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RESUMO

O uso de misturas asfalticas mornas pode vir a diminuir o consumo de energia e da
poluicdo ambiental uma vez que estas misturas possuem temperaturas de compactagdo
e usinagem inferiores as tradicionalmente utilizadas. Esta pesquisa estudou a adigdo de
dleo de milho e de soja, novo e residual, para diminuir as temperaturas de usinagem e
compactacdo das misturas asfalticas. Os corpos de provas foram produzidos em trés
temperaturas diferentes, a primeira foi a temperatura determinada pelas curvas logarit-
micas viscosidade x temperatura e as outras foram 10°C e 20°C inferiores a primeira,
respectivamente. Os ensaios mecanicos realizados foram Resisténcia a Tragdo, Lottman
Modificado, Mddulo de Resiliéncia, Flow Number e Médulo Dinamico. Os resultados
obtidos para os ligantes modificados, com ambos os dleos, foram inferiores aos obtidos
para o ligante puro nas mesmas condigdes de temperatura. Portanto, o uso destes 6leos
como aditivos so se justifica pela logistica reversa do dleo usado.

ABSTRACT

The use of warm asphalt mixtures can decrease energy consumption and environmental
pollution since these mixtures have lower compaction and mixing temperatures than
traditionally. This research studied the addition of new and residual corn and soybean
oil for the production of warm asphalt mixtures. The samples were produced at three
different temperatures, the first was at the temperature determined by the rotational
viscosity test and the others were 10° C and 202 C lower than the first, respectively. The
mechanical tests performed were: Indirect Tensile Strenght, Modified Lottman, Resilient
Modulus, Flow Number and Dynamic Modulus. The results obtained for the modified
binders, with both oils, were lower than those obtained for the pure binder under the
same temperature conditions. Therefore, the use of these oils as additives is only justi-
fied by the reverse logistics of the used oil.

1. INTRODUCAO

Ultimamente tem-se aumentado o uso de ligantes asfalticos com agentes modificadores e.g. po-
limeros, aditivos e residuos industriais. A adi¢cdo destes pode resultar na diminui¢ao dos custos
de manutencdo do pavimento, na reducao do consumo energia e também minimizar a poluicdo
ambiental (MOTHE, 2009). Diante desse contexto, o uso de misturas asfalticas mornas (em in-
glés, Warm Mix(es) Asphalt - WMA) ganhou popularidade nos ultimos anos devido sua propri-
edade singular que permite a redu¢ao da temperatura na mistura e compactacdo dos materiais
sem comprometer a qualidade da mistura (MA et a.l, 2017). Segundo Vaitkus (2016) este tipo
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de mistura é produzida, e compactada, em temperaturas inferiores a 20-40°C em relacdo as
misturas a quente convencionais.

Estas misturas vém sendo utilizadas desde a década de 90 e devem ter resisténcia, durabili-
dade e desempenho semelhantes as misturas convencionais, sendo um ponto positivo desta a
diminuicdo das emissdes de poluentes e do consumo energético (SOUZA, 2012). Segundo Budny
(2012), além dessas vantagens, as misturas mornas ocasionam uma reducao significativa do
envelhecimento do ligante, uma vez que este é aquecido em temperaturas mais baixa. As mistu-
ras WMA também permitem uma maior incorporacao de material fresado, uma maior vida de
fadiga e apresenta um menor gradiente de temperatura. Além disso promovem uma melhor
trabalhabilidade da mistura, ja que existe um tempo disponivel para a compacta¢do maior, de-
vido a utilizacdo de temperaturas mais baixas, e consequentemente menor envelhecimento do
ligante asfaltico. Todas essas questdes resultam em uma abertura ao trafego mais rapidamente
e uma maior possibilidade de aplicacdo em climas mais frios.

Existem diferentes tipos de aditivos para as misturas mornas no mercado, variando de pro-
dutos quimicos e organicos, asfalto espuma a ceras organicas (MERIGHI, 2017). No entanto, se-
gundo Stimilli (2017) cada tipo de aditivo, empregado na fabricacdo das misturas WMA, atua
com base em mecanismos particulares que fornecem beneficios e desvantagens especificas. Os
aditivos quimicos tradicionais sdo tecnologias empregadas na producao de misturas asfalticas
para reduzir a temperatura da usina de asfalto, porém eles possuem uma grande quantidade de
0leos pesados que podem sofrer alteracdes durante o processo de envelhecimento do ligante
asfaltico. Ja os bleos vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados e também possuem uma
melhor resisténcia a temperatura, podendo ser utilizados também para a regeneracao do li-
gante asfaltico (JI et al., 2017). Portanto, os comportamentos das misturas nao podem ser gene-
ralizados e devem ser referidos ao tipo particular de aditivo empregado.

