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RESUMO

No setor de pavimentacdo asfaltica, a emissdo de gases-estufa para a atmosfera é
decorrente principalmente das altas temperaturas de mistura e compactagdo. A
tecnologia de Misturas Asfalticas Mornas (MAMSs), se apresenta como um processo
alternativo de fabricacdo das misturas asfalticas, pois as mesmas proporcionam uma
reducdo das altas temperaturas de mistura e compactacdo, propiciando beneficios de
sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, possiveis de agrupar em
vantagens sociais, econdmicas e ambientais. Esta pesquisa tem por objetivo estudar as
propriedades fisicas e mecéanicas de misturas asfalticas com ligante modificado pela
adicdo do Oleo de girassol. O 6leo de girassol, aditivo utilizado nesta pesquisa, foi
adotado em virtude de 0 mesmo encontrar-se entre as quatro oleaginosas mais
consumidas mundialmente, respondendo pelo equivalente a 8,74% do consumo total de
6leos vegetais segundo os usos alimentar e industrial. O 6leo de girassol foi adicionado
ao ligante asfaltico nos teores de 1, 2 e 3%. Para a avaliacdo das propriedades fisicas do
ligante asfaltico com e sem o aditivo, foram realizados os ensaios fisicos de: penetracao,
ponto de amolecimento e o ensaio de Espectroscopia Infra Vermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) antes e apds o procedimento de Rolling Thin-Film Oven (RTFO),
além do ensaio reoldgico de viscosidade rotacional. Para a caracterizacdo mecanica das
misturas asfalticas dosadas a partir da metodologia SUperior PERforming asphalt
PAVEments (SUPERPAVE), foram realizados os ensaios de: Flow Number, Lottman
Modificado, Médulo de Resiliéncia, Resisténcia a Tracdo e Vida de Fadiga. Os
resultados indicaram a viabilidade técnica da incorporacédo do 6leo de girassol ao ligante
asfaltico, pois possibilitou a vantagem de reduzir as temperaturas de mistura e
compactacdo em até 6°C, porém, esta reducdo, ndo possibilita a classificacdo do ligante
modificado em uma tipica MAM. Contudo, as misturas produzidas com ligante
modificado proporcionaram um aumento da lubricidade e da resisténcia ao dano por
umidade, contribuindo para adesividade e coesdo da mistura asféaltica e ainda
apresentaram um maior limite de resisténcia a fadiga. Os corpos de prova moldados
com a adicdo de 2% do aditivo, apresentaram propriedades mecanicas e volumétricas

satisfatorias em relacdo aos critérios preconizados pelas normas adotadas.

Palavras Chave: oOleo de girassol, ligante asfaltico, misturas asfalticas, propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

In the asphalt pavement sector, the emission of greenhouse gases to atmosphere is
mainly due to high temperatures of mixing and compaction. The Warm Mix Asphalt
(WMA) technology is an alternative process of manufacturing the asphalt mixtures.
This technology provides reduction of the high temperatures of mixing and compaction
and provide sustainable benefits in short, medium and long term to social, economic and
environmental advantages. This research aims to study the physical and mechanical
properties of asphalt mixtures with modified binder by the addition of sunflower oil.
Sunflower oil, additive used in this research, was adopted because it is among the four
most consumed oleaginous plants worldwide. Sunflower oil accounting for the
equivalent of 8.74% of the total consumption of vegetable oils in food and industrial
uses. The sunflower oil was added to the asphaltic binder in the contents of 1, 2 and 3%.
In order to evaluate the physical properties of the asphalt binder with and without the
additive, the physical tests of penetration, softening point and the Fourier Transformed
Infra Red (FTIR) test were performed before and after the Rolling Thin-Film Oven
(RTFO) in addition to the rheological test of rotational viscosity. For the mechanical
characterization of asphalt mixtures dosed by SUperior PERforming Asphalt
PAVEments (SUPERPAVE), the following tests were performed: Flow Number,
Modified Lottman, Resilience Modulus, Tensile Strength and Fatigue Life. The results
indicated technical feasibility of sunflower oil incorporation to the asphalt binder.
Sunflower oil provided advantages as reducing the mixing and compacting temperatures
up to 6°C. However, this reduction does not allow classify modified binder as a typical
WMA. However, mixtures produced with modified binder provided a greater increase
in lubricity and resistance to moisture damage, contributing to tackiness and cohesion of
the asphalt mixture and still provided an increase in fatigue strength. The specimens
molded with the addition of 2% of the additive had satisfactory mechanical and

volumetric properties in relation to the criteria recommended by the adopted standards.

Keywords: sunflower oil, asphalt binder, asphalt mixtures, mechanical properties.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A degradacdo dos sistemas naturais ocorrida desde o advento da Revolugéo
Industrial, o crescimento populacional e o atual modelo de producéo de bens e consumo
da populacdo tém acarretado diversos problemas ambientais. Convergindo para uma
mudanca comportamental das pessoas e um maior comprometimento dos paises com o
desenvolvimento sustentavel.

No setor de pavimentacdo asfaltica, a emissdo de gases-estufa para a atmosfera €
decorrente principalmente das altas temperaturas de mistura e compactacdo. Em virtude
disso, tem-se desenvolvido pesquisas que se apresentem como um processo alternativo
de fabricacdo das misturas asfélticas, tal como a tecnologia de Misturas Asfalticas
Mornas (MAMs).

Os primeiros experimentos com aditivos que utilizaram a tecnologia de MAMs
foram inicialmente desenvolvidos na Europa, a partir de 1995. Com uso de produtos
como: zeolitas naturais ou sintéticas, parafinas, ceras e produtos organicos. Em 2002,
cresceu nos Estados Unidos (E.U.A.) o interesse por essas tecnologias. Desde entéo,
foram desenvolvidos uma série de novos produtos, tais como: CCBIit 113 AD,
pertencente a classe de aditivos organicos, Evotherm® e 0 Rediset™ WMX, aditivos
pertencentes a classe surfactante, Double Berrel Green, tipo de tecnologia de espuma de
asfalto (KVASNK et al., 2009).

Segundo Nynas (2009) a reducdo das temperaturas de producéo e aplicacdo das
misturas betuminosas proporciona beneficios de sustentabilidade evidentes a curto,
médio e longo prazo, possiveis de agrupar em vantagens sociais, econémicas e
ambientais.

As misturas asfalticas a frio sdo executadas a uma faixa de temperatura entre 20
e 50°C. As misturas asfalticas mornas sdo produzidas em temperaturas entre 105 e
135°C, esta reducdo de temperatura pode levar a um menor enrijecimento do ligante,
porém, pode proporcionar um aumento nos custos de producdo com a necessidade de
modificacdo nas especificacdes da usina de asfalto e com a aquisi¢do dos produtos. Ja as
misturas asfalticas a quente sdo produzidas em temperaturas variando de 140 a 180°C

(BUDNY, 2012). Portanto, as misturas mornas buscam manter as mesmas propriedades
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das misturas a quente, que atendem as condi¢des de trdfego as quais sdo submetidas,
porém, sdo fabricadas em temperaturas mais baixas.

No Brasil, estudos sobre a utilizacdo de 6leos foram desenvolvidos por Ribeiro
(2011) através da utilizacdo do Liquido da Castanha de Caju como modificador do
ligante asféltico. Souza (2012) estudou as misturas asfalticas com ligantes modificados
pela adi¢do do 6leo de mamona. Portugal (2016) avaliou o efeito da incorporacdo de
oleo de soja e de milho, novo e residual sobre as propriedades fisicas e reoldgicas do
ligante asfaltico. Silva (2016) estudou a influéncia da adicdo dos 0Oleos de girassol e de
moringa para a reducdo da temperatura de mistura de ligantes asfalticos. Lucena et al.
(2016) que utilizou o dleo de moringa para a producdo de MAMs, esses aditivos
possibilitaram reducdo das temperaturas de mistura e compactacdo das misturas
asfalticas.

O oleo de girassol, aditivo utilizado nesta pesquisa, se apresenta como produto
promissor para a fabricacdo de MAMs, pois para o atendimento da demanda mundial de
Oleos vegetais, mediante as diversas oleaginosas existentes, o 6leo de girassol esta entre
as quatro oleaginosas que respondem pelo equivalente a 87,8% do consumo total de
6leos vegetais segundo os usos alimentar e industrial. O dleo de palma, é 0 mais
consumido com representacdo de 33,22%. O 6leo de soja é o segundo mais importante
ao representar 29,22%. O uso de 0Oleo de canola corresponde por 15,64% e o Gleo de
girassol responde pelo equivalente a 8,74% do total, de acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2016).

Nesse contexto, o que corrobora para escolha da utilizacdo do 6leo de girassol é
ser um composto oriundo de fonte renovavel e de baixo custo. Dentre os diferentes
tipos de aditivos disponiveis no mercado para a fabricacdo de misturas mornas, o 6leo
de girassol apresenta potencial para ser empregado na fabricacdo de misturas mornas no
Brasil, uma vez que a agricultura de girassol tem sofrido um consideravel aumento
devido a alta demanda do setor produtivo ja que, por ser um produto versatil, pode ser
utilizado tanto na alimentacdo de humanos e de animais quanto na producdo de

bicombustiveis.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar as propriedades fisicas e mecénicas de misturas asfalticas com ligantes

modificados pela adi¢do do 6leo de girassol.

1.1.2. Obijetivos Especificos

e quantificar a reducdo das temperaturas de mistura e compactacéo de
concretos asfalticos com ligante modificado com a adicdo dos
diversos teores do 6leo de girassol;

e comparar 0 comportamento das misturas asfalticas com ligantes
modificados com a adicao do 6leo de girassol em diversos teores com
os valores de referéncia das misturas quentes;

e avaliar as propriedades das misturas asfalticas modificadas com o
6leo de girassol utilizando ensaios mecanicos de: resisténcia a tracao,
maodulo de resiliéncia, lottman, fadiga e flow number;

e propor a utilizacdo de um material de fonte renovavel na fabricagdo

de MAMs, contribuindo assim com o desenvolvimento sustentavel.

1.2. Justificativa

Chowdhury e Button (2008) indicam como beneficios das misturas asfalticas
mornas as temperaturas de producdo e aplicacdo significativamente mais baixas. Além
disso, relatam uma diminuicdo do consumo de combustivel, reduzindo assim os custos e
um aumento da vida util do pavimento, devido ao menor envelhecimento do ligante
durante a mistura e compactacao. Segundo os mesmos autores, as MAMSs proporcionam
melhorias das condi¢fes de trabalho no local de pavimentacdo e uma diminuicdo das
emissdes de gases poluentes a atmosfera.

Segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) de 2017, em 15
anos, as rodovias pavimentadas cresceram 23,2% no Brasil, uma média de apenas 1,5%
ao ano. Enquanto em 2001, o pais possuia 170,9 mil quildmetros com pavimento (9,8%
do total), em 2015, esse numero chegou a 210,6 mil quildmetros (12,2% do total). Essa
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quilometragem resulta em uma densidade de infraestrutura rodoviaria de 24,8 km por
1.000 km2 de area. Segundo a CNT, o valor ainda é considerado baixo quando
comparado a outros paises de dimensdo territorial semelhante. Por exemplo, nos
Estados Unidos sdo 438,1 km por 1.000 km? de area e na Russia, 54,3 km.

Poucos experimentos com uso de MAMs foram aplicados em campo no Brasil.
Fritzen et al. (2009) relatou a execugdo de um trecho experimental realizado na ilha do
Funddo, Cidade Universitaria da UFRJ, com a técnica por molhagem com o processo A-
SAT desenvolvido pelo CENPES/PETROBRAS. O processo A-SAT consiste em um
procedimento de mistura morna feita sem uso de produto especial, mas com espumacao
provocada pelo umedecimento do agregado miudo. Com base nas andlises realizadas, as
MAMs apresentaram uma excelente trabalhabilidade desde sua mistura até a aplicacao
nos trechos experimentais mesmo com temperatura de compactacao baixa em relacao as
misturas convencionais utilizadas. Observou-se ainda que os trechos experimentais das
misturas mornas sem a utilizagdo do processo A-SAT apresentou pequeno aumento de
afundamento na trilha de roda em relacdo ao obtido na mistura asfaltica com a utilizacédo
do A-SAT.

Além disso, Motta (2011) mencionou em sua tese a construcdo de um trecho
experimental, executado pela concessionaria AutoBAn (Grupo CCR) em parceria com 0
LTP/EPUSP, na Rodovia dos Bandeirantes, na pista Sul, e compreendeu 400 metros de
revestimento com mistura asfaltica de graduacdo gap-graded e asfalto borracha, com
aditivo Gemul XT14. As obras ocorreram entre julho e setembro de 2010. Segundo a
mesma autora, a mistura morna apresentou valores de resisténcia a tracdo e deformacéo
permanente proximos aos resultados da mistura a quente preparada em laboratorio, e a
resisténcia ao dano por umidade, com valor acima do prescrito na norma.

A producdo de girassol foi introduzida no Brasil pelos colonizadores europeus.
A planta da familia Asteracea, se adapta a diferentes condi¢bes de clima e solo,
inclusive ao clima predominante da Regido Nordeste. Essa dicotileddnea produz gréos,
dos quais se extrai 0 6leo, e forragem que é utilizada como racdo animal. Atualmente,
ganha espaco entre 0s agricultores familiares em virtude da sua capacidade de se
consorciar com outras culturas a exemplo do feijdo e de se integrar a apicultura e a
pecuaria. O girassol é uma cultura anual, que apresenta viabilidade no Nordeste, sob o
ponto de vista econémico, pois, possibilita 0 aproveitamento de suas sementes e de sua
massa seca, produzindo ainda um teor de Oleo em torno de 40%, aliado a sua
adaptabilidade (FREITAS, 2012).
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Portanto, sabendo-se do potencial que o Brasil possui para pavimentacao, e que

0 6leo de girassol é um material de facil acesso no pais e possui um custo mais baixo,

principalmente, quando comparado com outros aditivos organicos ja utilizados em

misturas mornas, como o CCBit, Asphaltan-B e o Sasobit, houve a motivacdo de

estudar o comportamento do ligante modificado com o0leo de girassol visando a

obtengédo de misturas mornas.

1.3.

Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo € composta de seis capitulos e anexos, a seguir uma breve

descricdo do assunto abordado em cada um deles.

Capitulo 1 - Composto pela introducéo, pela exposicao dos objetivos que
se pretende atingir com este estudo, pela justificativa e ainda pelo
presente tdpico, que apresenta a organizacao do trabalho.

Capitulo 2 - Compreende a fundamentacdo tedrica, sdo tratados os
assuntos de maior relevancia para o desenvolvimento desta dissertacao.
Primeiramente faz-se uma abordagem sobre as misturas asfélticas
convencionais, posteriormente é apresentado um breve histérico sobre as
misturas asfalticas mornas, as experiéncias brasileiras, classificacdo, os
custos e as vantagens e desvantagens dessas misturas.

Capitulo 3 - S8o descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem
como os procedimentos experimentais adotados para o desenvolvimento
desta dissertacéo.

Capitulo 4 - Sdo apresentados os resultados e as discussdes obtidos no
programa experimental.

Capitulo 5 - Apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste
trabalho e algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Capitulo 6 — Séo apresentadas as referéncias bibliogréaficas.

No final do trabalho estdo inseridos 0s anexos.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os assuntos de maior relevincia para o
desenvolvimento desta pesquisa, coletadas em publicacGes correntes. Primeiramente
faz-se uma abordagem sobre as misturas asfalticas convencionais, posteriormente é
apresentado um breve histdrico sobre as misturas asfalticas mornas, as experiéncias

brasileiras, classificagdo, 0s custos e as vantagens e desvantagens dessas misturas.

2.1. Misturas asfalticas

O asfalto é uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo, cujo principal
componente € o betume. Sua extracdo pode ser feita na natureza em rochas asfalticas e
em lagos naturais, ou por meio de técnicas de processamento do petroleo. S&o
comumente utilizados em servigos de impermeabilizacdo e juntamente com agregados
para a producdo de misturas asfalticas. No Brasil, o asfalto é conhecido como Cimento
Asfaltico de Petréleo (CAP) e é definido como um produto semi-sélido a temperaturas
baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas
(BERNUCCI et al., 2008).

O uso do CAP em pavimentacdo é um dos mais importantes entre todas as suas
aplicacdes, e isso se deve ao fato de ser um material aglomerante, com grande
adesividade, proporcionando forte unido dos agregados e permitindo flexibilidade
controlavel. Este é impermeével, durdvel e resiste a agdo da maioria dos &cidos, alcalis e
sais, podendo ainda ser utilizado com ou sem aditivos. Por consequéncia, na maioria
dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de ligantes asfalticos
com agregados minerais, de varios tamanhos.

Segundo Bernucci et al. (2008) as misturas asfalticas que compbe a camada de
pavimento devem garantir impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o
clima e o trafego previstos para o local. No Brasil, um dos tipos mais empregados sdo as
misturas asfalticas betuminosas a quente, mais conhecidas como Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ).
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Para garantir uma mistura com um bom desempenho e resistente aos esforgos de

contato pneu-pavimento € necessaria uma distribuicdo granulométrica adequada ao tipo

de mistura asfaltica. De acordo com Bernucci et al. (2008) as misturas asfalticas a

quente podem ser

subdivididas pela graduacéo dos agregados e filer como ilustrado nas

Figuras 1 e 2. Os trés tipos mais usuais s&o:

graduacdo densa: curva granulométrica continua e bem graduada e
com poucos vazios. Exemplo: concreto asfaltico (CA);

graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados
quase exclusivamente de um mesmo tamanho e com elevado volume
de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a percolacéo de
agua no interior da mistura asfaltica. Exemplo: camada porosa de
atrito (CPA);

graduacdo descontinua: curva granulométrica com proporcionamento
dos grédos de maiores dimensdes em quantidade dominante em
relacdo aos graos de dimensdes intermediarias, completados por certa
quantidade de finos, de forma a ter uma curva descontinua em certas
peneiras € com um maior numero de contatos entre os agregados
graudos, tornado o esqueleto mineral mais resistente a deformacao
permanente. Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphalt —

SMA\); mistura sem agregados de certa duracao (gap-graded).

Figura 1 - Exemplos de composic¢des granulométricas dos tipos de misturas a quente

(a) Aberta

(b) Descontinua (c) Densa ou bem-graduada

(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)
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Figura 2 - Exemplos de curvas granulométricas de diferentes misturas asfélticas a

quente
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(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)

Existem diversos métodos de dosagem de misturas asfalticas, sendo o método
Marshall, desenvolvido nos Estados Unidos em 1930, o mais difundido no pais.
Segundo Nascimento (2008) a dosagem Marshall se baseia principalmente em
parametros volumeétricos, que consideram a distribuicdo granulométrica dos agregados e
sua influéncia nas misturas asfalticas de forma indireta.

