 35 - Ensaio de modulo dindmico para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo usinada
20°C abaixo da temperatura de compactacao (TC-20)
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Figura 36 - Ensaio de modulo dinamico para a mistura asféltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual
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Optou-se também por apresentar os resultados do ensaio de modulo dindmico para o

ligante puro realizado por Barros (2017) e comparar separadamente com os resultados obtidos

para a mistura aditivada com 1% de 6leo de soja novo (Figura 38) e para a mistura aditivada

com 2% de 6leo de soja residual (Figura 39) nas trés temperaturas de compactacao.

Figura 37 - Curvas mestras do ligante puro e das misturas aditivadas com 1% de 6leo de soja novo nas trés
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Figura 38 - Curvas mestras do ligante puro e das misturas aditivadas com 2% de 6leo de soja residual nas trés
temperaturas de compactagéo
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Observa-se que a adigdo de ambos os 6leos (novo e residual), assim como a redugdo
da temperatura de compactacdo, afetaram o parametro de rigidez das misturas avaliadas por
meio da aplicacdo de carga senoidal em diferentes frequéncias. Foi constatado que tanto para
0 60leo novo quanto residual, as misturas usinadas 10°C abaixo da temperatura determinada no
ensaio de viscosidade sdao menos susceptiveis a diminui¢do da rigidez com o aumento da
temperatura e da frequéncia de aplicagdo da carga.

A fim de avaliar e comparar o comportamento das misturas aditivadas com adicao de
1% de 6leo de soja novo com as mistura aditivadas com 2% de 6leo de soja residual, em
relagdo ao ligante puro, optou-se por apresentar os resultados do ensaio de modulo dindmico

do ligante puro e de todas as misturas em todas as temperaturas de ensaio (Figura 40).
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Figura 39 - Curvas mestras de todas as misturas avaliadas
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Pode-se observar que, quando usinadas na temperatura determinada pelo viscosimetro
ou 20°C abaixo desta, as misturas aditivadas com 1% de 6leo de soja novo apresentaram um
melhor desempenho em relagdo as mistura aditivadas com 2% de 6leo de soja residual quanto
a rigidez, principalmente em situagdes de maior frequéncia de aplicagdo de carga e maiores
temperaturas. As misturas usinadas 10°C abaixo da temperatura determinada pelo
viscosimetro, as misturas aditivadas com 2% de 6leo de soja residual obtiveram os melhores
resultados em comparagdo a todas as misturas, tanto em relacdo aos demais teores quanto as
temperaturas de compactagdo, quanto a rigidez sob as mesmas condi¢des de frequéncia de

aplicacdo de carga e temperaturas.
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4.5 Flow Number

Na Figura 41 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
Flow Number para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo, e para a
mistura asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual, ambas as misturas usinadas 10°C
e 20°C abaixo da temperatura determinada no ensaio de viscosidade para cada teor de 6leo.
Ressalta-se que os resultados para a mistura asfaltica aditivada com 1% de 6leo de soja novo e
para a mistura asfaltica aditivada com 2% de 6leo de soja residual usinadas na temperatura
determinada no ensaio de viscosidade para cada teor de dleo, bem como para o ligante puro,

foram obtidos a partir do estudo realizado por Barros (2017).

Figura 40 - Valores de Flow Number
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Quanto maior o FN menores serdo as deformacgdes sofridas pelo pavimento e menor a
tendéncia de formagao de trilhas de roda (WITCZAK et al., 2002). Percebe-se que a mistura
usinada na temperatura determinada no ensaio de viscosidade apresentou resultados

superiores de FN, suportando, portanto, um maior nimero de ciclos de carregamento até
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chegar no ponto de transi¢do da zona com taxa de deformagdo permanente constante para a
zona de ruptura, o que indica uma maior resisténcia a deformacao permanente.

As misturas usinadas 10°C abaixo desta temperatura, apresentaram valores de FN
ligeiramente menores. A reducao em 20°C da temperatura ocasionou a queda pela metade dos
valores de FN de quando a usinagem ¢ feita na temperatura determinada no ensaio de
viscosidade.

Em relacdio ao ligante puro, o potencial a deformagdo permanente sofrida pelo
pavimento aumentou em 51% com a adicdo de 1% de dleo de soja novo e em 43% com a
adi¢ao de 2% de 6leo de soja residual.