De acordo com Motta (2011) os aditivos organicos tém a vantagem de poderem ser introdu-
zidos previamente no ligante ou incorporados durante o processo de usinagem reduzindo a
temperatura de mistura em torno de 30°C a 40°C. Depois que a mistura sofre o resfriamento,
estes elementos irdo se cristalizar de uma maneira dispersa no ligante, aumentando a rigidez
deste, e consequentemente, da mistura como um todo.

Pesquisas recentes (CHEN et al. 2014; AZAHAR et al. 2015; SUN et al. 2016; GUARIN et al,
2016 AL-OMARI et al. 2018) estudaram a influéncia da adi¢do de 6leos vegetais nas proprieda-
des fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos. Os autores apontam que apesar da adi¢do do 6leo
favorecer o aparecimento de afundamento de trilha de roda e diminuir a recuperacao elastica
dos ligantes asfalticos, eles ajudam no alivio das tensdes das misturas asfalticas e no melhor
comportamento quanto a fadiga e maior resisténcia ao trincamento térmico. Além disso os au-
tores enfatizam a reduc¢do do passivo ambiental gerado pela destinacdo adequada dos 6leos
pOs-consumo.

Os 6leos de milho e de soja sdo oriundos de fontes renovaveis e biodegradaveis e sdo origi-
nados de dois graos populares do mundo. Devido ao alto consumo dos 6leos, produzidos com
estes graos, surge a necessidade de procurar alternativas para o reaproveitamento destes com
a finalidade de combater o descarte inapropriado do 6leo residual como no solo, rios e tubula-
coes de esgoto.

A aplicacao dos 6leos usados ao ligante asfaltico é uma alternativa ecologicamente correta
uma vez que estes apresentam boa estabilidade oxidativa, que tendem a reduzir a elevada
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viscosidade dos ligantes asfalticos, reduzindo gastos na usina, além de aumentar a estabilidade
a estocagem e a adesividade nas misturas com os agregados (PORTUGAL et al., 2017-a).

O 6leo de cozinha residual apresenta ponto de fulgor mais alto que 220°C, e portanto age em
favor da seguranga quanto ao aquecimento dos ligantes asfalticos. Outro ponto favoravel é o fato
do 6leo de cozinha residual, quando for aquecido novamente, ndo apresentar elementos volateis
como gases toxicos, pois ele ja passou pelo processo de coccdo em elevadas temperaturas
(CHEN etal, 2014).

Portugal et al. (2017- a; 2017-b) observaram, em seus estudos reolégicos de ligantes asfalti-
cos modificados com 6leo de soja e de milho, que a utilizacao desses 6leos residuais é viavel do
ponto de vista fisico e reoldgico. Entretanto os estudos supracitados foram restritos a avaliacdao
reologica de ligantes asfalticos.

Neste estudo foi analisada a reducao das temperaturas de producao e aplicacdo das misturas
asfalticas mornas mediante a adicao de 6leo de soja e de milho, tanto novo como residual, que
podem proporcionar beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo,
possiveis de agrupar em vantagens sociais, econdmicas e ambientais. Desta maneira, para a con-
firmacao da viabilidade da adi¢cdo dos 6leos de milho e soja, novo e residual, foi realizado o es-
tudo das propriedades mecanicas de misturas asfalticas com a adi¢ao destes. As misturas foram
produzidas em trés temperaturas diferentes, a primeira foi a temperatura determinada pela
curva temperatura x viscosidade e as outras foram 10°C e 20°C inferiores a primeira, respecti-
vamente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS
2.1.1. Oleo de Soja e de Milho
Os 6leos de soja e de milho utilizados na pesquisa foram empregados em duas formas: o éleo