O método de dosagem SUperior PERforming asphalt PAVEments
(SUPERPAVE) foi desenvolvido pelo Strategic Highway Research Program (SHRP),
um programa de pesquisade asfalto dos Estados Unidos. Sua finalidade é
atender e minimizar a deformacdo permanente, trincas por fadiga e variacdo de
temperatura, além de analisar os efeitos do envelhecimento e danos de umidade
(KENNEDY et al.,, 1994). O procedimento da dosagem SUPERPAVE consiste
basicamente em estimar o teor de projeto de CAP por meio da fixagdo do volume de
vazios e conhecendo a granulometria dos agregados disponiveis.

A maior diferenca entre as dosagens Marshall e SUPERPAVE ¢ a forma de
compactacdo, engquanto na dosagem Marshall a compactacdo € por impacto, na
SUPERPAVE ¢é por amassamento. Outra diferenca ¢ a forma de escolha da
granulometria que na metodologia SUPERPAVE inclui os conceitos de pontos de
controle e zonas de restricdo, muito utilizada pelos departamentos de transporte dos
EUA desde 1993, porém, ainda em fase de testes no Brasil (BERNUCCI et al., 2008).

Além desses, na Franga, utiliza-se um procedimento de dosagem que prevé

ensaios especificos para o controle das propriedades das misturas. O método francés de
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dosagem foi desenvolvido na década de 60 devido a necessidade da existéncia de um
método que levasse em consideracdo as condigdes de clima e de trafego as quais o
pavimento estaria submetido (BROSSEAUD, 2002). Segundo ainda o autor, esse
método de formulacdo de misturas asfalticas é caracterizado por apresentar uma
abordagem baseada em desempenho. Onde, cada critério (volume de vazios,
adesividade, fadiga, resisténcia ao acumulo de afundamentos nas trilhas de rodas, faixa
de variacdo do modulo) é avaliado por um ensaio tipo e comparado com valores
especificados por normas sobre misturas, em funcéo de classe de desempenho definida.

De acordo com D’ANGELO et al. (2008) as misturas asfalticas podem ser
classificadas em funcéo da temperatura de aplicacdo subdividindo em quatro grupos:
misturas frias, misturas semimornas, misturas mornas e misturas quentes. As misturas
semimornas diferem da mistura morna pela temperatura de mistura, se a temperatura de
mistura na usina é abaixo de 100°C a mistura € semimorna.

As misturas a frio sdo aquelas cujo ligante é a emulsdo asfaltica ou asfalto
diluido. Esse tipo de mistura é bastante utilizado no Brasil em revestimentos de vias
urbanas sujeitas a baixo volume de trafego, em camadas intermediarias e em servicos de
regularizagéo de revestimento. Estas sdo produzidas em temperatura ambiente entre 20 e
50°C e ndo é necessario aquecer o agregado.

As misturas semimornas e mornas Sd80 preparadas em temperaturas
intermediarias das misturas a quente e a frio, geralmente sdo executadas com
aquecimento parcial dos agregados. O intervalo de temperatura de producdo das
misturas mornas varia entre 20 a 30 °C abaixo da temperatura de producdo da mistura
quente.

As misturas a quente sdo produzidas a partir do aquecimento dos agregados e do
ligante, sendo executadas a uma temperatura de mistura entre 150 e 180°C. Apresentam
uma boa durabilidade, suportam bem o trafego pesado e sdo menos suscetiveis a acdo
deletéria da &gua no processo de fabricacdo das misturas asfalticas.

Segundo Motta (2011) a energia consumida varia de acordo o nivel de
aguecimento da mistura como pode ser visualizado na Figura 3, onde sdo apresentadas
as misturas asfalticas em fungéo da indicagao do consumo de combustivel em cada caso.
Ainda de acordo com a Figura 3, para uma mistura a quente que apresente uma
temperatura de mistura de aproximadamente 165°C o consumo de combustivel seria de

7,4 Kgl/ton, a0 mesmo tempo que para uma mistura morna com uma temperatura de
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mistura de 132°C o consumo de combustivel seria de 6,0 Kg/ton. Logo, a mistura morna

proporcionaria uma economia de combustivel de 1,4 Kg/ton.

Figura 3 - Classificacdo de misturas de acordo com a temperatura e consumo de

combustivel para producéao
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6
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(Fonte: D"’ANGELDO et al., 2008)

SECAGEM

2.2.  Misturas asfalticas mornas

H& uma preponderancia entre as inddstrias de asfalto nos Estados Unidos
definindo a tecnologia misturas mornas como um material que essencialmente tem os
mesmos parametros volumétricos béasicos e propriedades de desempenho que as
misturas convencionais a quente. (HARRIGAN, 2012).

Segundo a AUSTROADS, organizagdo maxima das agéncias de transporte
rodoviario e de transito na Australasia (regido que inclui a Australia, a Nova Zelandia, a
Nova Guiné e algumas ilhas menores da parte oriental da Indonésia), as caracteristicas
das misturas mornas sdo vulneraveis a diversos fatores, tais como: a utilizacdo de
diferentes tipos de aditivos (que pode afetar as propriedades mecéanicas da mistura
morna) e a temperatura para a secagem do agregado (que pode afetar a resisténcia a
danos causados por umidade). De acordo com o mesmo estudo, a variacdo de
temperaturas na mistura do ligante asfaltico pode influenciar na durabilidade do
pavimento em longo prazo e também seu desempenho (AUSTROADS, 2012).

Atualmente, existem diversos produtos disponiveis no mercado, entre 0s quais
pode-se citar o Asphaltan-B, Gemul XT14, Cecabase RT® e a Advera WMA para a
producdo de misturas asfalticas mornas, que derivam de tipos de tecnologias diferentes.
Cheng et al. (2011) apontam que a escolha do aditivo para a mistura asfaltica morna

depende de diversos fatores como toneladas de mistura que serdo produzidas e qual o
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custo do aditivo, pois alguns produtos possuem custo inicial elevado. De acordo com 0s
mesmos autores outra consideracdo a fazer é sobre qual a reducdo de temperatura
esperada no projeto, uma vez que alguns processos reduzem mais a temperatura que
outros.

Além disso, diversas pesquisas foram realizadas (Asli et al., 2012; Yu et al.,
2014; Nayak e Sahoo, 2015 e Ji et al., 2016) com o0 emprego de aditivos organicos a
base de 6leos vegetais para atuar no rejuvenescimento do RAP. A avaliacdo reoldgica
sobre o efeito dos rejuvenescedores no ligante envelhecido proporcionou uma
diminuicdo da viscosidade e da rigidez do ligante asfaltico. Segundo essas pesquisas 0
ligante envelhecido apresentou um comportamento semelhante ao ligante novo em
termos de penetracdo e ponto de amolecimento e ainda possibilitou um aumento da
quantidade de RAP dentro das misturas asféalticas.

Zhao et al (2012) analisaram o comportamento de MAMs utilizando a
tecnologia de espumacédo e contendo porcentagens de RAP variando de 0 a 50%. Os
resultados apresentaram maior resisténcia a deformacdo permanente, maior resisténcia
ao dano por umidade induzida, indicando melhor adesividade das misturas asfalticas e
ainda apresentou uma maior vida de fadiga quando comparadas as misturas a quente.

Oliveira (2013) avaliou o comportamento mecanico em laboratério e em campo
de Misturas Asfalticas Recicladas Mornas (MARMS) confeccionadas com diferentes
percentuais de Asfalto Reciclado (RAP) em sua composi¢do. O ligante utilizado foi o
tipo CAP 50/70 e para as produgdes das misturas mornas foi adotado um aditivo
surfactante, comercializado com o nome de Gemul XT-14®, adicionado em teor de
0,3% em relacdo a massa do ligante. A porcentagem de RAP utilizada para compor as
MARMs foram de 15, 35 e 50%. As temperaturas de mistura e compactacdo foram
reduzidas em 40°C em relacdo as temperaturas utilizadas para as misturas a quente.
Com relacdo aos resultados obtidos no ensaio de RT das MARMs e os resultados
obtidos no ensaio de RT da MAM, percebeu-se que a medida que se aumentou o
percentual de material fresado, os resultados de RT aumentaram em até 67%. Para 0s
ensaios de vida de fadiga percebeu-se uma o grupo das Misturas Asfalticas Recicladas a
Quente (MARQs) apresentou uma capacidade maior de resistir aos golpes se
comparados as MARMs. Para as misturas avaliadas em campo os valores obtidos nos
ensaios de MR e de RT apresentaram a mesma tendéncia evidenciada nas misturas

asfalticas avaliadas na fase de laboratorio do presente trabalho.

26



2.2.1. Breve histérico

Em 1956, Dr. Ladis H. Csanyi, professor da Estacdo de Experimentacdo de
Engenharia da Universidade Estadual de lowa, estudou sobre o potencial das misturas
espumadas para serem usadas como pasta selante. Desde entdo, esta tecnologia vem
sendo utilizada por diversos paises. O processo originalmente consistia em injetar vapor
de agua nas misturas quentes. Em 1968, a Mobil Oil Australia, adquiriu as patentes da
invencéo de Csanyi, passou a adicionar agua fria em vez de adicionar &gua em forma de
vapor e assim 0 processo se tornou mais pratico e econdémico (MUTHEN, 1998).

No inicio da década de 1970, a empresa de asfalto Chevron desenvolveu
metodologias de projeto de mistura e de pavimento para misturas asfalticas de
graduacdo aberta e densas estabilizadas com asfalto emulsionado. Em 1977, a Chevron
publicou seu "Bitumuls Mix Manual” que contém muitas informac@es para especificar,
projetar e produzir misturas estabilizadas em emulsdo. Posteriormente, seguiram-se
outras diretrizes semelhantes como a Federal Highway Administration (FHWA) em
1979 e a Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA) em 1981.
(CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

Na década de 90 comecaram a surgir tecnologias de mistura morna que se
valiam da técnica de espumar o ligante para que a mistura pudesse ocorrer em
temperaturas mais baixas. Nesse processo, o asfalto quente em contato com a agua, em
temperatura ambiente, faz com que esta se torne vapor e expanda significativamente
(PROWELL e HURLEY, 2007).

Em 1992, no Rio de Janeiro, ocorreu um dos mais importantes debates acerca
dos problemas ambientais decorrentes do langcamento de gases-estufa para a atmosfera.
No evento, conhecido como ECO-92, foi feito um balanco dos problemas existentes e
foram elaborados documentos importantes para a conservacdo e gestdo dos recursos
naturais de maneira sustentavel (DORCHIES APUD BUTTON et al., 2007).

Em 1995, a empresa Shell International Petroleum desenvolveu um processo de
MAMs que utilizava dois tipos de ligantes asfalticos, sendo um ligante de baixa e outro
de alta viscosidade (esse ultimo entra espumado no sistema), para produzir um ligante
final com uma determinada consisténcia. Esse processo, foi testado em laboratorio e
avaliado em ensaios de campo em diversos paises, tais como Noruega, no Reino Unido
e na Holanda. O trabalho da Shell resultou no desenvolvimento da WAM-Foam
(KOENDERS et al., 2000).
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Em 1996, o ministro do Trabalho e das RelagGes Sociais da Alemanha
questionou os limites de exposicdo dos trabalhadores aos fumos de asfalto. Por esse
motivo foi criado o Forum de Asfalto da Alemanha que buscava estudar e debater sobre
tecnologias que proporcionassem a reducdo de temperatura do processo de producéo das
misturas asfélticas. Além disso, o Férum também almejava discutir a incidéncia de
cancer nos operarios do setor, os constituintes do asfalto, o uso de equipamentos de
protecdo individual (EPI’s), e a reducdo da emissdo de gases (NASCIMENTO et al.,
2008).

Em 1997, no Japdo, foram formalizados por meio do Protocolo de Kyoto metas
de reducdo da emissdo de gases-estufa para a atmosfera. Este acordo entrou em vigor
em 13 de fevereiro de 2005. Nesse mesmo ano, 0 Sasobit, aditivo organico, cera
parafinica, que permite a producdo de misturas mornas por reducdo da viscosidade do
ligante, comecou a ser comercializado na Europa por meio da empresa Sasol Wax
International AG (CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

De acordo com Koenders et al. (2000) no segundo Eurasphalt & Eurobitume
Congress realizado nos dias 20-22 de setembro, em 2000 na Barcelona, Espanha, foram
publicados resultados de laboratdrio, e de trechos experimentais em grande escala de
uma tecnologia chamada de Warm Mix Asphalt Foam Emulsion com testes na Noruega,
Reino Unido e Holanda entre os anos de 1996 e 1999. Essa tecnologia proporcionou
uma reducdo de 2% nas emissGes de CO, em comparacdo com a mistura a quente de
referéncia. Além disso, os resultados mostraram que ocorreu uma economia de energia
de 20 a 30%.

Em 2002, a National Asphalt Pavement Association (NAPA), associacdo
comercial dos EUA que representa os interesses do produtor e contratante de materiais
para pavimentos de asfalto, realizou um estudo na Alemanha, Dinamarca e Noruega,
visando a analise de algumas tecnologias de MAMs, e a partir dai os EUA comecgou a
conceder importancia as MAMs. A Federal Highway Administration (FHWA) designou
como area de foco as misturas mornas e juntamente com a NAPA criou um grupo
técnico para avaliagdo desta tecnologia no campo. Agéncias de pesquisas como a
National Center for Asphalt Tecnology (NCAT) e varias universidades conduziram 0s
testes em laboratorios (FERREIRA, 2009).

Segundo D’ Angelo et al. (2008) devido ao crescimento e interesse nas MAMs a
American Association of State Highway and Transportation Offcials (AASHTO) e a

FHWA organizaram uma pesquisa na qual os especialistas americanos tivessem contato
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com as agéncias europeias, pioneiras no uso desta tecnologia, e com os fornecedores e
empreiteiros que a desenvolveram. Neste trabalho foi possivel obter a analise do
desempenho de alguns antigos projetos de MAMs. Com base nos dados de desempenho
de campo laboratoriais e de curto prazo (3 anos ou menos), as MAMs forneceram o
mesmo desempenho ou melhor que as misturas asfélticas a quente. O pior desempenho
foi observado em secOes limitadas na Noruega, mas ndo foi atribuido ao uso das
MAMs.

No ano de 2007, treze especialistas americanos visitaram quatro paises europeus
- Bélgica, Franca, Alemanha e Noruega — para ter contato com os fornecedores e
empreiteiros que desenvolveram a tecnologia de MAM. Alguns dos beneficios
identificados como o desenvolvimento do uso de MAM na Europa foram: a reducdo do
consumo de energia, reducdo das emissdes de CO., melhoria na compactagdo de campo
e ainda aumento da distancia de transporte da mistura (D’ANGELO et al., 2008).

De acordo com Harringan (2012) foi estimado pelo FHWA que nos Estados
Unidos, em 2010, 10% dos 358 milhGes de toneladas de mistura asfaltica aplicadas
seriam misturas mornas. Atualmente, pelo menos 30 departamentos de transportes dos
Estados Unidos (Department os Transportation — DOTS) estabeleceram especificacfes
para o uso da mistura asfaltica morna.

Atualmente, as misturas asfalticas mornas estdo sendo empregadas no mundo
inteiro, contribuindo com o meio ambiente na remissdo de agentes poluentes a

atmosfera.

2.2.2. Experiéncias brasileiras com o uso de misturas mornas

No Brasil, Sousa Filho (2006) deu inicio aos estudos de misturas mornas e
analisou as propriedades mecanicas das misturas produzidas com um tipo de zeo6lita, em
comparagdo com misturas asfalticas convencionais. Os resultados mostraram que a
adicdo de material zeolitico com o teor variando de 0 a 1%, ndo proporcionou
comprometimento dos parametros mecanicos das MAMSs, tanto no que diz respeito a
Resisténcia a Tracdo (RT), quanto com relacdo ao Modulo de Resiliéncia (MR),
garantindo uma reducdo de até 20°C na temperatura de producdo. Os valores de RT
aumentaram ou se mantiveram praticamente constantes em todos os teores estudados. A
razdo MR/RT refletiu a manutencdo da trabalhabilidade e compactabilidade da mistura

estudada.
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Em 2008, a CONCEPA e 0 LAPAYV, realizaram um estudo com uso de emulséo
asfaltica modificada por aditivo a base de enxofre e outra mistura com uso de zeoélita
sintética. Para o projeto da mistura asfaltica tanto para adicdo de emulsdo como para
adicdo de zedlita, os teores dos aditivos foram de 0,3% sobre o peso total (ligante +
agregado). A reducdo nas temperaturas de producdo e aplicagéo das misturas estudadas
foi de aproximadamente 50°C. Os valores de MR e RT obtidos para as misturas mornas
avaliadas foram préximos aos observados as misturas a quente (da ordem de 4.000 MPa
e 1 MPa, respectivamente). O estudo concluiu que os dois processos para producdo de
misturas mornas se mostraram eficientes (CONCEPA-LAPAYV, 2008).

Otto (2009) estudou o comportamento mecanico das misturas asfalticas mornas
com adicdo de zeolita, por meio da analise dos parametros de mddulo complexo e
fadiga. As MAMs apresentaram um desempenho de fadiga inferior aos apresentados
pela mistura de controle, porém, seus parametros de mdédulo complexo foram
relativamente superiores, com excec¢ao das temperaturas acima de 30°C. Nos resultados
referentes ao ensaio de Lottman, a mistura com adicdo de zeolita apresentou maior
suscetibilidade ao dano por umidade induzida, indicando a necessidade de correcdo da
adesividade pela adi¢do de DOPE.

Cavalcanti (2010) realizou um estudo com a adig¢do de um aditivo utilizado para
a fabricacdo de misturas mornas, com nome comercial de Rediset™ e avaliou o efeito
deste aditivo na vida de fadiga e na resisténcia a deformacdo permanente das misturas
mornas. A quantidade de aditivo incorporado ao ligante de penetracdo 30-45 foi a
mesma indicada pelo fabricante de 2% em massa de ligante. O autor concluiu que
ocrreu melhoria na trabalhabilidade e na compactacdo, reducdo da permeabilidade e do
endurecimento do ligante. As misturas com 0 Rediset™ dosadas pelo critério
SUPERPAVE nas temperaturas de compactacdo de 130°C e 120°C obtiveram
resultados de vida de fadiga inferiores ao da mistura de referéncia utilizada para
comparacao. Porém, apresentaram valores de RRT maiores do que o limite, indicando
que o aditivo também pode ser utilizado como aditivo melhorador de adesividade.

Em junho de 2010, pesquisadores da COPE/UFRJ e da CONCER liderados pela
professora Laura Motta elaboraram um relatério para a Associacdo Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) avaliando o comportamento de misturas asfalticas em
trechos experimentais, na BR-040 sob concesséo da CONCER. Onde, foram adotadas
duas tecnologias de misturas asfalticas: mistura morna e mistura de modulo elevado

além da mistura usual convencional, de referéncia. Em dezembro de 2010, foram
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implantados os dois primeiros segmentos experimentais de mistura utilizando o ligante
tipo CAP 50/70 e de mistura de modulo elevado com ligante especial (MOTTA et al.,
2012).