Em relagdo a mistura com adi¢do de 1% de dleo de soja novo, o potencial a deformagao
permanente sofrida pelo pavimento aumentou 21% com a diminui¢do em 10°C, e em 51%
com a diminui¢do em 20°C da temperatura determinadas pelo ensaio de viscosidade em
relacdo as usinadas na temperatura de usinagem e compactagdo da mistura determinada por
este ensaio.

Em relacdo a mistura com adi¢gdo de 2% de 6leo de soja residual, o potencial a
deformacdo permanente sofrida pelo pavimento aumentou 33% com a diminui¢cdo em 10°C, e
em 58% com a diminui¢do em 20°C da temperatura determinadas pelo ensaio de viscosidade
em relagdo as usinadas na temperatura de usinagem e compactagdo da mistura determinada
por este ensaio.

O que ja era esperado, visto que a reducdo da temperatura pode diminuir a taxa de
evaporacdo da agua presente nos agregados elevando o potencial ao dano na mistura por
umidade retida, reduzindo levemente a resisténcia a tragao indireta e causando deficiéncia na

juncao entre o agregado e o ligante. A redugdo nas temperaturas de usinagem e compactagao

o

resultariam também em uma menor rigidez inicial da mistura, uma vez que a oxidacdo

o

menor, podendo acarretar em menor resisténcia a formacao de trilha de roda e resisténcia
tracdo pobre, no entanto, como beneficio, uma mistura menos rigida pode melhorar a
resisténcia a fadiga, aumentando o tempo de vida do projeto. (FILHO, 2013;
ASCHENBRENER; WEST, 2011)

Os autores também citam que a redu¢do da temperatura também poderia resultar em um
ligante menos rigido, uma vez que a oxida¢do ¢ menor, podendo acarretar em menor

resisténcia a formagdo de trilha de roda e resisténcia a tragdo pobre, no entanto, como

75



beneficio, uma mistura menos rigida pode melhorar a resisténcia a fadiga, aumentando o
tempo de vida do projeto.

Pode-se observar que o numero de ciclos até a fluéncia das misturas usinadas 10°C
abaixo da temperatura determinada pelo ensaio de viscosidade, bem como para as mistura
modificadas com 1% de o6leo de soja novo usinada 20°C abaixo da temperatura da
temperatura determinada pelo ensaio de viscosidade, se enquadraram no valor recomendado
por Nascimento (2008) para rodovias de trafego médio, que deve ser superior a 300. Porém,
para as misturas modificadas com 2% de oleo de soja residual usinadas 20°C abaixo da
temperatura determinada pelo ensaio de viscosidade para este teor, o nimero de ciclos até a
fluéncia nao atende a esta recomendacao.

Porém, segundo o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), a
Federal Highway Administration (FHWA) e o Advanced Asphalt Technologies (2011), nos
Estados Unidos, usam critérios de FN presentes no Report 673 em que estradas com trafego
médio devem apresentar valores de FN maior que 53, ao passo que para aquelas destinadas ao
trafego pesado e extremamente pesado os FN devem ser maiores que 190 e 740,
respectivamente. Desta forma, todas as misturas com oOleo novo e residual, nas trés
temperaturas de compactacdo sdo satisfatorias para o trafego médio e pesado, para o trafego
extremamente pesado apena a mistura aditivada com 2% de 6leo de soja residual usinada a
temperatura 6tima de usinagem e compactagdo determinada pelo ensaio de viscosidade ¢
satisfatoria.

Bonaquist (2012) adota os valores minimos de FN de 15, 50, 135, e 415, para estradas
com trafego leve, médio, pesado e extremamente pesado, respectivamente. Desta forma
apenas as misturas aditivadas com 6leo de soja novo e residual compactadas 20°C abaixo da
temperatura determinada pelo ensaio de viscosidade, ndo atendem o minimo para trafego
extremamente pesado. Ainda de acordo com Banaquist (2012), todas as misturas podem ser

submetidas ao trafego de intensidade pesada.
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5 CONCLUSAO

Os resultados de RT aumentaram para todas as misturas em todas as temperaturas de
usinagem deste ensaio em relacdo as misturas usinadas na temperatura determinada pelo
ensaio de viscosidade. As misturas aditivadas com 1% de 6leo de soja novo aumentaram
levemente, enquanto que as aditivadas com 2% de 6leo de soja residual sofreram um aumento
mais consideravel principalmente quando usinadas 10 °C abaixo da temperatura de
compactagdo. Permanecendo assim, acima do minimo normatizado.