novo (adquirido no comércio da cidade de Campina Grande-PB) e o 6leo residual (passado por
um processo de aquecimento/fritura e depois limpo por processos simples de decantacao e fil-
tragem). Foi utilizada uma porcentagem de 2% para o 6leo de soja (novo e residual) e para o
6leo de milho novo e uma porcentagem de 1% para o 6leo de milho residual. Estes teores foram
adotados baseados nos resultados dos ensaios reoldgicos apresentados nas pesquisas de Por-
tugal et al. (2017-a e 2017-b). As pesquisas dos autores determinaram que, dentre os percen-
tuais estudados (1%, 2% e 3%), os teores supracitados foram os que apresentaram maiores
valores de Performance Grade (PG) e menores Complidncia ndo-recuperavel (Jnr). Os percen-
tuais de modificagdo utilizados nas misturas estao na Tabela 1.

Tabela 1: Teores 6timos dos aditivos encontrados em Portugal et al. (2017-a e 2017-b)

Caracteristica Teor 6timo
Adigdo de 6leo de milho novo 2%
Adigdo de d6leo de milho residual 1%
Adigdo de dleo de soja novo 2%
Adicdo de dleo de soja residual 2%

2.1.2. Ligante asfaltico

Neste estudo foi utilizado o ligante asfaltico, classificado quanto a penetracdao como 50/70, ob-
tido pelo processo de destilacao do petrdéleo, cujas especificacdes estdo de acordo com a Agéncia
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Nacional de Petréleo (ANP), a qual define os parametros de aceitacao e classifica¢ao.

Os resultados dos ensaios de penetracdao (DNIT-ME 155/2010), ponto de amolecimento (DNIT-
ME 131/2010) e viscosidade rotacional (ASTM D 4402) encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos ligante puro e modificado

Ligante
Ensaio Oleo de Soja Oleo de Soja Oleo de Milho Oleo de Milho
Puro . .
Novo Residual Novo Residual
Ponto de Amolecimento (2C) 46 47 46 47 48
Penetragdo (0,1 mm) 57 74 75 80 82
Viscosidade Rotacional 135°C 550 310 300 375 380
150°C 280 159 150 190 210
177°C 110 60,5 60 74 80

Pode-se observar que os 6leos interferem no comportamento do ligante, aumentando a pe-
netracdo e consequentemente, diminuindo a rigidez. Em comparacdo com o ligante puro veri-
fica-se valores similares ponto de amolecimento, atendendo ao preconizado pela Norma DNIT
095/2006, que estabelece 46°C como valor minimo para ligantes classificado como 50/70. Em
relacdo ao ensaio de Viscosidade Rotacional as misturas apresentaram valores que obedecem
as especificagcdes normativas, DNIT 095/2006, e aos limites estipulados pela metodologia SU-
PERPAVE. Verifica-se a partir dos dados apresentados que a influéncia da adi¢cao do 6leo na
consisténcia do ligante asfaltico é mais significativa na temperatura de 25°C (temperatura do
ensaio de penetra¢do) do que em temperaturas mais elevadas (temperaturas dos ensaios de
ponto de amolecimento e viscosidade).

A partir das curva viscosidade x temperatura foi possivel determinar, para o ligante puro e
para os ligantes modificados, as temperaturas de usinagem e compactacdo. Segundo Portugal
et al. (2017-a e 2017-b) e ratificado pelos resultados encontrados nesse estudo, a adi¢do dos
0leos ao ligante asfaltico interferiu diretamente na diminuicdo da temperatura de usinagem e
compactacao, que nessas condi¢des foram 150°C e 140°C, respectivamente. Entretanto, essa re-
ducdo foi pouco significativa (maxima de 7°C). Devido a este fato, a partir das temperaturas
determinadas para os ligantes, por meio da curva, foram efetuadas as redugdes de 10 e 20°C a
fim de permitir o enquadramento destas mistura como WMA. Ressalta-se que estas temperatu-
ras ndo obedecem a viscosidade recomendada pelo 6rgdo regulador, por isso decidiu-se avaliar
as propriedades mecanicas das misturas asfalticas para verificar se o ndo atendimento desta
viscosidade pode comprometer o desempenho das misturas.

Portanto foram utilizadas as temperaturas de 150°C (TC), 140°C (TC-10) e 130°C (TC - 20)
para a usinagem do ligante com adi¢do de 6leos e as temperaturas de 140°C (TC), 130°C (TC-
10) e 120°C (TC-20) para a compactacdo das misturas com os 6leos. Os ensaios mecanicos foram
realizados nestas trés temperaturas.