O objetivo da pesquisa para a elaboracdo do relatério da ANTT consistiu em
avaliar o desempenho de um trecho dimensionado pelo método mecanistico empirico
SisPav, em comparagdo com uma mistura convencional, dosadas pelo método
SUPERPAVE. O segmento executado com mistura asfaltica morna com tecnologia de
epumejo foi implantado em abril de 2012. O acompanhamento do desempenho sob a
acdo do trafego foi realizado com medicdo de deflexdo, atrito, levantamento de defeitos
e retirada de corpos de prova. A pesquisa foi encerrada oficialmente em agosto de 2012
e 0 segmento de mistura morna até o momento da conclusdo do trabalho ndo apresentou
conclusdes definitivas sobre o seu desempenho, porém, a mistura morna mostrou-se
adequada para o espalhamento e compactagcdo em temperaturas mais baixas do que as
habituais (MOTTA et al., 2012).

Souza (2012) estudou as propriedades mecanicas de misturas asfalticas com
cimento asfaltico de petrdleo modificado com éleo de mamona, em teores variando de 2
a 10%. Para as temperaturas de mistura e de compactacdo, o 6leo de mamona reduziu a
viscosidade do CAP, proporcionando uma diminuicdo destas temperaturas em média de
8°C, devido a adicdo de 5% de 6leo de mamona, o que reflete em melhoria da
trabalhabilidade das misturas asfalticas. Segundo o autor, foi realizada uma estimativa
por engenheiros presentes e atuantes em usinas de asfalto, onde se definiu uma
percentagem econdmica do 6leo BPF por hora, tanto para o ligante, quanto para os
Agregados. Para o ligante asfaltico e para a variacdo de temperatura desejada (8°C) os
resultados indicaram que o 6leo de mamona pode ser utilizado como aditivo verde,
promovendo um menor impacto sobre 0 meio ambiente e uma diminuicdo dos custos de
nove por cento (9%) no quantitativo de 6leo BPF utilizado na confec¢do da mistura
convencional.

Sales (2015) realizou um estudo sobre o efeito da incorporacéo do aditivo CCBit
nas propriedades mecanicas. Os teores de aditivo incorporados ao ligante asfaltico
foram de 2,0; 2,5 e 3,0%, apresentando uma reducdo nas temperaturas de mistura e
compactacdo de até 10,8°C, para o teor de 3,0% de CCBit. Além disso, nédo
comprometeu os parametros volumétricos e mecanicos das misturas asfalticas, podendo
considerar o aditivo como uma alternativa promissora e interessante por apresentar boas

propriedades ao ligante asfaltico.
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Silva (2016) realizou um estudo sobre os comportamentos reoldgicos de aditivos
(CCBit, dleo de girassol, 6leo de moringa e cera de carnalba) utilizados na fabricacdo
de misturas mornas. Esse autor, concluiu que o teor ideal para utilizacdo do CCbit seria
entre 2 e 2,5% tendo em vista que estes teores apresentaram bons resultados em termos
de resisténcia ao envelhecimento. Para os 6leos deveria considerar o teor de 1,0%, pois
este teor possibilitou reducdes de até 8,5°C nas temperaturas de mistura e de 11°C nas
temperaturas de compactacdo sem comprometer significativamente o seu desempenho.
No caso da cera de carnauba o teor de 2,0% seria o ideal, pois possibilitou uma reducéo
média de 8,5°C nas temperaturas de mistura e compactacao.

Barros (2017) utilizou o ensaio uniaxial de carga repetida para avaliagdo da
deformacdo permanente das misturas asfalticas quentes e mornas. As misturas asfalticas
mornas foram realizadas com quatro ligantes diferentes: concreto asfaltico com
polimero AMP — 60/85-E; concreto asfaltico convencional com adi¢do de TLA (asfalto
natural); concreto asfaltico modificado por borracha de pneu AB-8 e concreto asfaltico
convencional CAP 30/45. A pesquisa utilizou o0 mesmo aditivo surfactante nas misturas
estudadas, sendo incorporado 0,4 % do produto em relacdo ao peso do ligante. Os
resultados mostraram que a maioria das misturas mornas obtiveram valores de RT e MR
levemente inferior ao da sua mistura quente. Com relacdo ao ensaio uniaxial de carga
repetida, observou-se que as misturas mornas obtiveram desempenho inferior que as
misturas quentes com exce¢do da mistura morna com AMP 60/85 que teve desempenho

superior a sua mistura quente segundo a ABNT.

2.2.3. Classificacdo das misturas mornas

Existem diversas tecnologias disponiveis no mercado para a fabricacdo de
misturas mornas, sendo elas derivadas de processos quimicos (aditivos surfactantes),
organicos e de processos como espumejo do asfalto. Cada um desses processos ajuda a
melhorar a capacidade de trabalho da mistura a temperaturas mais baixas de diferentes
maneiras.

Os aditivos organicos ao serem submetidos a temperaturas acima de seu ponto
de amolecimento interferem nas propriedades do ligante, fazendo com que haja redugéo
da viscosidade. Os aditivos surfactantes geralmente possibilitam uma maior
trabalhabilidade do ligante em temperaturas mais baixas. Estes aditivos atuam como

agentes ativos de superficie, conseguindo reagir simultaneamente com o ligante e com o

32



agregado, melhorando a lubricidade do ligante asfaltico. Dessa forma, a reducdo da
temperatura de producdo é obtida pelo melhor envolvimento entre o ligante e o
agregado, mesmo em baixas temperaturas. Finalmente, a agua pode ser adicionada ao
ligante asfaltico aquecido, ocasionando a expansdo do ligante e a formacao da espuma

asfaltica, diminuindo a viscosidade da mistura.

2.2.3.1. Aditivos organicos

De acordo com Oliveira (2014) quando os aditivos orgéanicos sdo misturados ao
ligante modificam suas propriedades reoldgicas, diminuindo a viscosidade do ligante e
permitindo que a mistura asfaltica tenha trabalhabilidade superior quando comparada
com a mesma no ponto de fuséo.

Para os aditivos organicos no momento em que acontece um aumento da
temperatura acima de seu ponto de fusdo, acaba acarretando geralmente uma diminuicéo
na viscosidade. Conforme a mistura esfria, estes aditivos se solidificam em particulas
microscopicas que ocasionam um aumento a rigidez do ligante (RUBIO et al., 2012).

Na Figura 4, pode ser visto o comportamento do ligante asfaltico modificado
com aditivo organico. A inserc¢do do aditivo possibilita uma viscosidade mais baixa em

comparagdo com o ligante asfaltico convencional, para temperaturas mais altas.

Figura 4 - Ligante asfaltico modificado com aditivo organico
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(Fonte: ANDERSON et al.,2008)

A escolha do tipo e da taxa de aditivo orgénico utilizados para a producdo de
misturas mornas deve ser feito de forma cautelosa, observando a temperatura que ocorre

0 ponto de amolecimento do aditivo e a temperatura esperada na vida de servico do
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pavimento, visando minimizar o potencial de trincamento por baixas temperaturas e a
deformacéo permanente (PROWELL e HURLEY, 2007).

Entre alguns aditivos organicos que tém disponibilidade para ser usado
comercialmente pode-se citar: a) Sasobit; b) CCBit 113 AD; c¢) Asphaltan-B; d) Cera de

carnaiba; ) Oleo de mamona; f) Oleo de girassol.

a) Sasobit

O Sasobit (Figura 5) é fabricado pela Sasol Wax International e ¢é
comercializado na Europa e na Asia desde 1997. Este é uma cera sintética produzida a
partir de gaseificacdo de carvéo e requer pouca modificacdo na usina; o aditivo pode ser
inserido diretamente no ligante ou na mistura. Na Alemanha adiciona-se 2,5% por peso
de ligante. Nos Estados Unidos utilizam de 1,0 a 1,5% por peso de ligante (D’
ANGELDO et al., 2008).

Figura 5 - Sasobit em flocos e em pastilha, respectivamente

(Fonte: ZAUMANIS, 2010)

A adicdo do Sasobit permite a reducdo da viscosidade do ligante asfaltico,
possibilitando que se trabalhe com um decréscimo de temperatura entorno de 18° a
54°C, se comparado com as temperaturas usuais das misturas quentes. Na temperatura
inferior ao ponto de amolecimento, a cera Sasobit apresenta-se sob a forma de uma
estrutura de cadeia cristalina compativel com o ligante (HURLEY et al., 2005).

O ponto de amolecimento da cera Sasobit € em torno de 100°C e completamente
solivel em temperaturas superiores a 120°C. Esta cera reduz a viscosidade do ligante na
temperatura de trabalho, o que facilita o processo de mistura do asfalto. De acordo com
a Sasol Wax a adicdo 6tima de Sasobit é em torno de 3% em massa de ligante (SASOL
WAX, 2005).

Hurley e Prowell (2005) observaram que a adicdo de Sasobit® a mistura

asfaltica reduz os proporciona melhorias na compactacdo das misturas a temperatura
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consideravelmente baixa de 88°C. A temperatura final da mistura morna com Sasobit®
é até 30°C menor do que a temperatura de uma mistura convencional (MALLICK et al.,
2009).

b) CCBit 113 AD

O CCBit 113AD é fabricado pela Dr. Hutschenreuther Technologies na
Alemanha, podendo ser fornecido na forma de pé (Figura 6) e também na forma de
grénulos ou flocos. Este possui cor amarela esbranquigada, ndo possui odor, seu ponto
de liquefacdo é de aproximadamente 139°C e ponto de fulgor de 279°C. O mesmo é
insolivel em &gua a 20°C, sua densidade varia entre 0,99 — 1,01 g/cm3 (23°C), seu ph é
9 (10g diluidos em 100 ml de &gua) e sua viscosidade dindmica é de aproximadamente
150°C.

Sales (2015) estudou a incorporagdo do CCBIt para a producdo de MAM e os
resultados apresentaram uma perda de RT dos corpos de prova, relacionada a
diminuicdo da temperatura de moldagem. Contudo, os valores de modulo de resiliéncia
e de resisténcia retida a tracdo sofreram um aumento significativo para as misturas
produzidas com o ligante modificado indicando aumento da rigidez da mistura asfaltica
e da adesividade do ligante.

Oliveira (2014) analisou 0 comportamento mecanico de misturas asfalticas com
ligante sem e com o aditivo CCBIit-113AD, nas concentragdes de: 1,5; 2,0 e 2,5%. O
comportamento reolégico do material ao acUimulo de deformacBes permanentes
(G".send) para 0 CAP 50/70 com o aditivo a 60°C, apresentou melhor resisténcia a
deformacdo permanente possibilitando maior durabilidade ao pavimento. Os resultados
de RT e modulo de resiliéncia reduziram em funcéo da diminuicéo das temperaturas de
mistura e compactacdo, porém esse decréscimo € menos acentuado quanto menor for
essa temperatura. A adicdo de 2,5% de CCBit permitiu reduzir a temperatura de mistura
e compactacdo em até 40°C, sem haver uma perda significativa das caracteristicas

mecanicas das misturas originais.
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Figura 6 - CCBit 113 AD
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c) Asphaltan-B

O Asphaltan B é um produto da Romonta GmbH, Amsdorf, Alemanha. Romonta
recomenda adicionar 2 a 4% de Asphaltan B por peso de mistura. Similarmente ao
Sasobit, 0 seu ponto de fusdo préximo aos 100°C e melhora as caracteristicas do ligante
a baixas temperaturas, além de aumentar a compactabilidade e resisténcia a fadiga
(CHOWDHURY e BUTTON, 2008). A Romonta ndo especifica o quanto a temperatura
de producdo pode ser reduzida. O Asphaltan B esta disponivel em forma granular em
sacos de 25 kg. Foram realizadas poucas pesquisas com este produto. Edwards et al.
(2006) concluiu que o aditivo possibilitou melhorias na compactagcdo e aumento da

resisténcia a umidade das misturas asfalticas.

d) Cerade carnauba

Esta cera (Figura 7) é obtida da carnatba (Copernicia prunifera), uma palmeira
nativa da regifo semiarida do Nordeste brasileiro. E encontrada em grande quantidade
no estado do Ceara sendo considerada uma planta xerdéfila, ou seja, capaz de resistir as
secas. A carnadba tem folhas em forma de leque, cobertas em ambas as superficies, por
uma camada cerosa (D’ALVA, 2004).

Silva (2016) estudou o comportamento reoldgico da cera de carnalba visando a
obtencdo de MAMs, este aditivo foi adicionado ao ligante em concentracdes de 1,0; 1,5;
2,0 e 2,5%. O comportamento do mdédulo complexo em funcéo da temperatura diminuiu
proporcionalmente a adicdo de cera de carnaiba e aumento da temperatura, este fato
implica na reducdo da resisténcia a deformacdo do ligante. A partir dos teores

analisados, o teor de 2,0% foi o que propiciou uma melhor trabalhabilidade,
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apresentando uma redugdo média de 8,5°C nas temperaturas de mistura e compactagéo e

ainda aumentou a resisténcia do ligante ao envelhecimento.

Figura 7 - Cera de carnauba

(Fonte: SILVA, 2016)

e) Oleo de mamona

De acordo com Costa et al. (2004) o 6leo de mamona é um produto de uma
oleaginosa (Figura 8), oriundo de fonte renovavel e biodegradavel e pode ser utilizado
como “Aditivo Verde”, por suas caracteristicas antioxidantes e suas propriedades
“tensoativas”. O 0leo de mamona caracteriza-se por ser bastante estavel em variadas
condicBes de pressdo e temperatura. O teor de 6leo das sementes de mamona pode
variar de 35% a 55% (Vieira et al., 1998).

Estudo realizado por Souza (2012) verificou o comportamento mecanico de
misturas asfalticas dosadas segundo a metodologia SUPERPAVE, com a utilizacédo de
ligantes modificados a base de 6leo da mamona. O aditivo propiciou a reducdo da
viscosidade dos ligantes asfalticos. Os valores de mddulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo obtidos para as misturas asfalticas avaliadas foram proximos aos observados para
a mistura a quente de referéncia, produzida com ligante convencional (da ordem de
4.000 MPa e 1 MPa, respectivamente). Portanto, considerando o desempenho mecanico
das amostras, a técnica empregada com o 6leo de mamona se mostrou adequada para a

producdo de misturas asfalticas a temperaturas intermediérias.

Figura 8 - Oleo de mamona
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(Fonte: SOUZA, 2012)
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f) Oleo de girassol

Segundo a resolucdo da ANVISA n° 482, de 23 de setembro de 1999, o 6leo de
girassol € definido como dleo comestivel obtido de semente de Helianthus annus

(Figura 9) por meio de processos tecnoldgicos adequados sendo classificado como:

e refinado - 6leo obtido pelos processos de extracéo e refino;

e semi-refinado - d&leo obtido pelos processos de extracdo e
neutralizacéo;

e bruto - 6leo obtido pelo processo de extracéo;

e virgem - 6leo obtido por processo de prensagem a frio e que néo
tenha sido submetido a outro tratamento que ndo a lavagem,

decantagéo, centrifugacdo e filtragem.

O girassol € cultivado principalmente na Rassia, Argentina, Europa Ocidental e
Oriental, China e Estados Unidos. Tem se observado uma producao crescente no Brasil,
ja que representa uma alternativa econémica na rotacdo de cultivares (TELLES e
BLOCK, 2010). Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2017), as estimativas da producdo nacional, para a safra de 2016/17, girou em torno de
72,5 mil toneladas, aumento em torno de 14,9%, se comparadas com a safra anterior.

Segundo Castro et al. (1997), dentre os Gleos vegetais, 0o Oleo de girassol
destaca-se por suas excelentes caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais. Possui alta
relacdo de &cidos graxos poliinsaturados/saturados (65,3 %/11,6 %, em média), sendo
que o teor de poliinsaturados é constituido, em sua quase totalidade, pelo acido linoléico
(65 %, em média).

Aléem da fracdo saponificAvel de um o6leo (acido linoléico, acido oleico e
outros.), existem compostos (fracdo insaponificavel) presentes em pequenas
quantidades, que também sdo importantes do ponto de vista da qualidade e estabilidade
dos Gleos vegetais. Dentre esses, destacam-se os tocoferdis ou vitamina E, os esterois,
os fosfolipideos (lecitinas) e os - carotenos que aumentam a estabilidade dos 6leos a
luz. O oleo de girassol possui maior estabilidade em relagdo ao 6leo de soja quando
exposto a luz devido ao seu maior conteudo em B-carotenos (OLIVEIRA e VIEIRA,
2004).
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Silva (2016) realizou estudos reoldgicos com a adi¢do de 6leo de girassol nos
teores de 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5% ao ligante visando a fabricacdo de misturas mornas e
constatou uma reducdo de temperatura de 11,3°C para mistura e de 14,8°C para
compactagdo para o teor de 2,5% de dleo. Além disso, o autor também verificou que
ocorreu uma perda de resisténcia do CAP devido a reducdo no moédulo complexo (G*),

justificado pela reducdo da viscosidade.

2.2.3.2. Agentes surfactantes

Estes produtos ndo dependem da formacdo de espuma ou da reducdo das
temperaturas de mistura e de compactacdo. Geralmente incluem uma combinacdo de
agentes de emulsificantes, surfactantes, polimeros e aditivos para melhorar o
revestimento, a trabalhabilidade da mistura, e compactacdo, promovendo uma melhor
adesividade do material (RUBIO et al., 2012).

Os aditivos surfactantes podem ser incorporados as misturas previamente ou
durante o processo de mistura. Estes produtos vém se mostrando como uma alternativa
viavel economicamente, pois os aditivos podem ser incorporados a mistura sem
alteracdes na planta da usina.

Alguns exemplos de aditivos pertencentes a classe surfactante sdo: a)
Evotherm®; b) Gemul XT14; ¢) Rediset™ WMX; d) Revix™ e e) Cecabase RT®.

a) Evotherm®

Hurley e Prowell (2006) estudaram e realizaram ensaios no equipamento
Asphalt Pavement Analyser (APA) em misturas mornas com aditivo Evotherm®,
utilizando dois tipos de agregado — granito e calcario, e dois tipos de ligante — PG 64-22

e PG76-22. De acordo com os autores, foram moldados corpos de prova de mistura
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morna e mistura de referéncia em diferentes temperaturas (149, 129, 110 e 88°C). Ap06s
0S ensaios, 0s pesquisadores chegaram & conclusdo que o aditivo melhora a

trabalhabilidade da mistura.

b) Gemul XT14

O Gemul XT14 é um produto da empresa brasileira Quimigel, que atua como
tensoativo, permitindo que o ligante possa recobrir 0s agregados adequadamente quando
a mistura ocorre em temperaturas mais baixas que o habitual para a produgdo de
misturas mornas. Além disso, o aditivo proporciona melhorias na adesividade do
ligante.