Para os resultados de MR, as misturas usinadas 10 °C abaixo da temperatura de
compactagdo sofreram um aumento em relagao as misturas usinadas na temperatura
determinada pelo ensaio de viscosidade, sendo maior para as misturas aditivadas com 2% de
6leo de soja residual. As misturas usinadas 20 °C abaixo da temperatura de compactacao
sofreram uma leve reducao em relagdo as misturas usinadas na temperatura determinada pelo
ensaio de viscosidade para ambos os teores de 6leo. Porém, apesar da redugdo, continuam
acima do minimo exigido pela norma.

Em relagdo ao dano por umidade induzida, apenas as misturas com 6leo soja residual
usinada a temperatura determinada no ensaio de viscosidade e com o6leo soja novo usinada
10°C abaixo desta ndo atenderam ao estabelecido pela norma DNIT-ME 031/2006. Podendo-
se afirmar, que a reducdo de 20 °C da temperatura de compactacdo apresenta resultados

superiores em relacdo as misturas usinadas na temperatura determinada pelo ensaio de

viscosidade para ambos os teores de 6leo.

No que se refere as propriedades viscoeldsticas, as misturas apresentaram a mesma
tendéncia de queda de rigidez conforme o aumento da temperatura e diminui¢do da frequéncia

de aplicagao de carga.

Quanto a resisténcia a deforma¢do permanente, houve uma queda dos valores de FN
de em média 25% ao reduzir 10 °C da temperatura de compactacdo e 55% ao reduzir 10 °C da
temperatura de compactagdo em comparagdo as misturas usinadas na temperatura
determinada pelo ensaio de viscosidade para ambos os teores de oleo. Estes niimeros de
ciclos, entretanto, se enquadram no minimo exigido para rodovias de trafego médio e pesado,
segundo o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) e a Federal Highway
Administration (FHWA) nos Estados Unidos.

Diante disto, pode-se comprovar a viabilidade quanto ao desempenho mecanico da

utilizacao do oleos de soja (novo e residual) como um promotor de reducao das temperaturas
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de produgdo e de compactacao das misturas asfalticas, especialmente no teor de 2% de adigdo
de o6leo de soja residual e compactadas 10°C abaixo da temperatura de compactagdo

determinada pelo ensaio de viscosidade rotacional para esta mistura.

Tendo em vista que a adi¢do de 2% de adicdo de oleo de soja residual ja havia diminuido
5,6°C na temperatura de compactacao em relacdo ao ligante puro, que era de 162,4°C, e em
detrimento do atendimento as normas de resisténcia mecanica apesar da redugdo de 10°C
além da reducao promovida pela adi¢ao do 6leo, pode-se concluir que, somadas, a adi¢ao de
2% de 6leo de soja residual promove uma reducao de 15,6°C na temperatura de compactagao
em relacdo ao ligante puro, viabilizando a compactacdo da mistura aditivada na temperatura
de 146,8°C, o que pode sugerir favorecimento na seguranca dos trabalhadores durante a

manipulacdo das misturas e atenuagdo da dissipacao de agentes toxicos na queima do ligante.

Tendo em vista que o processo de fritura ndo foi refletido nos resultados € o melhor
resultado para este 6leo, destaca-se o uso do o6leo residual por apresentar maiores beneficios
ambientais, sendo uma alternativa para misturas mornas além de promover um descarte
ecoldgico para este insumo. Os ensaios mecanicos comprovam também a influencia deste nos

parametros volumétricos e consequentemente na resisténcia mecanica.

5.1 Sugestoes para pesquisas futuras

Com o objetivo de melhorar e dar continuidade e aprofundamento ao objeto desta pesquisa

sao sugeridos os seguintes estudos:

e cfetuar uma analise comparativa entre o aditivo 6leo de soja e outros aditivos sobre as
dosagens de misturas asfalticas, utilizando as metodologias Marshall e SUPERPAVE;

e estudar outras faixas granulométricas para misturas asfélticas, para a verificagdo das
propriedades volumétricas e mecanicas com o aditivo oleo de soja;

e realizar ensaios de “Creep dindmico” e de Fadiga para uma previsdo de deformagdo
permanente das misturas asfélticas com aditivo dleo de soja;

e executar trechos experimentais com misturas modificadas com 6leo de soja para
monitoramento e criagdo de banco de dados relacionado ao desempenho obtido com

este tipo de mistura em escala real;
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aprofundar o estudo por meio de ampliacao da amostra e tratamento estatistico para
avaliar possiveis correlagdes e associagdes entre o uso 6leo novo ou 6leo de reuso na

confec¢ao de mistura asfaltica.
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