2.1.3. Agregados

Neste estudo foram utilizados para a preparacdo das misturas asfalticas os agregados: brita
19mm, brita 12,5mm e p6 de pedra, todos de origem granitica, além de areia e cal hidratada
(filer). As propriedades fisicas destes foram encontradas por meio da realizacao dos ensaios de
massa especifica do agregado gratido e middo (DNIT-ME 081/98 e DNIT-ME 084/95, respecti-
vamente); abrasdo Los Angeles (DNIT 035/98 - ME) e equivalente areia (DNIT 054/97 - ME).
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Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 3, e granulometria dos agregados
graudos e miudos (DNIT-ME 083/98) na Figura 1.

Tabela 3: Propriedades fisicas dos agregados

Agregado Massa Especifica Real Massa Especifica Aparente Abrasdo Los Angeles Equivalente
gree (g/cm?) (8/cm?) (%) Areia (%)

Brita 19 mm 2,78 2,48 17% -
Brita 12,5 mm 2,76 2,74 25% -
Areia 2,53 2,51 - 87%
P6 de Pedra 2,58 2,57 - 60%
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Figura 1. Curva granulométrica dos agregados

2.2. Métodos

As misturas do ligante com os 6leos foram realizadas em um agitador mecanico de baixo cisa-
lhamento, de acordo com procedimentos previamente estabelecidos em Faxina (2006) e Souza
(2012). Primeiramente aqueceu-se o ligante asfaltico na temperatura de 1352C, apo6s a estabili-
zacdo da temperatura os 0leos foram adicionados na temperatura ambiente e nos teores deter-
minados por Portugal (2016). As misturas foram mantidas na temperatura supracitada por
meio de uma manta de aquecimento, controlada por um Thermosel, e foram submetidas a ro-
tacdo pré-estabelecida em 400 rpm durante 20 minutos para a homogeneizagdo da mistura.

Os agregados foram enquadrados na faixa granulométrica “C” estabelecida pelo DNIT, de
acordo com as suas composicdes, obedecendo aos critérios de pontos de controle e zona de
restricdo da metodologia SUPERPAVE. Os corpos de provas foram separados em trés grupos de
acordo com as temperaturas de compactagao: 140 °C (temperatura encontrada por meio do en-
saio de viscosidade rotacional), 1302C e 1202C. Todos os corpos de prova foram moldados uti-
lizando a mesma composi¢ao granulométrica, teor de ligante e numero de giros, mudando-se
somente o tipo de ligante utilizado. Os corpos de prova, confeccionados tanto com o ligante puro
quanto com a mistura com os 6leos, apresentaram teores de vazios equivalentes (*4%) e ndo
foi visualizada exsudac¢do aparente.

Em seguida, foram realizados os ensaios mecanicos com a intengdo de verificar a interferén-
cia da adicdo dos 6leos ao ligante juntamente com a reducdo na temperatura de compactagao.
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2.2.1. Resisténcia a Tracdo por Compressio Diametral

O ensaio de Resisténcia a tracao teve por finalidade determinar a tensao maxima que a mis-
tura asfaltica pode suportar até o momento da sua ruptura, e seguiu os métodos da norma DNIT
- ME 136/2010, onde forcas opostas sdo aplicadas, diametralmente, no corpo de prova, provo-
cando a geracdo de tensoes de tracdo uniformes ao seu didmetro.

2.2.2. Lottman Modificado

O ensaio de Lottman foi utilizado para conhecer o dano por umidade em misturas asfalticas a
partir do potencial deslocamento de sua pelicula de asfalto diante da acdo da 4gua em ciclos de
gelo e degelo. O ensaio seguiu a metodologia determinada pela norma AASHTO T283. Foram
moldados seis corpos de prova com volume de vazios 7% * 1% para cada tipo de mistura asfal-
tica, e depois foram separados em dois grupos: um condicionado e outro ndo. Apds o processo
de condicionamento ambos os grupos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral. A analise é feita pela razdo entre as resisténcias a tragdo das amostras
previamente condicionadas (RTu) e das amostras sem condicionamento (RT). Este valor (em
porcentagem) é denominado Resisténcia Retida a Tragdo (RRT).