Oliveira (2013) adotou o aditivo comercializado com o nome de Gemul XT-14®
para a produgdo de MAMs. Segundo o autor o aditivo ndo alterou a curva de
viscosidade versus temperatura do CAP modificado por se tratar de um aditivo
tensoativo surfactante. No entanto, esse comportamento foi observado somente quando
se analisou as amostras sem envelhecimento. As amostras que passaram pelo
envelhecimento de curto prazo, simulado em laboratério com o uso do RTFO,
apresentaram variacao significativa para este pardmetro. Tal tendéncia também foi
observada nos ensaios conduzidos no infravermelho (FTIR). Dessa forma, € possivel
que as MAMSs que usarem aditivo surfactante apresentem uma maior rigidez apds
alguns anos de servigo se comparadas aos seus respectivos CAPs dosados sem 0 uso
deste aditivo de MAM.

c) Rediset™ WMX

Rediset™ WMX é produzido pela empresa holandesa Akzo Nobel, é obtido por
meio de uma combinacdo de surfactantes cationicos e modificadores de reologia
baseados em aditivos organicos (Figura 10). Esta combinacdo contém elementos que
melhoram o recobrimento do ligante sobre a superficie dos agregados, atuam como
melhoradores de adesividade e ainda conferem alguma reducdo da viscosidade do
ligante a temperatura de producdo. Possui forma granular e ndo contém agua. A adicao
de 1,5-2,0% em peso de ligante permite uma reducdo de temperatura de 15 a 30°C
(ZAUMANIS, 2010).
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Cavalcanti (2010) realizou estudos em laboratério verificando o comportamento
mecanico de misturas mornas com Rediset™ WMX e foram comparadas com um
ligante convencional (CAP 30/45). Os resultados de resisténcia a tracdo destas misturas
apresentaram valores proximos as misturas de referéncia, enquanto que os valores de

modulo de resiliéncia foram inferiores as misturas convencionais.

Figura 10 - Rediset WMX granulada

(Fonte: ZAUMANIS, 2010)

d) Revix™

Revix™ ¢ um aditivo surfactante, que ndo depende da formagdo de espuma ou
da reducdo da viscosidade. Este produto foi desenvolvido pelas empresas norte-
americanas Mathy Technology and Engineering Services e Paragon Technical Services.
Uma variedade de surfactantes, ceras, auxiliares de processamento, polimeros e outros
materiais sdo usados para esta tecnologia, permitindo que haja uma reducdo do atrito
interno entre as particulas de agregados e as finas peliculas de ligante quando estes
materiais sdo submetidos as altas taxas de cisalhamento no processo de mistura e
compactacdo. Permite uma reducéo de temperatura em cerca de 15 a 30°C. O Revix™
ndo requer nenhum processo de modificacdo para adi¢do deste, podendo ser misturado
ao ligante na propria usina (ZAUMANIS, 2010).

Hanz et al, (2010) avaliaram a viscosidade de ligantes asféalticos com e sem a
presenga do aditivo surfactante Revix™ em um teor de 0,5% referente ao peso do
ligante e verificaram que as viscosidades das amostras ndo foram alteradas pela
presenca do aditivo surfactante, pois geralmente esses aditivos ndo alteram as
propriedades de consisténcia do ligante. Devido a esta auséncia de mudangas, acredita-
se que outro fator deva ser levado em conta para analises de misturas mornas. Os

autores verificaram a lubricidade por meio de um equipamento normalmente utilizado
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para caracterizacdo de lubrificantes. Os resultados mostraram diferencas expressivas na
propriedade de lubricidade dos asfaltos com e sem o aditivo para misturas mornas nas
temperaturas abaixo de 100°C, dando indicios que o ensaio de lubricidade deve ser

estudado.

e) Cecabase RT®

O Cecabase RT® é fabricado pela empresa francesa Ceca do grupo Arkema. O
aditivo Cecabase RT® atua na interface entre o agregado mineral e o asfalto, e néo
altera as propriedades reologicas do asfalto. A CECABASE RT 945 pode ser utilizada
como redutora da temperatura de producdo da mistura de asfalto comum, estabelecendo
uma reducdo de temperatura de 20 a 40°C. O Cecabase RT® apresentou uma reducéo
de temperatura de até 27°C, obtendo-se uma MAMSs com propriedades semelhantes a
uma tipica mistura a quente (SHETH,2010).

Ferreira (2009) realizou uma analise comparativa do desempenho mecanico (em
laboratério e num trecho experimental) das misturas mornas com uso do aditivo
Cecabase® em compara¢do com uma mistura a quente convencional. Foi adicionado o
teor de 0,3% do aditivo Cecabase® aos ligantes B35/50 e B50/70 (classificados de
acordo com a Norma Europeia 12591). A MAM apresentou uma vida de fadiga inferior
a mistura a quente, os valores de resisténcia a fadiga foram de 93E-6 para a mistura com
o aditivo e de 173E-6 para a mistura a quente de referéncia. Porém, os valores do
maodulo de rigidez obtidos para a MAM foram superiores a mistura a quente, sendo de
6500 MPa para a mistura com Cecabase® e 4700 MPa para a mistura a quente, o que
confirma que é possivel produzir MAM sem comprometer o seu desempenho desde que

esteja garantido um eficiente controle da qualidade.

2.2.3.3. Espuma de asfalto

Este tipo de tecnologia envolve a adicdo de uma pequena quantidade de dgua no
asfalto quente, adicdo de material hidrofilo como as zeodlitas ou agregado Umido
(PROWELL e HURLEY, 2007). Nesta ocorre um contato da agua fria com o asfalto
aquecido, ocasionando a expansdo do ligante e a formacdo da espuma asfaltica,

diminuindo a viscosidade e melhorando a trabalhabilidade da mistura.
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Rubio et al., (2012) menciona que ao escolher este tipo de tecnologia deve-se ter
um cuidado com a quantidade de agua a ser inserida no ligante, pois, esta deve ser
suficiente para causar o efeito espuma, e nao superior, que possa causar problemas de
falta de adesividade.

Sao exemplos desta tecnologia as: a) zedlitas; b) Low Energy Asphalt (LEA); ¢)
Double Berrel Green; d) Aquablack WMA e e) WAM-Foam.

a) Zeolitas
As zeolitas sdo alumino-silicatos hidratados com estrutura molecular aberta com
ions positivos que estdo fracamente ligados a estrutura e assim permitem a absor¢édo e
liberacdo de agua como pode ser visto na Figura 11. Sendo as zedlitas mais usadas para

a producdo de MAMs a Advera WMA e Aspha-Min®.

Figura 11 -Estrutura de uma Zeélita

° Advera WMA

A zedlita Avera WMA produzida pela empresa da Eurovia Services GmbH,
Bottrop, na Alemanha. Ela esta disponivel em uma forma fina de p6 branco em sacos de
25 ou 50 kg ou em massa para silos. E uma zedlita sintético (Silicato de aluminio de
sodio), que foi hidrelétrica termicamente cristalizado. A percentagem de agua contida
internamente pelo zedlita é de 21 por cento, em massa, e é libertado na gama de
temperaturas de 85 - 182°C. Ao adicionar Advera® a mistura a0 mesmo tempo que 0
ligante, uma pulverizacdo de agua muito fina é criada. Esta liberagdo de agua cria uma
expansdo volumétrica do ligante (SHETH, 2010).

De acordo com o fabricante, adicionando Advera a uma taxa de 0,3 a 0,9% por

cento de massa da mistura, pode resultar em uma potencial redugdo de 12°C na
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temperatura de producgédo de mistura a quente e consequentemente uma redugéo de 30%

no consumo de combustivel.

e Aspha-Min®

Aspha-min® estad disponivel em forma de pé ou granulada (Figura 12) e €
fabricado pela empresa alem&@ Eurovia Services GmbH. Geralmente € adicionado a
mistura de asfalto a uma dosagem de 0,3% em peso da mistura. Ao adiciona-lo a
mistura juntamente com o asfalto, um spray de dgua muito fino é criado, que provoca
uma expansdo de volume do asfalto, aumentando assim a trabalhabilidade da mistura a
uma temperatura mais baixa. O fabricante da Aspha-min® afirma que a temperatura de
mistura pode ser reduzida em 30°C.

Figura 12 - Amostra de Aspha-min®

b) Low Energy Asphalt (LEA)

Segundo Motta (2011) o processo LEA € uma tecnologia de mistura semimorna
desenvolvida na Franca, sendo comercializada pela empresa francesa Lea-Co e pela
norte-americana McConnaughay Technologies. A producdo desta mistura se da por
espumejo do asfalto quente em contato com a &gua contida na fracdo midda dos
agregados, a uma temperatura de aplicacdo da mistura asfaltica abaixo de 100°C. O
processo LEA pode ser resumido da seguinte forma: primeiramente os agregados
gratdos passam por secagem em temperatura inferior ao processo usual e o ligante €
aquecido em temperatura habitual para a mistura quente e entdo sdo misturados. Em
seguida, os agregados miudos, contendo de 3 a 4% de agua sdo misturados aos
agregados graudos com ligante, resultando no espumejo do ligante. Finalmente, ocorre

o0 equilibrio térmico entre o agregado mineral, o ligante asfaltico e a agua residual.
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Romier et al. (2006) relataram que a temperatura de aplicagdo do processo LEA
é da ordem de 60 ° C a 71 ° C. O teor residual de agua nas misturas foi de cerca de
0,5%. Como a diferenca com a temperatura ambiente € menor para as misturas LEA do
que para as contrapartes de alta temperatura, a taxa de queda na temperatura com o
tempo é menos significativa. A mistura LEA exibiu uma aparéncia superficial

comparavel a mistura a quente.
c) Double Berrel Green

Double Barrel® Green (Figura 13) aborda a producdo de mistura morna por
formacdo de espuma, mas ndo se trata de um aditivo e sim de um processo. Esta é
indicada para usinas drum-mixer, sendo produzida pela empresa norte-americana Astec
Industries. O processo Double Barrel Green tem sido realizado do mesmo modo que 0s
de misturas a quente, mas para reproduzir as condigdes de campo é necessario que haja
a instalacdo de um equipamento de espumejo em laboratério (PROWELL e HURLEY,
2007).

Normalmente, as misturas mornas no sistema Double Barrel®  Green séo
usinadas entre 116 e 135°C (D’ANGELO et al., 2008).

Figura 13 - Sistema Double Barrel® Green Instalado em Usina retirado de

Fonte: www.astecinc.com.

d) Aquablack WMA

O processo de producdo de MAMs conhecido como Aquablack é similar ao
processo de producdo da Double Barrel Green e consiste em usar algum tipo de bico
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para injetar agua na corrente de ligante asfaltico. Porém cada tecnologia utiliza
equipamentos desenvolvidos pela empresa individual. Os bicos sdo controlados por
computador para ajustar a taxa de espuma. Uma pequena quantidade de agua é
adicionada para espumar microscopicamente o ligante. A agua cria vapor que esta
encapsulado em um grande volume de ligante, que diminui a viscosidade e as
temperaturas de producéo séo reduzidas em aproximadamente 20-30 °C (ZAUMANIS,
2010).

Em abril de 2010, uma avaliagdo de campo WMA foi construida em Walla
Walla, WA, para comparar uma mistura a quente convencional com MAM produzido
usando o sistema de espuma de asfalto AquaBlackTM desenvolvido pela Maxam

Equipment. Podem-se destacar as seguintes conclusoes:

e atemperatura de producdo de MAM foi aproximadamente 10 °C
menor do que a da mistura aquente;

e a MAM e a mistura a quente exibiram rigidez semelhante em
toda a gama de testes temperaturas e frequéncias no teste do
maédulo dindmico;

e 0s resultados de fadiga da MAM e da mistura a quente nédo
foram estatisticamente diferentes, com a MAM com um maior

limite de resisténcia a fadiga.

Portanto, a MAM deve ter desempenho igual ou melhor do que a mistura de
controle em termos de fadiga. Apds 13 meses de servico, as se¢des de MAM e mistura a

quente exibiram similar desempenho em campo (KVASNAK et al., 2010).

e) WAM-Foam.

WAM-Foam tecnologia é desenvolvida pela empresa inglesa Shell Bitumen
juntamente com a empresa norueguesa Kolo-Veidekke. A WAM-Foam utiliza dois
sistemas de ligantes em sua composicao, sendo um de baixa viscosidade e outro de alta
viscosidade. O agregado € aquecido a cerca de 130°C e depois revestido com o ligante
menos Viscoso, que € normalmente de 20 a 30 por cento do ligante total. O ligante mais
viscoso € entdo espumado na mistura adicionando agua fria (2% a 5% da massa do

ligante duro) a cerca de 180°C. O revestimento do agregado graido com o ligante
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menos Vviscoso atua para satisfazer a absorcdo de asfalto do agregado graddo que, de
outra forma, ndo pode ocorrer com o ligante mais viscoso a baixa temperatura
(ZAUMANIS, 2010).

Ao usar WAM-Foam, a Shell relatou economia de combustivel de planta e
reducBes de CO. de 30%. As medi¢cGes de uma fabrica de tambores na Noruega
mostraram que a produgdo de WAM-Foam produziu as seguintes redugfes, em
comparagdo com as misturas a quente a taxas de producédo idénticas: 40% no consumo
de diesel, 31% em emissdes de CO2, 29% em emissdes de CO e 62% em NOX emissdes
(Larsen et al., 2004).

2.2.4. Custos

Na pavimentacdo asfaltica os processos que concentram a maior utilizacdo de
energia ocorrem durante o processo de mistura da mistura asfaltica. Na usina de asfalto,
a energia é gerada a partir da queima de combustivel féssil ou energia elétrica. Durante
a obra de pavimentacdo € necessario 0 uso de combustivel féssil para movimentar as
maquinas de espalhamento e compactacao do asfalto (MERIGHI, 2015).

Segundo Anderson et al., (2008) existe uma economia de combustivel com a
utilizacdo das MAMs ao invés das misturas a quente que sdo tradicionalmente
produzidas. No entanto, deve-se notar que a economia de combustivel pode ser
compensada pelo custo dos aditivos MAMSs, estimado em US $ 2 a US $ 4 por tonelada
de MAM s produzida.

Em um relatério realizado pelo Programa Nacional de Pesquisa Rodoviaria
Cooperativa (NCHRP) em 2013, foi fornecido uma comparacdo do consumo de
combustivel entre a producdo de mistura a quente e MAM. Engquanto o consumo inicial
de combustivel para a producdo de mistura a quente foi de 2,0 litros de galdes de diesel
por tonelada, foi fornecido por um documento técnico da FHWA a partir de 1980, o
namero de consumo de combustivel da MAM ndo foi medido fisicamente, mas foi
designado como 20% menor que o da producdo de mistura a quente. Este pressuposto
traduz-se em uma reducdo de 0,4 galdo de combustivel diesel por tonelada de mistura de
asfalto (SKOLNIK, J.; BROOKS, M.; OMAN, J., 2013).

A PCA AMERICA'S CEMENT MANUFACTURERS (2017) investigou as
economias de combustivel para cada um dos trés métodos (aditivos organicos, aditivos

surfactantes e asfalto espumado) e afirmou que os aditivos surfactantes economizam até
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50% (1,0 galdo), as tecnologias de aditivos organicos economizam até 35% (0,7 galdo) e
espuma a base de agua até 20 por cento (0,4 galdo). Foram avaliados trés processos
populares de MAMs, cada um representando uma das trés categorias de métodos: o
processo Double-Barrel Green® para base de agua, Sasobit® para aditivos organicos e
Advera® para as tecnologias de aditivos quimicos. A pesquisa sugere que as estimativas
de economia associadas as MAMs podem ser exageradas. Os aditivos surfactantes e
organicos apresentam uma maior reducdo no uso de combustivel, porém, estes aditivos
adicionam um custo com a aquisi¢do do aditivo para cada tonelada de mistura de asfalto
produzida. O processo a base de espuma asfaltica ndo apresenta custos adicionais com a
obtencg&o de aditivo, mas possuem custos com a modificagdo da usina.

Segundo a pesquisa da PCA devido as temperaturas das MAMs serem mais
baixas do que os niveis de producdo de mistura a quente, o risco de secagem incompleta
do agregado aumenta, podendo apresentar uma maior suscetibilidade a umidade. A
umidade excessiva em pavimentos de asfalto pode causar um fendmeno chamado
"stripping”, no qual a agregado separa-se do ligante. Isso pode fazer com que o
pavimento falhe estruturalmente, sendo necessario a adicdo de Agentes Anti-Stripping
(ASA), que reduzem o potencial de danos causados pela umidadeem MAM
aumentando os custos dessas misturas.

A PCA utilizou os menores custos de admissdo possiveis para obtencdo dos
aditivos pertencentes aos grupos surfactantes e organicos e realizou uma simulacdo da
economia gerada com a fabricagcdo das MAMs. Devido a redugdo das temperaturas foi
possivel alcancar uma economia projetada de custos de combustivel de US $ 3,4 bilhdes
para 2020. Ap0s incorporar 0s gastos com os aditivos (surfactantes e organicos) para
alcancar uma economia liquida, e contabilizando os gastos a economia liquida cairia
para US $ 2,7 bilhdo. Com os custos com a aquisi¢cdo dos ASA incluidos, a economia
liquida para 2020 cairia para US $ 300 milhGes, uma diferenca de dez vezes. Portanto,
apesar dessa reducdo na economia, a producédo de MAM ainda se apresenta como sendo
mais econdémica que o processo de producao da mistura a quente convencional.

Kristjansdaottir et al, (2007) concluiram que o aumento no custo da produgéo da
mistura morna é decorrente do custo com o aditivo e com a modificacdo na usina de
asfalto, quando necessario. Em lugares onde o custo do combustivel é alto, a utilizacdo
da tecnologia de MAM pode receber grande incentivo. Além disso, 0s autores também
verificaram que, caso seja incluido material fresado na mistura morna, o custo de

producdo pode ser ainda mais baixo, em relagdo a mistura a quente, devido ao
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reaproveitamento de material. Enquanto uma mistura morna com 50% de reciclados e
50% de materiais novos custaria U$ 45,63 por tonelada, o gasto com uma mistura
convencional com 100% de agregados novos seria de U$ 60,25, gerando uma economia
de U$ 14,62 por tonelada.

2.2.5. Vantagens das misturas mornas

Diversos estudos realizados nos ultimos anos apontam beneficios das misturas
mornas em relacdo as misturas usinadas a quente e a frio. Merighi (2015) reuniu

algumas das vantagens da producdo de misturas mornas, tais como:

e habilidade de incorporar maior quantidade de material reciclado, devido
a reducdo da temperatura de mistura, que proporciona menor envelhecimento do
ligante, neutralizando a rigidez do ligante do material reciclado;

e possibilidade de aplicacdo em regides geograficas mais frias, pois sua
temperatura é menor que a temperatura convencional,

e aumento da distancia de transporte de massa asfaltica, além da
possibilidade da execucdo de remendos e aplicacdo de camadas mais delgadas com
melhor qualidade, devido ao menor potencial de resfriamento;

e reducdo do envelhecimento do ligante asfaltico, devido ao menor
aquecimento do ligante na producéo das misturas;

e reducdo do consumo de combustivel, como a mistura morna requer
aquecimento a temperaturas menores, 0 consumo de energia no aquecimento €
reduzido, diminuindo consequentemente o consumo de combustiveis fosseis;

e reducdo da emissdo de agentes nocivos na usina e no campo, pois a
mistura ndo chega a temperaturas que sdo responsaveis pela maior emissao de gases;

e melhores condi¢des aos trabalhadores, pois ocorre reducdo da exposicao
dos trabalhadores aos fumos (fumaca causada devido a alta temperatura da mistura)

e odores;
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2.2.6. Desvantagens das misturas mornas

Segundo Bundy (2012) as misturas mornas apresentam alguns problemas, dentre

as desvantagens/cuidados, citam-se:

e pode ocorrer trincamento precoce devido a presenca de umidade residual
na interface ligante-agregado. Devido a aplicacdo de temperaturas de mistura e
compactacao reduzidas, pode ocorrer de esta umidade ndo ser totalmente expulsa da
mistura, prejudicando o potencial adesivo do ligante sobre a superficie do agregado.
Porém, esse impasse pode ser resolvido com a utilizacdo de um aditivo melhorador
de adesividade, pois a utilizacdo de um aditivo melhorador de adesividade
geralmente ndo sobrepbe a economia de energia proporcionada pela utilizagcdo do
aditivo de MAMs;

e dados insuficientes para avaliar algumas técnicas e produtos que vém
sendo testadas;

e incognitas sobre o real valor da reducéo de custos. E necessério verificar
se a reducdo no consumo de energia € suficiente para diminuir os custos de
producdo, pois as vezes o valor do aditivo utilizado talvez nao seja economicamente
viavel; e

e alguns aditivos que fazem uso de ceras em sua composi¢cdo nao
apresentam um comportamento satisfatorio a temperaturas atmosféricas muito
baixas, devido a cristalizacdo das ceras, que geralmente aumentam a viscosidade e a

rigidez do ligante;
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase
experimental da pesquisa. A metodologia adotada para a caracterizagdo dos materiais
estd detalhada no Fluxograma da Figura 14, neste sdo apresentados 0s materiais
utilizados e as especificacdes para a obtencdo das propriedades fisicas dos agregados e

dos ligantes asfélticos.

Figura 14 - Fluxograma de Caracterizagdo dos Materiais
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Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), da ASTM (American Society for Testing
Materials), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
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3.1. Materiais

3.1.1. Ligante asféaltico

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/70, mais utilizado na
regido Nordeste, fornecido pela empresa Rocha Cavalcante de Campina Grande (Figura

15), com caracterizacdo fisica apresentada na Tabela 1.

Figura 15 - CAP 50/70

- N

Tabela 1 - Caracterizacdo do CAP

CARACTERISTICA CAP PURO LIMITES NORMA
Penetracdo (0,1mm) 63,8 50 -70 NBR-6576

Ponto de amolecimento (°C) 47,5 46 (min) NBR-6560
Viscosidade Rotacional 135 °C (cp) 457,5 274 (min.) NBR-15184
Viscosidade Rotacional 150 °C (cp) 2235 112 (min.) NBR-15184
Viscosidade Rotacional 177 °C (cp) 80,75 57 — 285 NBR-15184

3.1.2. Agregados

Os agregados graudos utilizados nessa pesquisa foram a brita 19mm e a brita
12,5mm. Os agregados miudos empregados foram o pd de pedra e areia. O filer
utilizado foi a cal hidratada da marca MegaO (Figura 16), fornecidas pela Pedreira
Rocha Cavalcante - PB e pela Pedreira Serrinha - RN, respectivamente. Porém, a areia e
cal foram utilizados apenas na composi¢do das curvas de Fuller da dosagem
SUPERPAVE. A amostra foi selecionada por quarteamento (método B) da norma
DNER-PRO 199/96.
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Figura 16 - Agregados: areia, po de pedra, brita 12.5mm e brita 19mm.

3.1.3. Oleo de girassol

O aditivo utilizado foi o0 6leo de girassol (Figura 17) da marca Liza e foi obtido
no comércio local e adotado devido ao seu potencial como aditivo organico redutor de

viscosidade.

Figura 17 - Oleo de girassol
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3.2. Métodos

3.2.1. Propriedades fisicas dos materiais

3.2.1.1. Agregados
Nesta secéo sdo apresentados os ensaios de granulometria, massa especifica dos
agregados graudos e miudos, abrasdo Los Angeles e absor¢do, utilizados para

caracterizagédo dos agregados (Tabela 2).

Tabela 2 - Ensaios e normas utilizadas para caracterizacdo dos agregados

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT - ME 083/98
Massa especifica real dos agregados gratdos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados mitdos DNIT - ME 084/95
Abrasio “Los Angeles” DNIT - ME 035/98
Absorcao DNIT - ME 081/98

3.2.1.1.1. Anélise granulométrica

A andlise granulométrica dos agregados graudos e miudo utilizados nesta
pesquisa foi realizado segundo a norma DNIT-ME 083/98, com peneiras de malhas de
abertura 0,075mm, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm e 19,1mm. O
material utilizado foi colocado em estufa a 110°C por 4 horas para a retirada da
umidade e o peneiramento foi realizado manualmente, onde a massa total foi dividida
em faixas de tamanhos de gréos, exprimindo-se a massa de cada faixa em porcentagem
da massa total.

A Tabela 3 e a Figura 18 apresentam a distribuicdo dos tamanhos das particulas

dos graos dos materiais granulares utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 3 - Granulometria dos agregados

QUANTIDADE PASSANTE ACUMULADA (%)

Peneira Peneira (mm) Brita 19 Brita 12,5 Areia P6 de pedra
11/2" 38,1 100 100 100 100
1" 25,4 100 100 100 100
3/4" 19,1 97,1 100 100 100
1/2" 12,7 41,29 95,43 100 100
3/8" 9,5 6 99,76 100 100
N° 4 4,8 2,01 51,6 96,24 95,44
N° 10 2 1,46 0,54 90,06 64,31
N° 40 0,42 1,07 0,07 37,23 35,88
N° 80 0,18 0,9 0,05 5,19 21,13
N° 200 0,074 0,66 0,03 0,75 9,5

Figura 18 - Curva granulométrica dos agregados
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3.2.1.1.2. Massa Especifica e Absorcéo

Os ensaios de massa especifica e de absorcdo dos agregados graudos foram
realizados segundo o método do DNIT-ME 081/98. As amostras separadas foram
3.000g de brita 19mm e 2.000g de brita 12,5mm. Cada amostra foi lavada para retirada
de poO e impurezas e colocadas em estufa a 110°C por 4 horas. Apés ser resfriada a
temperatura ambiente, cada amostra foi colocada imersa em &gua a temperatura
ambiente por 24 horas. Ap0Gs este tempo o material foi retirado e seco superficialmente

para verificar a massa saturada com superficie seca. Em seguida o material foi colocado
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em um recipiente para verificagdo da massa submersa. Por fim, o material foi colocado
novamente em estufa por 4 horas, resfriado & temperatura ambiente e verificada sua
massa seca, para obter a massa especifica aparente e a absorcdo dos agregados.

A determinacdo da massa especifica dos agregados miudos foi realizada segundo
a norma NM 52/2009 e a absorcéo por meio da NM 30/01. Utilizaram-se duas amostras
de 500g de agregado mildo passantes na peneira de 4,8mm e retidos na peneira de
0,074mm. O material foi colocado imerso em agua e deixado em repouso por um
periodo de 24 horas. Em seguida, foi colocado em um uma superficie plana
submetendo-0 & a¢do de uma corrente de ar, secando-o de maneira uniforme (Figura
19).

Figura 19 - Secagem do material

Para verificacdo do estado do agregado como saturado superficie seca, fez-se a
secagem até que os agregados ndo ficassem fortemente unidos entre si, colocando o
agregado middo num molde tronco-c6nico e compactando sua superficie suavemente
com a haste de compactacdo com 25 golpes. Ao retirar o molde, observou-se se 0
agregado conservava a forma do molde, isso aconteceria se ainda houvesse umidade
superficial. Continuou-se a secagem e repetiu-se o procedimento até que o cone de
agregado miudo desmoronasse ao se retirar 0 molde. Neste momento, o agregado teria
chegado a condicao de saturado superficie seca.

Pesou-se 500g de amostra e em seguida colocou-se no picndmetro
cuidadosamente, registrando a massa do conjunto. Colocou-se, entdo, agua destilada no
picndémetro até cobrir a amostra de agregado. O picndémetro foi mantido durante 1 hora
em um banho a temperatura constante de (21 £ 2)°C. Em seguida, completou-se o
picnémetro com agua (Figura 19) e entdo foi determinada a massa do picnémetro mais

amostra mais agua.
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O agregado miudo foi retirado do frasco e seco em estufa a (105 £ 5)°C até a
constancia de sua massa. Apds esse processo, foi realizada a determina¢do da massa
especifica aparente do agregado miudo.

Os valores da massa especifica real e aparente e da absorcdo dos agregados

graudos e miudos utilizados nessa pesquisa estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica real e aparente e absor¢do dos agregados gratdos e miudo

AGREGADO ML m  APARENTE @) k)
Brita 19mm 2,80 2,75 0,61
Brita 12,5mm 2,73 2,69 0,51
P6 de pedra 2,52 2,47 0,74
Areia 2,43 2,42 0,16

Os valores de massa especifica real e aparente dos agregados se encontram
dentro dos valores esperados na literatura para cada tipo de material utilizado na regido
(Nascimento, 2011; Souza, 2012; Gama, 2013; Sales, 2015). Esses dados foram
utilizados para a determinacéo do teor 6timo de CAP para a dosagem SUPERPAVE.

3.2.1.1.3. Abraséo Los Angeles

Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma do DNIT-ME 035/98. Este
consistiu em submeter certa quantidade de amostra a choques e desgastes durante a
rotacdo de tambor metalico de 80 centimetros de didmetro a uma velocidade de 30 a 33
rpm, com a presenca de doze bola de aco. O ensaio foi concluido apds 500 ou 1.000
rotacBes a depender da faixa granulométrica. Em seguida o material foi peneirado e o
desgaste foi determinado pela razdo entre a quantidade de material que passou na
peneira de 1,7 mm apds o ensaio e a quantidade total que foi colocada inicialmente no
tambor.

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado nos agregados graddos. A brita
19 mm e a brita 12,5 mm apresentaram um desgaste Los Angeles respectivamente de
26,05% e 25,4%, valores abaixo da especificacdo do DNIT 031/2006 ES, que
recomenda valor maximo igual ou inferior a 50%. Portanto, os agregados graudos

utilizados nesta pesquisa atenderam ao critério estabelecido.

57



3.2.2. Caracterizacéo do Cimento Asfaltico de Petroleo

Nesta secdo séo apresentados o processo de producgédo do ligante modificado com
Oleo de girassol e os ensaios de: penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade
rotacional e Rolling Thin Film Oven Test (RTFO) utilizados na caracterizacdo do
mesmao.

Foram realizados 0s ensaios de caracterizacdo fisica das amostras em laboratorio
com o intuito de verificar as propriedades tanto para o ligante CAP 50/70 puro quanto
para o ligfante modificado com diferentes teores de 0leo de girassol. Na Tabela 5 estdo

apresentadas as normas utilizadas para a realiza¢do dos ensaios.

Tabela 5 - Normas dos ensaios de caracterizacao fisica do ligante

ENSAIOS METODOS
Viscosidade Rotacional NBR 15184/04
Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/2010

Penetracéo DNIT ME 155/2010

RTFO ASTM D 2872-97
3.2.2.1. Mistura do ligante com o 6leo de girassol

O Fluxograma da Figura 20 demonstra a sequéncia que foi utilizada para
caracterizacdo do ligante apds incorporacdo do aditivo. Foi utilizado um agitador
mecanico FISATOM, Modelo 72 (Figura 21) para o processo de producdo do ligante
modificado com 0leo de girassol. Foi adicionado ao ligante tipo CAP 50/70 o 6leo de
girassol em teores de 1,0; 2,0 e 3,0%. Estes foram escolhidos baseados na pesquisa
realizada por Silva (2016) que analisou os teores de Gleo de girassol variando de 1,0 a
2,5% e indicou que o teor ideal para utilizacdo do 6leo seria de 1%, pois reduziu a
temperatura de mistura e compactacdo sem comprometer o seu desempenho em relacéo
aos ensaios das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico (PG, MSCR e Curva
Mestre). Porém, o autor apresentou uma reducdo de viscosidade consideravelmente
maior para o teor de 2,5%. Portanto, resolveu-se testar também os percentuais de 2 e 3%

do produto, para obter uma maior reducdo nas temperaturas de mistura e compactagéo e
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verificar até que ponto as propriedades mecénicas seriam preservadas ou totalmente
perdidas.

O processo de producdo do ligante modificado com o Oleo de girassol foi
realizado conforme as instrucdes da pesquisa de Silva (2016). O ligante foi inicialmente
aquecido a uma temperatura de 135°C sendo mantida a temperatura de mistura
constante. O tempo de mistura foi de 20 minutos, onde gradativamente os teores de 6leo
de girassol foram adicionados ao ligante, a uma velocidade méaxima de 410 rpm no
misturador mecéanico. Os componentes foram misturados com agitacdo frequente,

tomando-se cuidado para ndo exceder a temperatura e o tempo de reagéo.

Figura 20 - Fluxograma da incorporacao do 6leo de girassol ao ligante e posterior

caracterizacdo fisica
CAP + 1,0;2.0; 3,0% de
6leo de girassol

I
| | | |

Ponto de Viscosidade Ensaio de FTIR
amolecimento rotacional penetragao

RTFO

| | | |

Ponto de [ Viscosidade Ensaio de FTIR ]

amolecimento rotacional penetragdo

Figura 21 - Agitador mecanico FISATOM
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Para a insercdo do aditivo no misturador com o ligante, manteve-se a tampa do
misturador entreaberta, pois o ligante a temperatura de 135°C encontra-se
demasiadamente liquido e isto poderia causar respingos e provaveis acidentes, como
queimaduras. A Figura 22 ilustra 0 modo que foi inserido o 6leo de girassol no
misturador. Os componentes foram misturados com agitagdo frequente, tomando-se

cuidado para ndo exceder a temperatura e 0 tempo de reagéo.

Figura 22 - Insercdo do 6leo de girassol ao ligante no misturador

3.2.2.2. Ensaio de Penetracao

O ensaio de penetracdo foi realizado Segundo a Norma do DNIT 155/2010 —
ME, onde é definida a penetracdo na profundidade, em décimos de milimetro. Uma
agulha padréo penetra verticalmente na amostra de material sob condi¢des prefixadas de
carga, tempo e temperatura. O ensaio foi executado como é mostrado na Figura 23, em

um penetrémetro, nas condigdes de tempo de 5s, carga de 100g a 25°C.

Figura 23 - Penetrometro
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3.2.2.3. Ponto de Amolecimento

O ensaio de Ponto de Amolecimento (Figura 24) foi realizado conforme a norma
do DNIT 131/2010, ao qual o conjunto do equipamento anel e bola foram colocados
dentro de um banho de agua num béquer e a temperatura foi marcada no instante em

que a mistura amolecida toca a placa do fundo do conjunto.

Figura 24 - Realizacdo do ensaio de ponto de amolecimento

3.2.2.4. Viscosidade Rotacional

O ensaio foi realizado em viscosimetro Brookfield, modelo DVII (Figura 25)
com controlador de temperatura THERMOSEL. O ensaio caracteriza as propriedades
reoldgicas dos ligantes convencionais e modificados durante manuseio do asfalto, nas
temperaturas de 135, 155 e 170°C, a partir do torque necessario para rotacionar um
splindle imerso na amostra de aproximadamente 8 gramas de asfalto a velocidade de 20,
50 e 100 rpm respectivamente. O ensaio foi realizado segundo a norma NBR
15184/2007.

Figura 25 - Viscosimetro Brookfield
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3.2.2.5. RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

O procedimento RTFO permite avaliar o envelhecimento do ligante asfaltico por
oxidacdo e evaporacao pelo efeito de calor e ar sobre uma pelicula de material asfaltico
em movimento. Uma fina pelicula de asfalto de 359 é continuamente girada dentro de
um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos, com injecdo de ar. Os efeitos do calor e
do ar sdo determinados a partir de alteragdes nos valores das andlises fisicas como
medidos antes e depois do tratamento na estufa RTFO (Figura 26).

A realizacdo dos ensaios obedeceu ao preconizado pela NBR 15235/2005 e foi
realizado para o e CAP 50/70 puro e para todos os teores de 6leo de girassol
incorporados ao ligante, estudados nesta pesquisa. O procedimento também foi usado
para determinar a variacdo de massa indicando assim a volatilidade do asfalto.

Para determinacdo da variacdo de massa (Equacdo 1), ao final do ensaio de
RTFO as amostras foram pesadas e comparadas com 0 peso antes e depois do teste. As
amostras apos envelhecidas foram novamente caracterizadas por meio dos ensaios

empiricos e de viscosidade rotacional.

Minicial-Mfinal

AM = ( e )x 100 Equacéo 1

Onde:
AM = variacao em massa (%)

Minicial = massa do ligante antes do RTFO (g)
Mfinal = massa do ligante ap6s o RTFO (g)

Apds o processo de envelhecimento e com os dados da penetracdo, antes e apos

tal procedimento, é possivel obter a penetracdo retida, apresentada pela Equacdo 2, que

representa a sensibilidade do material ao envelhecimento.

PEN retida = (1) x 100 Equagio 2
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Figura 26 - Aparelho de RTFO

3.2.3. Analise do 6leo de girassol e do ligante com e sem o aditivo

por meio de FTIR

Nesta secdo sdo apresentados o método de caracterizagdo quimica do 6leo de
girassol e do CAP 50/70 puro e do ligante modificado com a adi¢éo do 6leo de girassol,

nos teores de 1, 2 e 3%.

3.2.3.1. Ensaio de FTIR

Para a caracterizagdo quimica do 6leo de girassol e do CAP 50/70 puro e do
ligante modificado com o dleo de girassol, foi empregado ensaio de espectroscopia
FTIR (Infra Vermelho por Transformada de Fourier, do inglés Fourier Tranformed Infra
Red), para identificar os grupos funcionais e os modos vibracionais presentes nas suas
formulagdes. Esse método foi escolhido devido a sua elevada sensibilidade, resolucéo e
ainda a rapidez do registro. Além de ser o método de espectroscopia infravermelho mais
utilizado para a caracterizacao de 0leos.