2.2.3. Médulo de Resiliéncia

O ensaio de Médulo de Resiliéncia é normatizado pela ABNT 16018/2011 que determina a me-
dicdo das deformacdes reversiveis instantaneas geradas por condicdes ciclicas de carregamento
e descarregamento nos corpos de prova.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um equipamento formado por um sistema pneu-
matico de carregamento com controle do tempo e frequéncia de aplicacao da carga, um sistema
de medicao do deslocamento axial do corpo de prova e um software para coleta e andlise de
dados. Com esses equipamentos foram aplicados ciclos em compressao diametral usando uma
carga no valor igual a 10% da Resisténcia a Tragdo maxima. Esses ciclos, para os materiais vis-
coelasticos, sdo responsaveis por representar o efeito oriundo da passagem dos pneus dos vei-
culos.

2.2.4. Flow Number

O Flow Number é um teste que mede a deformac¢do permanente de misturas asfalticas. Para
Budny (2012) as execugdes de cargas repetidas sdo mais indicadas para simular o trafego con-
tinuo de veiculos pesados sobre o pavimento, ja que os ensaios que utilizam cargas estaticas
ndo representam as deformag¢des permanentes mostradas em campo.

O Flow Number retrata a quantidade de ciclos aplicados ao corpo de prova no momento em
que se comega a verificar o cisalhamento a volume constante, isto é, o nimero de ciclos de car-
gas tolerados pelo pavimento até a fluéncia. Os corpos de prova para realizacdo deste ensaio
mediam 150mm de altura, diAmetro de 100mm e volume de vazios de 7% * 0,5. O ensaio con-
siste na aplicacao de cargas repetidas de 204kPa em corpos de prova condicionados a uma tem-
peratura de 60°C.

2.2.5. Médulo Dinamico

Segundo Ponte et al. (2014) tanto o médulo dindmico quanto o médulo resiliéncia medem a
rigidez da mistura asfaltica. O segundo, porém, ndo permite uma modelagem apropriada dos
fendmenos comumente associados aos pavimentos por nao considerar suas deformagdes ndo
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elasticas, além de apresentar limitagdes para contabilizar os efeitos de diferentes temperaturas
e frequéncias de carregamento (BERNUCCI et al., 2008).

O ensaio seguiu o método da AASHTO TP-62/2009 que mediu a deformacgdo axial recupera-
vel utilizando para isso um sistema de medi¢do do deslocamento axial do corpo de prova. O

ensaio foi realizado na temperatura de 37,8 °C e em seis frequéncias de carregamento (0,1; 0,5;
1;5; 10 e 25Hz).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios mecanicos e de sensibilidade a acao da agua foram realizados para verificar o com-
portamento das misturas asfalticas com a adi¢do dos 6leos. Todos os ensaios foram realizados
com, no minimo, trés corpos-de-prova para cada situacao (tipo de 6leo adicionado e tempera-
tura de compactacao), e os resultados apresentados nos itens a seguir sao a média dos valores
obtidos.

3.1. Ensaio de resisténcia a tragdao por compressao diametral

Os valores referentes ao ensaio de resisténcia a tragdo estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Resultado do ensaio de resisténcia a tragao diametral para as misturas investigadas neste estudo

Observa-se na Figura 2 que as misturas com ligantes modificados com o 6leo de soja novo e
residual obtiveram maior resisténcia a tracao, em todas as temperaturas, em comparacao aos
ligantes modificados com dleo de milho novo e residual, ou seja entre os dois tipos de 6leo, a
adicao o 6leo de soja novo promove menor reducao de resisténcia do que o 6leo de milho (em
torno de 15%).

Motta (2009) menciona que o controle de temperatura de moldagem pode levar a uma dife-
renca significativa de volume de vazios das misturas e ter impacto sobre a RT, promovendo as-
sim uma variacao de seus valores. Nestes resultados ndo foram observadas variagées significa-
tivas entre os valores de RT para as diferentes temperaturas e nota-se que apesar da redugdo
da RT, em relagdo ao ligante puro, os valores médios das resisténcias das misturas foram supe-
riores ao minimo exigido pela norma ME 136/2010 do DNIT que é de 0,65 MPa. Alguns corpos-
de prova apresentaram valores de RT préximo a 0,60MPa, ou seja inferiores ao limite minimo
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permitido. Ou seja, apesar da adi¢do dos 6leos promoverem a diminui¢do da resisténcia da mis-
tura asfaltica, a temperatura na qual os materiais sdo misturados nao exerce influéncia signifi-
cativa neste parametro, evidenciando que a RT é mais afetada pela viscosidade do ligante asfal-
tico na temperatura de servico do que de compactacgao.