Ap0s incorporagdo do 6leo de girassol nos teores de 1, 2 e 3%, conforme
procedimento de mistura, foi realizada a analise da composicao quimica dos ligantes por
meio do ensaio de FTIR para verificar se ocorreram alterages na quimica do ligante
apos a insercdo do oOleo de girassol na matriz asfaltica.

Para quantificar a intensidade do envelhecimento das amostras de ligante com e
sem o aditivo, as amostras foram submetidas ao procedimento de RTFO e posterior

andlise por FTIR. Apo0s os registros dos espectros de FTIR, foi realizado o célculo da
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concentra¢do dos grupos funcionais, baseado na comparacdo das &reas de absorcao
caracteristicas.

De acordo com Mouillet (2010) para o calculo dos indices de oxidacéo
Carbonilas e Sulféxidos, foram utilizadas as Equacdes 3 e 4, retiradas do método MLPC
N°69 (apud GENNESSEAUX, 2015). Nestas equagdes, supde-se que o grupo Etileno
(CHz — em torno de 1460 cm™) e o grupo Metil (CHs — em torno de 1375 cm™) sdo
pouco alterados quando o ligante é oxidado. Em compensacdo, os grupos Carbonilas
(CO - em torno de 1700cm™) e Sulfoxidos (SO — em torno de 1030 cm™) aumentam

com a oxidagéo.

(Area em torno de 1700cm™1)
(Area em torno de 1460cm~1)+(Area em torno de 1375cm™1)

CO (%) =100XICO =100 X

Equacéo 3

(Area em torno de 1030cm™1)
(Area em torno de 1460cm~—1)+(Area em torno de 1375cm™1)

S0 (%) =100X ISO =100 X

Equacdo 4
Os ensaios foram realizados no LAMMEN - Laboratério de Materiais
Multifuncionais e Experimentacdo Numérica — ECT da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN). Estas andlises foram realizadas em 16 varreduras de espectro
com resolucdo de 4 cm™. O equipamento utilizado foi um espectrometro BRUKER,

modelo FT-IR VERTEX 70.

3.2.4. Dosagem SUPERPAVE

O Fluxograma da Figura 27 ilustra o processo da dosagem SUPERPAVE.
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Figura 27 - Fluxograma de dosagem SUPERPAVE

REQUISITOS DA MISTURA

ASFALTICA

Grauda/midda/intermedidria
PREPARAR 3 COMPOSICOES * Moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante

GRANULOMETRICAS DIFERENTES > |+ Compactarno CGS (até Nyrgjero) _
Se necessario, repetir para novo teor de ligante

- Vv = 4%
| requismosvolumETRICOS  |—> | aum fdméx) VAM>11%
¢ RBV f(trdfego) 65% <RBV <75% do VAM

| PrOPORCAOPO/ASFALTO (P/A)  |—> | 0,62 1,2 (% passante N* 200/ % asfalto)

* Modelagem de 8 corpos-de-prova
* 2 corpos-de-prova teor estimado— 0,5%
* 2 corpos-de-prova teor estimado
SELECAO DO TEOR * 2 corpos-de-prova teor estimado + 0,5%
DE LIGANTE DE PROJETO * 2 corpos-de-prova teor estimado + 1,0%
Compactar no CGS até Ny ;e
* Determinar propriedades volumétricas
* Teor de projeto teor de vazios 4% a Ny gjero

(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)

A compactacdo dos corpos de provas foi realizada por amassamento com o
auxilio do compactador giratério (Figura 28) segundo a norma ASTM D 6925-09
(Standard Test Method for Preparation and Determination of the Relative Density of
Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor).

Figura 28 - Compactador Giratério SUPERPAVE

O primeiro passo da dosagem SUPERPAVE compreendeu a escolha de trés
composic¢des granulométricas com os agregados disponiveis (brita 19, brita 12,5, areia,
po de pedra e filer), uma superior, uma intermediaria e uma inferior dentro da Faixa C
de granulometria do DNIT, incluindo os conceitos de Pontos de Controle e Zonas de

Restricdo (Figuras 29 a 31).
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As curvas de Fuller superior, intermediaria e inferior contém as proporc¢des de
agregados mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Proporc6es dos agregados nas granulometrias

CURVA BRITA 19 BRITA 12,5 AREIA PO-DE- FILLER
PEDRA
Superior 0% 35% 29% 34% 2%
Intermediaria 34% 21% 9% 35% 1%
Inferior 35% 30% 0% 35% 0%

Figura 29 - Curva granulométrica Superior
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Figura 30 - Curva granulometrica Intermediaria
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Figura 31 - Curva granulométrica Inferior
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A densidade méaxima medida foi obtida pelo método Rice (James Rice
desenvolveu esse procedimento de teste), também denominada de Gmm, preconizado
pela norma americana ASTM D2041. Para a realizacdo do ensaio pesou-se,
inicialmente, 1500 g da mistura (para tamanho maximo nominal de até 12,5 mm) ou
25009 da mistura (para tamanho maximo nominal de até 19,0 mm) em um recipiente
metalico de peso conhecido. Em seguida, este foi preenchido com agua a 25°C até que
toda a mistura ficou coberta. E entdo foi aplicada uma pressdo a vacuo no recipiente de
30 mmHg, por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar os vazios existentes entre
os filmes de ligante. Logo apos esse periodo foi restabelecida pressdao ambiente no
recipiente metalico. Finalmente, o recipiente, juntamente com a mistura e a agua, foi
pesado imerso. Na Figura 32 pode ser visto o procedimento do ensaio para a

determinacdo da Gmm, determinada por (Equacao 5):

A ~
Gom = m Equacao 5

Onde:
A = massa da amostra seca ao ar (g);
B = massa do recipiente metalico imerso em agua (g);

C = massa do recipiente + amostra imerso em agua (g).
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Com os dados de Massa Especifica Real e Aparente dos agregados, do ligante e
a massa especifica maxima medida da mistura (Gmm), calculado a partir do Rice Test,

foi feita a determinacgéo do teor de ligante inicial para confec¢éo dos corpos de prova.

Figura 32 - Procedimento do ensaio para determinacdo da Gmm

Apds a definicdo das composi¢bes granulométricas das trés misturas (inferior,
intermediéria e superior) e a partir das proporcbes de agregados associado as
caracteristicas fisicas dos agregados, obteve-se o teor inicial de ligante, segundo

Equacdo 6. A estimativa do teor de ligante inicial foi feita da seguinte forma:

G X(Viet+V ~
Py = |—LCiet lia) Equacdo 6
GiX(VietVig)+Mag

Onde:

Mag = Massa de agregado (Q);

Gl = Massa especifica do ligante (g/cm?®);

Pl = teor de ligante (% em massa);

Pag = percentual de agregado na mistura (% em massa);
Pli= teor de ligante inicial (% em massa);

Vla = volume de ligante absorvido (%);

Vle= volume de ligante efetivo (%).

Conforme a norma ASTM D 6925-09, os corpos de prova foram compactados
em diferentes numeros de giros de acordo o volume de trafego considerado
(BERNUCCI et al., 2008). Neste caso, foi considerado o trafego Médio a Alto, desta

forma, considerou-se Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100 giros (no qual Vv deve ser igual
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a 4%) e Nmaximo = 160 giros no compactador giratério. O Ninicial e Nmaximo servem
apenas para avaliar a compactabilidade da mistura, e o Nprojeto deve atender aos 4% de
Vv e é usado para selecionar o teor de ligante da mistura.

A compactacdo foi realizada no CGS com pressdo aplicada de 600kPa e o
angulo de rotagéo de 1,25° conforme a premissa do SUPERPAVE. A mistura, ainda ndo
compactada, permaneceu em estufa por um periodo de 2 horas antes da compactacédo de
modo a simular o envelhecimento de curto prazo durante a mistura (BERNUCCI et al.,
2008).

Para o teor de ligante inicial foi calculado o valor de 5% e foram moldados 18
corpos de prova (Figura 33), para fazer a verificacdo do volume de vazios obtido, sendo
6 corpos-de-prova para cada curva granulométrica, divididos em dois CPs para Ni, dois
para Np e dois para Nm. Na Tabela 7 estdo listados os teores de ligantes iniciais, bem
como uma sintese dos resultados iniciais, os quais foram essenciais para a definicdo da
curva de projeto (Curva Inferior), a qual teve os parametros volumétricos mais
proximos dos critérios da dosagem SUPERPAVE. A determinacdo do teor inicial de

ligante foi realizada apenas para o ligante CAP 50/70 puro.

Figura 33 - Corpos de prova no teor estimado de 5% de ligante CAP 50/70 puro
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Tabela 7- Pardmetros volumétricos obtidos em funcéo dos Teores de ligantes iniciais

calculados.
LIGANTE %Gmm %Gmm %Gmm o o
MISTURA % NinicIAL NproJETO NMmAXIMO VAM (%) VV(%)
Inferior 5,0 92,83 95,73 97,27 14,82 4,27
Intermediaria 5,0 93,12 97,37 97,89 13,70 2,63
Superior 5,0 88,66 94,24 95,21 17,37 5,76
Criterios da . <89% 96% <08% 13 min 4%
dosagem
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Posteriormente foram compactados os corpos de prova (Curva Inferior) com
variagdo sobre teor inicial de 5,0 % nas seguintes proporcées: + 0,5% e +1%, ou seja:
4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0%.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos pardmetros volumétricos da
Segunda Fase da Dosagem. Estes parametros permitiram a definicdo do teor de projeto,
0 qual foi usado na composicdo das misturas para a avaliacdo das propriedades

mecanicas.

Tabela 8 - Parametros volumétricos obtidos em funcao dos Teores de ligantes iniciais

calculados.
ZLIGANTE % %GMM VAM VV (%) RBV (%) MASSA
NproJETO (%) ESPECIFICA(G/CM?3)
45 94,95 14,52 5,05 72,04 2,565
5,0 96,12 14,47 3,88 73,47 2,536
55 96,62 14,75 3,38 73,09 2,514
6,0 97,58 14,29 2,42 72,60 2,503
C(rj'te”"s da 9% 13 min 4,00 65475 -
osagem

Nesta etapa ainda ndo foi possivel encontrar o volume de vazios de 4%, entdo, a
partir da curva Teor de ligante em funcdo do volume de Vazios (Figura 34), foi
estimado um novo teor de 5,1% que atendesse a este critério, e novamente foram
moldados seis corpos de prova, desta vez, todos no Np com 100 giros, para a
verificagdo das propriedades volumétricas da mistura compactada e confirmacdo do
valor de 4% de Volume de Vazios.

Figura 34 - Estimativa do Teor 6timo de ligante
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Para realizagdo dos ensaios mecanicos ficou definido que a partir da dosagem
encontrada para o ligante CAP 50/70 puro, esta também seria utilizada para a moldagem

dos corpos de prova com os diferentes teores de aditivo nos ligantes, ou seja, que o teor
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de aditivo foi incorporado na porcentagem encontrada pela dosagem para o ligante CAP
50/70 puro. Assim pode-se comparar as caracteristicas mecanicas do ligante puro e com
a presenca do aditivo para a mesma porcentagem de ligante na mistura. A compactagédo
das misturas asfalticas foi realizada segundo a metodologia SUPERPAVE, com energia
de 100 giros.

3.2.5. Caracterizacdo mecanica

A Figura 35 apresenta o fluxograma dos ensaios realizados a partir da mistura do
ligante com o dleo de girassol. Os ensaios mecanicos foram os ensaios de: Resisténcia a
Tracdo Indireta por Compressdo Diametral (RT), Modulo de Resiliéncia (MR), Dano
por Umidade Induzida (Lottman Modificado), Vida de Fadiga e Flow Number (FN),
realizados no Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) do Unidade Académica

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Figura 35 - Fluxograma de Caracterizacdo Mecanica

Teores de oleo de girassol
na mistura asfaltica
Dosagem
SUPERPAVE
Caracterizagdo
mecanica
L 1 A
Modulo de Resisténcia L Fadi Flow
resiliéncia a tracdo ottman adiga Number

3.25.1. Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao

Oleo de girassol
incorporado ao CAP

Diametral

O ensaio brasileiro por compressédo diametral para determinagcdo indireta da
Resisténcia a Tracdo (RT) foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no Rio de

Janeiro para concreto de cimento Portland.
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O ensaio de Tragdo Indireta por Compressédo Diametral foi realizado segundo a
norma ME 138/94 do DNIT com a moldagem dos corpos-de-prova realizada no
compactador giratério. Para realizacdo deste ensaio foram moldados corpos-de-prova
com teor de ligante obtido por meio da dosagem SUPERPAVE e com a incorporagéo do
6leo de girassol nos teores de 1, 2 e 3%.

A aplicacdo das forgas ocorreu por meio de frisos metdlicos com comprimento
igual ao do corpo de prova, com objetivo de garantir a distribuicdo do carregamento ao
longo das duas geratrizes opostas do corpo de prova. Aplica-se um deslocamento
progressivamente a uma razdo de 0,8 £ 0,1mm/s até que se dé a ruptura do corpo de
prova segundo um plano diametral vertical (Figura 36).

A resisténcia a tracdo foi determinada pela Equacéo 7:

2F ~
O = —=o Equacao 7

Onde:

o, = resisténcia a tracdo;

F = carga de ruptura;

D = didmetro do corpo de prova;
H = altura do corpo de prova.

O resultado final foi a média de 3 CPs, expresso em MPa.

Figura 36 - Prensa do ensaio de Resisténcia a Tracéo
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3.25.2. Moédulo de Resiliéncia

O ensaio do médulo de resiliéncia para as misturas asfélticas estudadas foi
realizado por meio da norma brasileira NBR 16018/2011 na prensa hidraulica UTM-25
(Figura 37). Esta norma determina o Mddulo de Resiliéncia Instantaneo (MR)), obtido
pela diferenga entre o pico de deslocamento propiciado pelo carregamento e um ponto
determinado a partir do ajuste de duas regressoes lineares.

O ensaio consistiu na aplicacdo de pulso de cargas com frequéncia de 1Hz, de
duracdo 0,1 s e repouso de 0,9 s, no plano diametral vertical do corpo de prova. Essa
carga gera uma tenséo de tracdo transversal ao plano de aplicagédo da carga, e os LVDTSs
(Linear Variable Differential Transformers) medem o deslocamento diametral
recuperavel na direcdo correspondente a tensdo gerada (deslocamento horizontal). A
forga utilizada para o ensaio de Mddulo de Resiliéncia foi correspondente a 10% da

Resisténcia a Tracédo. O resultado final foi a média de 3 CPs, expresso em MPa.

Figura 37 - Prensa UTM-25 utilizada para o ensaio de Modulo de Resiliéncia

3.25.3. Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio foi realizado de acordo com a norma AASHTO T 283/2002 com o
intuito de avaliar os danos causados nas misturas asfélticas, tendo em conta o efeito
destrutivo da umidade nos corpos-de-prova e consistiu em submeté-los a acdo da dgua e
a ciclos de gelo-degelo. O ensaio foi realizado em CPs cilindricos moldados, com
volume de vazios de 7 + 1%, segundo a metodologia SUPERPAVE.

73



Os procedimentos do ensaio ocorreram da seguinte maneira (Figura 38):

e colocou-se 0 CP em um recipiente com agua destilada e aplicou-se o
vacuo a uma pressdo de 250-650mmHg por um periodo de 5 a 10
minutos. Finalizado o tempo, a mostra permaneceu em repouso na agua
por mais 5 a 10 minutos sem aplicacao de vacuo;

e retirou-se 0 CP e em seguida as amostras foram colocadas dentro de
sacos pléasticos, adicionando 10ml de agua e colocados em uma geladeira
a -18 °C por um periodo de 16hrs;

e apobs esse periodo, colocou-se 0 CP em imersdo a 60°C por um periodo
de 24 + 1h. Ao retirar, deixou-se o CP ainda envolto no saco plastico
submerso em agua a 25°C para estabilizacdo da temperatura;

e realizou-se entdo, o ensaio de Resisténcia a Tracdo no CP, e encontrou-se
os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das
amostras com condicionamento (RTu) e das amostras ndo condicionadas
(RT) e calculou a Resisténcia a Tracdo Retida por umidade induzida
(RRT), que é a relagdo (em percentagem) entre a RTu das amostras
condicionadas e a RT das amostras néo condicionadas; e

e 0s resultados obtidos foram moldados em 6 CPs para cada teor utilizado
e 6 CPs para a mistura com o ligante CAP 50/70 puro e dividido em dois

grupos (condicionados e nao condicionados) de 3 CPs.

Figura 38: Procedimentos do ensaio de Lottman modificado

3.25.4. Vida de Fadiga

O ensaio de fadiga busca obter um numero de solicita¢cbes que uma determinada

carga levaria a mistura asfaltica a se romper. Ainda ndo existe um método preconizado

74



no Brasil para a realizacdo desse ensaio. Devido a facilidade de execucéo,
principalmente na moldagem dos corpos-de-prova, no sistema de carregamento e
operacdo mais simples do equipamento de carga repetida, a realizacdo do ensaio de
fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada ¢ o mais usual no Brasil
(MORILHA JUNIOR, 2004). Diante disso, este foi o tipo de procedimento adotado
nesta pesquisa.

O ensaio de compressdo diametral para fadiga de misturas asfalticas € um ensaio
de tracdo indireta conduzido com cargas repetidas em varios CPs cilindricos da mesma
mistura, moldados nas mesmas condi¢fes. Neste s&o aplicadas cargas de compressao
diametralmente ao CP, submetendo este a um estado biaxial de tensdes, sendo que
secOes verticais do CP ficam sujeitas a esforcos de compressao e se¢des horizontais, por
sua vez, a esforcos de tracdo (BUNDY, 2012).

O ensaio ocorreu na camara da prensa UTM-25, por compressao diametral a
tensdo controlada, numa frequéncia de pulso de 1 Hz, sendo 0,1s para a aplicacdo da
carga senoidal e 0,9s de repouso (Figura 39). A temperatura de ensaio foi de 25°C e
foram adotados os niveis de tensdo no intervalo de 20 a 55% da resisténcia a tracdo da

mistura, obedecendo a capacidade maxima do equipamento que é de 5000N.