O ensaio de tracdo indireta fornece um estado biaxial de tensdes (horizontais de tracao e
verticais de compressdo) que se aproxima bastante bem das condi¢des produzidas na base das
camadas de rolamento por uma carga de roda, e esta relacionado a viscosidade do ligante
(GAMA, 2016). Portanto, o que se pode observar é que nestes termos, a amostra utilizando o
6leo de soja, quando comparado ao 6leo de milho, apresentou maior resisténcia, propriedade
essencial para que o pavimento mantenha seu desempenho diante da intensidade de aplicagdo
e cargas de trafego.

Sangard et al. (2012) avaliou a aplicacdo de misturas asfalticas mornas (com adi¢do de As-
pha-min, Sasobit e Evotherm) em trechos experimentais em Ohio e comparou com resultados
alcangados com a mistura asfaltica convencional. Os resultados de RT, obtidos em corpos-de-
prova extraidos, mostraram que apesar da mistura convencional ter apresentado RT maior, apos
trés meses de uso, do que as demais misturas, as misturas WMA apresentaram aumento do pa-
rametro RT mais expressivo.

Os resultado supracitados mostram o beneficio do uso do dleo residual, uma vez que este
apresentou comportamento similar ao 6leo novo, sendo mais evidente com o 6leo de milho, o
que evidencia o ganho ambiental com o descarte adequado destes materiais. Entretanto, des-
taca-se que os ligantes puros, em todas as temperaturas estudadas, apresentaram comporta-
mento superior ao modificados.

3.2. Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio Lottman modificado verifica a susceptibilidade de misturas asfalticas a umidade. Ge-
ralmente, a resisténcia a agcdo deletéria da agua das misturas asfalticas é influenciada por fatores
diversos, como as propriedades dos agregados, as propriedades do ligante asfaltico e as propri-
edades da mistura. Sendo assim, o fator determinante no desempenho das misturas no ensaio
de dano por umidade induzida é o ligante asfaltico, ja que os agregados, a faixa granulométrica
e os demais condicionantes foram mantidos constantes.

Na Figura 3 estao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia ao
dano por umidade induzida (RRT), para cada temperatura de compactagao, contendo as médias
dos corpos de prova para cada 6leo.

A metodologia desenvolvida pelo projeto SUPERPAVE estabelece o valor de RRT deve ficar
acima de oitenta por cento (80%-linha amarela), enquanto a MP 8-01 da AASHTO estabelece o
limite minimo para RRT de setenta por cento (70%-linha verde) e o DNIT o limite de setenta e
cinco (75%). Observa-se que as misturas utilizando o ligante modificado com 6leo de milho
novo e residual apresentaram RRT acima de 70%, exceto para a menor temperatura de compac-
tacdo, enquanto que as de ligante modificado com o 6leo de soja novo e residual atingiram uma
RRT muito inferior a 70%, provavelmente em razdo da quebra das cadeias de hidrocarbonetos
insaturados quando submetidos ao processo de condicionamento. A diminui¢do da resisténcia
a tracdo apés o condicionamento - indugdo de umidade na amostra - é dado como um parame-
tro para identificar a susceptibilidade da mistura ao deslocamento da pelicula asfaltica do agre-
gado (perda de adesividade), considerando o efeito deletério da 4gua (GAMA,2016). Neste ca-
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sos, a utilizacao dos 6leos nas misturas asfalticas fica condicionada a adi¢cdo de um melhorador
de adesividade (dope).
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Figura 3: Resultados de RRT do ensaio de Lottman modificado para as misturas investigadas neste estudo.

Observa-se que a mistura com o 6leo de milho foi mais resistente a perda de adesividade,
com uma pequena diferen¢a entre o 6leo de milho novo e residual, ambos enquadrando na faixa
minima da AASHTO, exceto a dltima temperatura que ficou um pouco abaixo do minimo exigido.