Figura 39 - Ensaio de vida de fadiga realizado na Prensa UTM-25

A vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas foi expressa em funcdo da
diferenca de tensdes (Ac) entre a tenséo de tracdo e de compressdo e em funcdo do

parametro &; (deformacao resiliente), calculados por meio das Equacgdes 8 e 9:

8F ~
Ao = omdn Equacéo 8

75



_ (%RT)

P= Equacédo 9

Onde:

Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);
;= deformacdo resiliente especifica;

F= carga aplicada (N);

d= diametro do corpo de prova (cm);

h=altura do corpo de prova (cm);

RT= resisténcia a tracdo (MPa);

MR= mddulo de resiliéncia (MPa);

A vida de fadiga foi representada pelas equac@es que indicam o N, expressando
0 numero de solicitacdo de carga; em termos das tensdes ou deformacdes iniciais, sendo
K e n pardmetros de fadiga determinados nos ensaios. Dentre as formas de

representacdo usuais destacam-se as seguintes expressoes:

1\ ~
N =k, (E) Equacéo 10
ou
1\"2 ~
N =k, (5) Equacao 11
Onde:

N = numero de repeticdes do carregamento necessario a ruptura completa da
amostra (vida de fadiga);

Ao = diferenca algebrica entre tensdo horizontal de tracdo e vertical de
compresséo no centro da amostra;

&i = deformacéo de tragdo inicial,

K, n = constantes obtidas através da regressdo dos resultados experimentais (em

escala log).
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3.25.5. Flow Number

O ensaio foi realizado segundo a norma brasileira (NBR 16505/2016), foi
realizado na AMPT (Figura 40), numa temperatura de 60°C e ciclos de carga uniaxial
compressiva de 204 kPa. O ensaio consiste em aplicar um carregamento repetido, com o
tempo de aplicacdo da carga de 0,1 s com periodo de repouso de 0,9 s, em corpos-de-
prova com volume de vazios de 7% e didmetro e altura de 100 mm e 150 mm

respectivamente.

Figura 40 - Ensaio de Flow Number

O resultado do ensaio ¢ mostrado num grafico que relaciona deformacao
permanente com o numero de ciclos aplicados. A Figura 41 indica a existéncia de trés
zonas de deformacdo: a regido primaria (concava para baixo), a regido secundaria (reta)

e a regido terciaria (concava para cima).
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Figura 41 - Regides durante o ensaio uniaxial de carga repetida e obtencdo do

FN
EA
Regiéio Secundaria /
Regiao Regido
Priméria Terciaria
Taxa de Deformagdo Constante Ruplura
FN

h 4 -
Numero de ciclos (N)

(Fonte: WITCZAK et al., 2002)

O carregamento foi aplicado durante um periodo de 0,1s com repouso de 0,9s, e
o critério de parada foi o alcance de 10.000 ciclos ou uma deformacdo de 50.000

microstrains. Quando o ensaio atingiu uma das duas condicdes, foi dado por encerrado.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase
experimental desta pesquisa. Neste sdo apresentados os resultados da caracterizacdo
fisica do ligante CAP 50/70 e do ligante com a adicdo do dleo de girassol, a
caracterizacdo quimica do 6leo de girassol e do ligante puro e modificado por meio de
FTIR, além dos resultados da caracterizacdo mecénica das misturas com o ligante
modificado.

4.1. Caracterizacao do ligante asfaltico

4.1.1. Ensaio de penetracéo

O ensaio de penetracdo serve para determinar a consisténcia e classificar o

ligante asfaltico. Os resultados obtidos sdo apresentados no gréafico da Figura 42.

Figura 42 - Ensaio de penetracdo antes e ap6s 0 RTFO
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Com a incorporagdo do Oleo de girassol no ligante asfaltico ocorreu um
crescente aumento da penetracdo conforme foram incrementados os teores estudados
como pode ser visualizado na Figura 42. Este resultado ja era esperado, pois o 0leo de
girassol € um aditivo organico que atua na reducdo da viscosidade e consequentemente
reduz a consisténcia do ligante. Em estudo realizado por Silva (2016), o autor também
constatou que com a incorporacdo do 6leo de girassol ao ligante asféltico foi possivel
observar que mesmo para o teor de 1% do 6leo, percebeu-se um aumento na penetracédo
que continuou crescendo até que se atingisse o Ultimo teor analisado do aditivo.

Zargar et al. (2012) analisaram o efeito da utilizacdo do 6leo de cozinha residual
como agente rejuvenescedor para o ligante envelhecido. Na pesquisa foram adicionados
teores de 1% a 5% do 6leo. Segundo os autores foi possivel constatar o aumento linear
do valor da penetracdo diante do aumento do teor de Oleo estudado, causado
principalmente pela reducdo na proporcao de asfaltenos para maltenos.

De acordo com Souza (2012) nas misturas asfalticas com ligante modificado
pelo o 6leo de mamona até o teor de 5% do aditivo, os valores de penetracdes foram
compativeis com os obtidos para o ligante puro. Porém, a partir da adicdo de 6% do
6leo houve um aumento da penetracdo média chegando a uma variacdo de 54 décimos
de milimetros para a adi¢do de 10% do 6leo quando comparado com o ligante puro.

Portugal (2016) avaliou o efeito adicdo do 6leo de soja e de milho, novo e
residual, sobre as propriedades fisicas e reolégicas do ligante e verificou um aumento
nos valores da penetracdo em relacdo ao ligante tipo CAP 50/70 puro, indicando uma
diminuicdo na rigidez. Além disso, foi possivel observar que ndo houve diferenca
significativa em utilizar na mistura, o ligante com éleo de soja novo ou residual.

A norma do DNIT 095/2006 —ME determina a penetracdo retida minima de
55%. Pode ser verificado na Tabela 9 que todas as amostras atingiram o valor

preconizado na norma.

Tabela 9 - Penetracdo retida

CAP +1,0% CAP +2,0% CAP +3,0%
AMOSTRA CAP PURO OLEO DE OLEO DE OLEO DE
GIRASSOL GIRASSOL GIRASSOL
Penetracéo
Retida (%) 65,93 58,61 58,11 58,14
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4.1.2. Ensaio de Ponto de amolecimento

A Figura 43 apresenta o efeito do teor de Oleo de girassol no ponto de
amolecimento do ligante asfaltico antes e apds o ensaio de RTFO.

A adicdo do oleo de girassol ao ligante puro proporcionou uma reducdo de
temperatura maxima de ponto de amolecimento de 3,7°C para o teor de 3,0% de 6leo de
girassol. Tal reducdo implica na perda de resisténcia do ligante, porém apresenta um
ganho na sua trabalhabilidade. Silva (2016) utilizou o mesmo aditivo e também obteve
uma reducdo do ponto de amolecimento atingindo 4,5°C para o teor de 2,5%. Ainda
segundo o autor, os resultados de Grau de Performance (PG) constataram a mesma
tendéncia de reducdo de temperatura. A temperatura de PG reduziu de 64°C do ligante
puro para uma PG de 58°C para o ligante modificado com os teores de 6leo de girassol,
perfazendo uma reducdo de 6°C na temperatura de PG.

Zargar et al. (2012) obtiveram uma diminuicdo dos valores do ponto de
amolecimento em relacdo ao ligante puro, diante do aumento do teor adicionado de 6leo
de cozinha residual.

Lucena et al. (2016) pesquisou a mudanca das propriedades de consisténcia do
ligante asfaltico com a adicdo de 6leo de moringa nos teores de 0% a 3%. A adicao
sucessiva de 6leo de moringa ao ligante puro teve como resultados a reducdo do ponto

de amolecimento em funcdo da modifica¢do da sua viscosidade.

Figura 43 - Ensaio de ponto de amolecimento antes e ap6s 0 RTFO
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Realizando uma comparacdo do ponto de amolecimento das amostras
modificadas com 6leo de girassol apds o procedimento de RTFO em relacdo ao ligante
puro envelhecido, foi possivel observar que as temperaturas do ponto de amolecimento
das amostras mantiveram-se abaixo da temperatura do ligante puro envelhecido,
caracterizando a contribui¢do do aditivo na diminuigdo do envelhecimento. Verifica-se
por meio dos dados da Tabela 10 que o ligante puro e modificado encontraram-se dentro
do limite da norma, DNIT 095/2006 — ME, que determina um limite maximo de
variacdo de 8°C do ponto de amolecimento apdés RTFO. Percebe-se que o aumento

méaximo foi de 5°C para a amostra com adi¢do de 3,0% de bleo de girassol.

Tabela 10 - Aumento de temperatura ap6s o RTFO

CAP +1,0% DE CAP +2,0% CAP + 3,0%
CAP PURO OLEO DE DEOLEODE DE OLEODE
GIRASSOL GIRASSOL GIRASSOL

AMOSTRA (APOS
RTFO)

Aumento de temperatura

(°C) 4,5 4,5 3,0 50

4.1.3. Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado para o ligante CAP 50/70 puro e
para o ligante modificado com o 6leo de girassol antes e apds o RTFO. As Figuras 44 e
45 apresentam os resultados do ensaio de viscosidade rotacional com ligante puro e com
incorporacdo do 6leo de girassol nos teores de 1,0; 2,0 e 3,0%. Todos os resultados do
ensaio de viscosidade rotacional atenderam ao minimo exigido nas especificacdes dos
ligantes (DNIT 095/2006).

Verifica-se a reducdo da viscosidade do ligante, tanto antes como ap6s o
procedimento de RTFO diante do aumento do teor de 6leo de girassol. A menor
viscosidade apresentada pelo ligante modificado ocorre para o maior teor de 6leo de
girassol (3,0%). Este comportamento indica uma redugdo nas temperaturas de mistura e
compactacdo. Ribeiro (2011) obteve resultados semelhantes quando estudou a
incorporagdo do Liquido da Castanha de Caju (LCC) ao ligante nos seguintes teores:
0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%, obtendo as maiores reducdes da viscosidade para a adi¢do de
2% do liquido.
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Figura 44 - Viscosidade rotacional antes do RTFO
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Figura 45 - Viscosidade rotacional apds o RTFO
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Os graficos das Figuras 46 a 49 apresentam a determinacdo da temperatura de

mistura para o ligante puro e com os diferentes teores de 6leo de girassol.
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Figura 46

- Curvas Variagdo da Viscosidade Rotacional em funcdo da temperatura

[CAP PURO]
1000 : y = 2E+16x6:381
} R2 =N [oT01W)
— T RT=U,pJ9Z
% (9\
hﬁ
N
3
—
S —
‘% 100 o
(@]
(&)
2
>
10
o [Te) o 0 o Te) o n o n o n o
N N ($7) ™ < < n Lo © (] ~ ~ [¢e)
— — — — — — — — —

- - -
Temperatura em °C

Figura 47 - Curvas Variagdo da Viscosidade Rotacional em funcdo da temperatura
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Figura 49 - Curvas Variagdo da Viscosidade Rotacional em func¢do da temperatura
[CAP + 3% OLEO DE GIRASSOL]
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A maior variacdo de temperatura (Tabela 11) ocorreu entre o ligante puro e com
adicdo de 3,0% de Gleo de girassol chegando a reduzir 6°C nas temperaturas de mistura
e de compactacdo. Mesmo ndo sendo uma reducao significativa, ainda assim possibilita
uma economia de energia durante o aquecimento do ligante asfaltico e dos agregados na
usina de asfalto. Desse modo, como a viscosidade do ligante modificado néo reduziu
substancialmente, as misturas asfalticas estudadas ndo se classificam em misturas

asfalticas mornas.

Tabela 11 - Temperaturas de mistura e compactacao

CAP+1% DE CAP+2%DE CAP+3% DE

TEMPERATURA CAP PURO OLEO DE OLEO DE OLEO DE
GIRASSOL GIRASSOL GIRASSOL
Mistura (°C) 157,3 156,3 154,0 151,3
Compactacao (°C) 145,5 144,5 1415 139,5

Em estudo realizado por Souza (2012) a adicdo do éleo de mamona no teor de
5,0% a mistura reduziu a viscosidade do ligante, e consequentemente possibilitou uma
reducdo das temperaturas de mistura e de compactacdo em média de oito graus
centigrados (8°C).

Lima et al. (2009) adicionaram o LCC ao ligante e verificaram resultados
semelhantes aos valores apresentados na Tabela 11, pois constataram uma redugéo das
temperaturas de mistura e compactagdo em relacdo ao ligante convencional de 8°C para

amostras de CAP + 4,5% SBS + 1% LCC se comparado ao ligante convencional.
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Mesmo a presenca do Oleo de girassol ndo tendo proporcionado mudancas
significativas nas viscosidades das amostras, alguns aditivos de MAMs tém apresentado
outros beneficios, como 0 aumento da lubricidade do ligante asfaltico que apesar de ndo
ser medida no ensaio de viscosidade, pode ser verificada a partir do aumento da
trabalhabilidade do ligante em temperaturas mais baixas que as obtidas com o método
tradicional de determinacdo das temperaturas de producéo a partir da viscosidade. Esse
aumento da lubricidade do aditivo de MAM também foi verificado por Ribeiro (2011).
Ou seja, poderiam se realizar estudos verificando o desempenho mecanico em
temperaturas inferiores e assim maximizar a redugéo de temperatura.

Além disso, diversos autores relataram (Mallick et al., 2008; Zhao et al., 2012;
Gennesseaux, 2015 e Li e Gibson, 2016) que alguns aditivos de MAMs contribuiram
para a reducdo da viscosidade e ainda possibilitaram a reposicdo de compostos
aromaticos. Essa reposicdo consiste em devolver ao asfalto as caracteristicas originais
de consisténcias perdidas pelo envelhecimento do ligante ao longo do tempo de servico
do pavimento.

Ainda assim, a presente pesquisa adotou o método tradicional de determinacéo
das temperaturas de mistura e compactacao que utiliza a viscosidade de referéncia para
misturas & quente, por ndo existir um ensaio normatizado que determine as temperaturas
de producédo que considere a lubricidade, possivelmente existente em alguns aditivos de
MAMs.

4.1.4. Perda de massa

A Figura 50 apresenta os resultados das variacdes de massa do ligante tipo CAP
50/70 puro e do ligante com adicdo do Oleo de girassol ap6s a realizacdo do
procedimento de RTFO. Os ligantes confeccionados com ligante puro e o com o0s teores
de 6leo de girassol estdo em conformidade com a Norma DNIT-095/2006-EM, que

preconiza variagdes de massa inferiores a 0,5%.
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Figura 50 - Resultados da perda de massa apds o ensaio RTFO
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4.2.  Caracterizagdo quimica do 6leo de girassol e do ligante CAP 50/70

puro e modificado com o aditivo por meio de FTIR

A Figura 51 apresenta 0s eventos que ocorreram com a amostra de oOleo de
girassol durante a andlise FTIR. No espectro de FTIR do 6leo de girassol ocorreram
vibragdes do tipo “roking” referentes a uma banda pequena de 729 cm™, para a ligagéo
(CH2)n. Uma banda média de estiramento C-O ocorreu em 1168 cm™, ocorreram
vibragdes do tipo “Scissoring” em 1465 cm™ correspondente a C-H (CHa)n. O quarto
dominio espectral ocorreu em 1745 cm™com modo de vibracio de estiramento, e revela
a existéncia de unidades de carbonilas (-C=0) dentro do 6leo. O dltimo dominio
espectral ocorreu 0 pico em 2927 cm™ com modo de vibragdo de estiramento, que
correspondem a C-H (CHy).

Figura 51 - Espectros gerais da amostra de 6leo de girassol
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A Tabela 12 apresenta a caracterizacdo do 6leo de girassol através do ensaio de
espectroscopia FTIR para identificar as substancias presentes na sua formulacéo.

Tabela 12- Grupos de compostos organicos identificados por espectroscopia de

infravermelho de acordo com o nimero de onda e modo de vibragéo

POSICAO DAS BANDAS

(cmd) CORRESPONDENTE MODO DE VIBRACAO
729 - (CHa)n - Balanco (roking)
1168 -C=0 (Ester) Estiramento
1465 -C-H (CH2)n - Tesoura (Scissoring)
1745 -C=0 (Ester, aldeido, cetona) Estiramento
2927 -C-H (CHy) Estiramento

(simétrico e assimétrico)

Verificam-se semelhancas entre 0s componentes quimicos presentes no éleo de
girassol utilizado nessa pesquisa e estudo realizado por Portugal (2016) que submeteu o
6leo de soja e de milho novo e residual ao ensaio de espectroscopia no infravermelho
(FTIR), dentre eles a existéncia do grupo Carbonila (-C=0) e de estiramentos de C-H
(CH.). De acordo com o autor, verificou-se pouca diferenca entre o 6leo novo e residual
referente aos 6leos de soja e de milho. Onde, a interpretacdo dos grupos sao as mesmas,
sendo diferenciados apenas na intensidade das bandas.

O ligante CAP 50/70 e o ligante modificado com o 0leo de girassol foram
submetidos ao ensaio de FTIR, antes e apds o procedimento de RTFO, para que fosse
possivel analisar os grupamentos funcionais da estrutura dos mesmos. Os principais
grupos funcionais analisados para as amostras de ligante com e sem o aditivo séo
praticamente 0s mesmos, tanto antes como apds o RTFO. A Figura 52 apresenta o
espectro de FTIR do ligante puro e modificado antes do procedimento de RTFO, sendo
as atribuicOes das bandas de absor¢cdo mais importantes sintetizadas na Tabela 13. Os
ligantes modificados com todos os teores de Gleo de girassol apresentaram as posi¢oes
das bandas praticamente sobrepostas a amostra do ligante puro indicando que o aditivo

ndo alterou as propriedades quimicas do ligante asfaltico.
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Figura 52 - FTIR do ligante puro e modificado com o 6leo de girassol antes do RTFO
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Ribeiro (2011) apresentou comportamento semelhante aos grupos de compostos
organicos apresentados na Tabela 13. O autor obteve bandas em 2900cm™ referente a
vibracdes de estiramentos de C-H (CHs) e em 1480cm™ referente a deformacéo de CH;
e CHa de estruturas alifaticas. No entanto, tanto para o ligante convencional como para o
ligante com 2% de liquido da castanha de caju, a transmitancia das amostras
encontradas pelo autor, € superior as encontradas nesta pesquisa.

As principais absorcGes dos grupos presentes no ligante puro e modificado com
0 Oleo de girassol sdo semelhantes aos apresentados na pesquisa de Fernandes (2007),
que fez a espectroscopia do ligante para identificacdo dos seus principais grupos
constituintes e foram observadas as bandas representativas dos grupos alifaticos,
aromaticos e a presenca de heterodtomos, condizentes com a composi¢do esperada para

o ligante asfaltico.

Tabela 13 - Grupos de compostos organicos identificados por espectroscopia de
infravermelho de acordo com o nimero de onda e modo de vibragdo para o ligante puro
e modificado antes do RTFO

POSICAO DAS BANDAS
(CMY) CORRESPONDENTE MODO DE VIBRACAO

721 - (CH2)n - Balanco (roking)
Deformagdo de CH; e CH3 de

1462 - 1377 i Deformacéo
estruturas alifaticas

2852 Presenca de estiramento de C-H Estiramento

2922 -C-H (CH,) Estiramento

(simétrico e assimétrico)
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A Figura 53 apresenta o espectro de FTIR do ligante puro e modificado ap6s o
procedimento de RTFO, de acordo com os comprimentos de onda das bandas e suas
respectivas transmitancias, apresentando 5 eventos principais, sintetizadas na Tabela 14.
A Figura 53 indica a mesma tendéncia observada para as amostras antes do RTFO,
onde, as posic¢des das bandas do ligante modificado foram praticamente sobrepostas as

posicdes das bandas do ligante puro.