Conforme esperado, a reducdo da temperatura de compactacdo, para todas as misturas estudas,
promoveu diminui¢cao na RRT pois diminui a evaporacdo da agua contida nos agregados, au-
mentando a presenca de dgua na interface ligante/agregado e consequentemente a adesividade
ligante/agregado. Além disso, corroborando o observado nos ensaios de RT, nao ha diferenga
no comportamento das misturas quanto da utilizacdo do 6leo novo e residual, o que viabiliza a
utilizacao dos 6leos pos-consumo. Novamente, esse comportamento foi mais evidente para o
6leo de milho e os ligantes modificados apresentaram comportamento inferior ao ligante puro
em todas as temperaturas estudadas.

3.3. Ensaio de Modulo de Resiliéncia

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de Médulo de Resiliéncia (MR)
para as diferentes adi¢des e temperaturas de compactacdao. Novamente, nestes resultados ndo
foram observadas variagdes significativas entre os valores de MR entre os 6leos novos e residu-
ais, apenas entre os tipos de 0leos utilizados. Os valores obtidos nesta pesquisa encontram-se
na mesma ordem de grandeza do observado por Rodrigues et al. (2017) ao estudar o uso do
0leo da moringa na fabricacdo de misturas mornas, entretanto os resultados deles mostram que
o bleo se sacrifica para proteger o ligante asfaltico, fato ndo observado nesta pesquisa.

Observa-se que os valores MR das misturas estudadas sofrem uma influéncia da reducao da
temperatura de compactagdo. Os resultados indicam que os maiores resultados de MR sao en-
contrados na temperatura de 130°C, onde houve uma reducao de 10°C da temperatura inicial,
mostrando que ocorre um aumento da rigidez quando diminui-se as temperaturas de usinagem
e compactacgao.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 149



Luz, P.M.S.G.; Martins, S.F.; Costa, D.B.; Lucena, L.C.F.L. Volume 27 | Niumero 1 | 2019

Segundo Silva (2011) a analise do Mddulo 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
deformacgdes entre as camadas que o constituem, principalmente a camada de base.
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Figura 2. Mddulos de resiliéncia realizados para as misturas investigadas neste estudo (Norma Brasileira) na tempera-
tura de 25°¢
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3.4. Ensaio Flow Number

O ensaio de Flow Number (FN)é usado como um indicador de desempenho para a deformacgao
permanente, resisténcia da mistura ou como comparativo da resisténcia ao cisalhamento de va-
rias misturas asfalticas, o Flow Number indica o ciclo onde a taxa de deformacao plastica é mi-
nima. A Figura 5 apresenta os numeros de ciclos observados. Quanto maior o FN menores serdo
as deformacoes sofridas pelo pavimento e menor a tendéncia de formagdo de trilhas de roda
(WITCZAK et al., 2002).
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Figura 5. Resultado dos ensaios de Flow Number a 60 2C para as misturas investigadas neste estudo
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A resisténcia a deformacdo permanente, conforme ja relatado, é uma das grandes preocupa-
¢Oes no que se refere a misturas mornas, visto que as menores temperaturas de usinagem e
compactacao resultam em uma menor rigidez inicial da mistura (FILHO, 2013).

Nas misturas estudadas verificou-se que a mistura composta por ligante puro apresentou
resultados superiores de FN, suportando, portanto, um maior nimero de ciclos de carrega-
mento até a ruptura, o que indica uma maior resisténcia a deformacdao permanente. Portanto,
pelos resultados pode-se inferir que as misturas com a adi¢dao dos 6leos tém um maior potencial
a deformacdo permanente. Estes resultados ja eram esperado em razao dos dados de Jnr obti-
dos no ensaio de Multiple Strees Creep Recovery (MSCR) apresentado por Portugal et al. (2017-
a) e Portugal et al. (2017-b), nos quais a adi¢ao dos dleos estudados acarretaram aumento do
parametro Jnr, caracterizando maior deformacao plastica em razao da diminuigdo da viscosi-
dade dos ligantes.

Jia et al. (2015) observaram comportamento andlogo ao supracitado ao estudar a adigao de
6leo de motor em misturas asfalticas, ou seja os autores verificar uma maior tendéncia a defor-
macao permanente e o aparecimento de afundamento de trilha de roda. Azarar et al. (2016)
também relatam que misturas asfalticas confeccionadas com ligantes modificados com 6leos
vegetais apresentam maior tendéncia ao aparecimento de deformacdes plasticas do que as mis-
turas convencionais em razdo do enfraquecimento da ligagdo quimica do ligante com o agregado
quando da adig¢ao dos 6leos.

Ainda assim, o nimero de ciclos até a fluéncia das amostras TC e TC-10°C se enquadraram
no valor recomendado por Nascimento (2008) para rodovias de trafego médio que deve ser
superior a 300 ciclos.

3.5. Ensaio de mddulo Dinamico

0 mddulo dinamico (MD), simbolizado por |E*|, de misturas asfalticas é uma medida de rigidez,
assim como o MR. A principal diferenca esta no fato de que no MD a carga é aplicada de forma
senoidal, enquanto que no MR, em pulsos de carga e descarga. Observa-se nas Figuras 6 e 7 os
graficos linearizados de médulo dindmico em func¢do da frequéncia para a temperatura 37,8°C
para o ligante puro (LP) e para os ligantes modificados com 6leo de milho novo (ON) e residual
(OR) e bleo de soja novo (ON) e residual (OR), respectivamente.

A rigidez de uma mistura asfaltica é dependente do tempo de carregamento (relacionado a
velocidade de circulacao dos veiculos pesados) e também da temperatura que o asfalto é sub-
metido. A rigidez é 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.

A partir das curvas mestras do médulo dindmico verifica-se que a medida que se eleva a fre-
quéncia, o modulo dindmico aumenta. Além disso a variacao das temperaturas de compactagao
diminui o valor do médulo dindmico em frequéncias baixas, mas que ndo correspondem a uma
grande alteracao em altas frequéncias.

Valores de frequéncia baixos correspondem a velocidades baixas, assim como os valores de
frequéncia maiores indicam velocidades superiores. Desta forma, a frequéncia de 3Hz (valor
que se aproxima da velocidade de 40km/h) (VAITIKUS et al., 2016) é representa o trafego em
vias urbanas e ndo sofre variagdes para os 6leos novos e usados nas trés temperaturas de com-
pactacdo. Embora, o 6leo de soja novo apresente sempre resultados superiores de MD a partir
da frequéncia de 1Hz (equivalente a 20km/h), o 6leo de soja residual apresenta resultados bem
semelhantes ao do 6leo de soja novo.
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Figura 7. Mddulos dinamicos para o 6leo de soja novo (ON) e residual (OR) e o ligante puro (LP)

4. CONCLUSOES

As misturas asfalticas mornas produzidas em temperaturas inferiores as tradicionalmente uti-
lizadas podem apresentar beneficios econdmicos e ao meio ambiente, embora apresentem com-
portamento mecanico inferior ao obtido para as misturas compactadas nas temperaturas de-
terminadas pelo grafico viscosidade x temperatura.

Os valores médios dos resultados encontrados nos ensaios mecanicos para 0s corpos prova,
compactados em temperaturas inferiores a dada pela viscosidade rotacional, obedeceram aos
limites preconizados por norma, entretanto a utilizacdao da temperatura 20°C abaixo da deter-
minada por norma apresentou valores proximos ao limite minimo necessario. Apesar disso o
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ganho energético que havera na reduc¢do de 20°C da temperatura usual da compactag¢do é mais
significativo.

O comportamento das misturas asfalticas produzidas com os 6leos residuais, de soja ou de
milho, foi equivalente ao apresentado pelas misturas produzidas com os 6leos novos, possibili-
tando uma logistica reversa adequada dos 6leos. Este fato proporciona uma agdo sustentavel,
melhorando o meio ambiente pois ira resultar em um descarte adequado evitando ser despe-
jado na natureza.

Entretanto, verifica-se que o comportamento das misturas com adi¢ao dos 6leos é inferior ao
obtido para as misturas sem aditivo para as trés temperaturas estudadas. Ou seja, a adicao dos
6leos, com excec¢do da logistica reversa para os 6leos residuais, ndo se traduz em ganhos ambi-
entais significativos. A simples reducdo da temperatura no ligante permite ganhos econémicos
ja que ha reducdo da temperatura de compactacdao que levara a uma economia energética fa-
zendo com que diminua os custos efetivos para a produgdo e a execucdo da mistura na pista.
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