Figura 53 - FTIR do ligante puro e modificado com o dleo de girassol ap6s o
RTFO
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Tabela 14 - Grupos de compostos organicos identificados por espectroscopia de
infravermelho de acordo com o nimero de onda e modo de vibragdo para o ligante puro

e modificado ap6s o0 RTFO.

POSICAO DAS BANDAS

(CMY CORRESPONDENTE MODO DE VIBRAQAO
729 - (CH)n - Balanco (roking)
1460- 1375 Deformagdo de CH, e CHs de Deformagéo
estruturas alifaticas
2364 Presenca de tripla ligacdo (alcino) Ligacdo
2852 Presenca de estiramento de C-H Estiramento

Estiramento

2922 -C-H (CH) (simétrico e assimétrico)

Segundo Oliveira (2013) considerando como referéncia a area do grafico,
define-se que uma substancia envelheceu mais que a outra quando a area compreendida

entre as linhas dos espectros nas etapas apos o envelhecimento é maior que as obtidas
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antes do envelhecimento 0 que representa uma maior oxidacdo. Assim, é possivel
quantificar a intensidade do envelhecimento de uma amostra em relacdo a outra.

Para obter uma avaliacdo quantitativa do envelhecimento de cada amostra foi
realizado o calculo dos indices de Carbonilas e Sulféxidos, conforme descrito no topico
3.2.3. A Tabela 15 quantifica as oxida¢Ges nas amostras de ligante puro e modificado
com o Gleo de girassol antes e apés o RTFO.

Tabela 15 - Oxidacdo das amostras de ligante com e sem o 6leo de girassol antes e ap0s

o envelhecimento no RTFO

GRUPO AREA DE OXIDACAO
FUNCIONAL AMOSTRA >
ANTES DO RTFO APOS O RTFO
CAP puro 4,07% 6,29%
iy
CAP +_1 0% Oleo de 3.83% 6,42%
girassol
Carbonil % 0
arbonila CAP + 2% Oleo de 4.65% 5,11%
girassol
.
CAP +.3 0% 6leo de 5 26% 7.21%
girassol
CAP puro 4,53% 7,02%
o
CAP + 1% Oleo de 4,22% 5,70%
girassol
Sulféxid % 0
ulféxido CAP + 2% Gleo de 4.64% 4,57%
girassol
CAP + 3% 6leo de 0 9
girassol e 2T

De acordo com Oliveira (2013), sabendo dos valores das areas de oxidagdo de
cada amostra é possivel estabelecer uma comparacdo entre 0s processos de
envelhecimentos ocorridos nas amostras. A area de oxidacéo é dada pela diferenca entre
a soma das areas de oxidacdo de cada amostra apds o envelhecimento e a soma das
areas de oxidacdo das amostras antes do envelhecimento ocasionado pelo RTFO. O
percentual oxidado é definido como sendo o quociente entre a diferenca entre as areas
de oxidacdo e a area de oxidacgdo antes do envelhecimento da respectiva amostra.

A Tabela 16 apresenta as diferencas entre as areas oxidadas nas amostras de
ligante puro e modificado com o 6leo de girassol antes e apos o envelhecimento, além

do percentual oxidado dessas amostras.
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Tabela 16 - Diferenca entre as areas oxidadas e percentual oxidado das amostras de
ligante com e sem aditivo de MAM e antes e apds o envelhecimento no RTFO

DIFERENCAS ENTRE AS PERCENTUAL OXIDADO

AMOSTRAS AREAS DE OXIDACAO (%) (%)

CAP puro 4,71 54,77

CAP + 19% 6leo de girassol 4,07 50,55
CAP + 2% 6leo de girassol 0,39 4,20
CAP + 3% 6leo de girassol 3,98 43,26

O percentual de oxidagdo do ligante puro foi de 54,77% e o do ligante com os
teores de 1, 2 e 3% de Gleo de girassol foram de 50,55%; 4,20% e 43,26%
respectivamente, gerando assim um indicativo de que a amostra de ligante modificado
com o Gleo de girassol envelheceu menos do que a amostra de ligante puro. Logo, o
6leo de girassol atuou como um antioxidante. O teor de 2% de 6leo de girassol
apresentou o menor percentual de oxidagdo, porém, esse ndo era o resultado esperado,
pois 0 mesmo obteve um percentual de oxida¢do muito discrepante quando comparado
com as outras amostras analisadas. O resultado esperado para o teor de 2%, seria que 0
percentual de oxidacdo se encontrasse entre os valores dos teores de 1 e 3% de aditivo.
Oliveira (2013) apresentou resultados diferente aos encontrados na Tabela 16, pois o
autor observou que amostra de ligante mais o aditivo de MAM Gemul XT-14®
envelheceu mais do que a amostra de ligante puro.

Cavalcante (2016) realizou uma analise espectrométrica objetivando a
identificacdo dos principais grupos constituintes dos ligantes modificados com os 6leos
de mamona e de linhaca antes e ap6s o RTFO. Para caracterizacdo do efeito oxidativo
causado pelo envelhecimento a curto prazo no RTFO foram calculadas as raz6es entre
as areas e obtidos os indices estruturais mais comumente utilizados para andlise de
ligantes asfalticos, que sdo eles: indices de oxidacdo (lc=o0), Aromaticos (lc=c),
Aliféaticos (laF) e Sulfoxido (Is=o0). As amostras contendo adi¢do de 6leo de linhaga
apresentaram maiores indices de oxidacdo (lc=o). O 6leo de mamona apresentou
resultados semelhantes ao encontrado nesta pesquisa, pois para o ligante tipo CAP
50/70 e o ligante 55/75, apresentaram indices de oxidacdo menores que os obtidos com
ligante puro e modificado com o 6leo de linhaca.

Devido as caracteristicas antioxidantes do 6leo de girassol, observa-se que era de

se esperar resultados de penetracdo maiores, reducdo das temperaturas de ponto de
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amolecimento e de viscosidade em comparagdo com os ligantes puros. Portanto, esses
fatos foram comprovados a partir dos resultados apresentados para a caracterizagdo do

ligante asfaltico modificado com o 6leo de girassol.

4.3. Caracterizacdo mecanica

4.3.1. Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao Diametral

A Figura 54 apresenta os resultados do ensaio de Resisténcia a Tracdo (RT)
encontrados para uma média de trés CPs por teor analisado. Observa-se que os valores
de RT sdo inversamente proporcionais ao acréscimo do teor de Gleo de girassol.
Entretanto, os resultados indicam que todos os valores atenderam ao limite minimo
preconizado pela Norma do DNIT ES031/2006, que deve ser de, no minimo, 0,65 MPa

(a 25°C) em misturas asfalticas destinadas a camadas de rolamento.

Figura 54 - Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo Indireta por Compressao
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Pelo gréfico da Figura 54 é possivel visualizar que a perda de resisténcia a tracdo
dos corpos de prova esta relacionada a diminuicdo da temperatura de moldagem. As
amostras do ligante CAP 50/70 puro foram produzidas sob temperatura mais elevada

demonstrando valores mais elevados de resisténcia a tracao.
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Souza (2012) encontrou resultados de resisténcia & tracdo similares ao desta
pesquisa, pois a presenca do aditivo também proporcionou uma diminui¢do da RT. O
autor apresentou uma RT minima de 0,70 MPa para a adicdo de 9% de 6leo de mamona
adicionado ao ligante. Portanto, os valores obtidos sdo maiores que os estabelecidos
pelas especificagoes.

Pilati (2008) analisou os efeitos do residuo de 6leo de xisto sobre algumas
propriedades mecanicas de misturas asfalticas densas e verificou que a tendéncia da
adicdo do oOleo de xisto sobre a resisténcia a tragdo é de reduzi-la linearmente. Onde, a
maior reducdo é apresentada pela mistura com adicdo de 14% de 6leo, nos teores de
6,0% e 6,5%, onde o valor dessa propriedade é reduzido em 57%, aproximadamente, em

relacdo a mistura de referéncia.

4.3.2. Modulo de Resiliéncia

A Figura 55 apresenta os resultados do ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR)
para as misturas asfalticas com o ligante puro e modificado com o éleo de girassol,
encontrados para uma média de trés CPs por teor analisado. Verifica-se que os valores
de MR das misturas estudadas sofrem uma influéncia com o acréscimo do teor de 6leo
de girassol utilizado.

Os resultados indicam que, com o acréscimo do teor de girassol utilizado houve
uma diminuicdo dos valores de MR, expressando perda de rigidez. Logo, existe um teor
considerado 6timo de aditivo a ser adicionado ao ligante puro, a ser estabelecido por
meio de parametros que ndo proporcione aumento significativo na rigidez da mistura
asféltica e assim alcance as caracteristicas desejadas. Nos resultados retratados na
Figura 55, percebe-se que a adicdo no teor de 3% de 6leo de girassol proporcionou uma

maior perda de rigidez a mistura.
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Figura 55 - Resultados dos ensaios de Mddulo de Resiliéncia
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Pilati (2008) também observou que as misturas com adicdo de 6leo de xisto
apresentaram a tendéncia de reducdo do médulo de resiliéncia das misturas, com efeito,
aproximadamente linear. O aumento de 7% para 14% de Oleo proporcionou uma
reducdo significativa no valor da propriedade.

De acordo com Oliveira (2014) e com os dados apresentados em sua pesquisa é
possivel perceber que 0 MR decresce com a diminui¢cdo da temperatura e compactacéo,
pois 0 MR diminuiu 18% da mistura pura de referéncia para a mistura modificada com
uma temperatura 20°C mais baixa. Da mistura modificada, cuja diferenca € de 40°C para
a mistura pura, esse decréscimo do MR foi de 21%. Logo, a reducdo dos resultados de
MR da mistura produzida a uma temperatura de 20°C para as misturas produzidas a
40°C foi de apenas 3°C. Nao se sabe ao certo se o decréscimo do modulo de resiliéncia
teve a ver somente com a adi¢do do ligante ou uma combinacdo deste com a diminuicéo
da temperatura. Logo, o autor que utilizou o CCBit 113 AD como aditivo para produgéo
de MAM e realizou uma comparagdo com a utilizagdo do mesmo aditivo e no mesmo
teor a uma temperatura mais baixa, percebeu que € possivel diminuir ainda mais a
temperatura da mistura com ligante modificado mantendo-se assim suas caracteristicas
fisicas praticamente inalteradas.

Em estudo realizado por Souza (2012) ndo foi possivel observar a mesma
tendéncia de diminuicdo de MR diante do aumento do teor de 6leo de mamona.
Segundo o mesmo autor, os valores de MR situaram-se entre 2.000 a 4.000 MPa.
Porém, a presente pesquisa obteve valores de MR situados numa faixa entre 3.000 e
6.000 MPa.
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De acordo com Bernucci et al. (2008) os valores tipicos de misturas asfalticas a
25°C estdo situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Os valores encontrados nesta

pesquisa para as misturas asfalticas com ligante puro e com o aditivo permaneceram
dentro do intervalo citado.

4.3.3. Dano por umidade induzida - Lottman Modificado

Na Figura 56 é apresentado os resultados obtidos a partir dos ensaios de
Resultados da Relacdo da Resisténcia Retida a Tracdo (RRT).

Figura 56 - Resultados da Relacdo da Resisténcia Retida a Tracdo
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A AASHTO T283/2002 sugere que pelo método SUPERPAVE a RRT minima
deve ser de 80%. Os resultados indicam que as misturas compostas com o ligante puro e
com 1% de 6leo de girassol ndo atingiram o critério sugerido pela norma citada. Porém,
pode-se verificar que apesar do teor de 1% de 6leo de girassol ndo atender ao valor
preconizado por norma, 0 mesmo ja apresenta um aumento da RRT de 21,34% quando
comparado com a mistura com ligante puro. Enquanto o ligante nos teores de 2 e 3% de
6leo de girassol encontram-se acima do limite minimo estabelecido pela AASHTO.

E possivel observar que os valores de RRT das misturas estudadas sofreram um
aumento diante do acréscimo de teor de 6leo de girassol. Porém, existe um limite a
partir do qual ndo ocorre mais esse aumento. Esse fato pode ser observado para o teor
de 3% de 6leo de girassol com um valor de 85,81%, houve uma reducdo da RRT de 3%,

quando comparada com o teor de 2%. Sales (2015) com a incorporacdo de CCBit ao
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ligantes asfaltico, obteve uma reducdo mais expressiva da RRT, chegando a 34% de
reducdo do teor de 2,5% para o teor de 3,0% de CCBiIt.

O aumento da RRT devido a adicdo do Oleo de girassol se apresenta como um
resultado diferente do esperado, pois devido as temperaturas de mistura e compactacao
serem mais baixas, poderia haver reducdo da resisténcia a umidade induzida das
misturas asfalticas. Diversos autores (Ribeiro, 2011; Souza, 2012; Sales, 2015 e
Cavalcante, 2016) também verificaram a mesma tendéncia de aumento da RRT com a
utilizacdo de diferentes aditivos de MAMs, indicando que alguns destes aditivos podem
ser utilizados como agentes melhoradores da adesividade de misturas asfalticas. Esse
aumento da adesividade nas misturas asfalticas provavelmente estdo associadas as
caracteristicas antioxidantes e as propriedades tensoativas do éleo de girassol, no caso
de agente rejuvenescedor, observados no ensaio de espectroscopia por FTIR realizados
nesta pesquisa para o ligante puro e modificado antes e ap6s 0 RTFO.

A mistura com o melhor desempenho ocorreu com 2% de 6leo de girassol,
qguando comparada com 0s outros teores estudados e com a amostra de ligante puro.
Esse teor ndo apresentou perda significativa de resisténcia a tragdo apos o
condicionamento, apresentando uma RRT méxima de 88,83%.

Souza (2012) observou que € possivel observar que os valores de RRT das
misturas estudadas sofreram influéncia do acréscimo do teor de 6leo de mamona. Os
resultados indicaram que, para os teores de 3 % e 5% do 6leo, as misturas apresentaram
uma RRT média de 83%. No entanto, para a mistura composta com o teor de 9% do
6leo, os valores de RRT diminuiram para 75%, apesar disso, todos os resultados, com
excecdo do teor de 9% se mostraram satisfatorios, quando comparados aos valores
critérios pré-estabelecidos pela AASHTO.

Segundo Ribeiro (2011) a mistura asfaltica contendo CAP + 2% LCC apresentou
maior valor de RRT se comparada as outras misturas contendo ligante convencional,
inclusive aquela que utilizou a cal como filer. A mistura contendo ligante modificado
com LCC apresentou RRT aproximadamente 42% superior se comparado a mistura
contendo ligante convencional e RRT aproximadamente 12% superior a mistura com
CAP + 2% cal como filer. Apresentando assim, melhoras na adesdo e coesdo das
misturas asfalticas devido as propriedades surfactantes do LCC que proporcionaram

maior compatibilidade entre ligante e agregados.
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4.3.4. Vida de fadiga

Nas Figuras 57 e 58 sdo apresentadas as curvas de vida de fadiga sob duas
formas: em termos de diferenca de tensbes e em termos de deformacéo especifica. Para
cada uma das curvas foi possivel gerar as equacbes que melhor se adequam as
respectivas linhas de tendéncia, bem como mostrar o coeficiente de determinagéo R? de
cada linha de tendéncia, correspondente a qualidade do ajuste do modelo em relacéo aos
pontos e os parametros Ki, Kz, n1 e n2 das equagdes.

A Tabela 17 apresenta os valores dos parametros da equacdo da vida de fadiga
em funcdo da diferenca de tensbes e em funcdo da deformacéo especifica resiliente das
misturas ensaiadas nesta pesquisa. Percebe-se que o modelo que apresentou menor
dispersdo de resultados nas duas curvas de vida de fadiga, ou seja, aquele com R2 mais
préximo de 1, foi o da amostra de ligante puro. O ligante com a adicdo de 3% de 6leo de
girassol exibiu 0 menor R?, no entanto todas as misturas apresentaram bons coeficientes
de determinagdo, o que indica um bom ajuste dos modelos com os valores
experimentais obtidos no laboratério.

Pode-se notar que a mistura com o ligante puro resistiu a um maior nimero de
ciclos que as misturas com o ligante modificado com os teores de dleo de girassol. Esse
resultado foi diferente do esperado, pois a mistura com o dleo de girassol tende a ficar
menos rigida e apresentar maior vida de fadiga. De acordo com Merighi (2015), ndo se
pode julgar o desempenho da mistura apenas pela dimensdo do namero de ciclos, pois a
mistura sofre a influéncia de diversos fatores, entre 0s quais pode-se citar, 0 volume de
vazios e a disposicdo da matriz de agregados que influencia diretamente no resultado de
fadiga.

Morilha Junior (2004) cita uma forma de classificar o comportamento a fadiga
das misturas em laboratorio, também adotada no presente estudo. O método consiste
basicamente, em adotar trés niveis de diferenca de tensdes: 0,5 MPa (nivel baixo); 1,0
MPa (nivel médio) e 2,0 MPa (nivel alto).

Com relagéo a inclinagdo da curva vida de fadiga em termos de diferenca de
tensbes, a inclinacdo é indicada pelo coeficiente “n”. Tadeu Junior (2008) relata que
para 0 caso dos modelos de representacdo por diferenca de tensdes, ni indica a
suscetibilidade ao estado de tensbes. Logo, de acordo com a Figura 57 e os dados da

Tabela 17, a mistura do ligante com os teores de 1%, 2% e 3% de Gleo de girassol
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indicam que sdo mais resistentes a fadiga ao nivel médio de tensdes. Porém, apesar da
mistura com o ligante CAP 50/70 puro apresentar maior resisténcia a altas tensdes,
devido ao seu alto valor de ni, a mesma apresenta uma maior sensibilidade a diferenca
de tensGes para essas misturas.

Bundy (2012) encontrou valores de n variando entre 1 e 8, para as misturas
produzidas com o ligante CAP 50/70 puro e com a adi¢do dos aditivos de MAMs
denominado comercialmente por AD-Warm, CCBit 113 AD e para 0 processo de
espuma de asfalto. Na presente pesquisa foram encontrados valores entre 2,58 e 9,72,
que revelam que algumas misturas possuem curva com baixa declividade e outras com
alta declividade para a vida de fadiga em funcéo da diferencga de tensdes. Os valores n
para o ligante puro foram os mais elevados, acima de 9,6, este resultado é incomum em
ensaios de vida de fadiga.

Na Figura 58 é apresentada a curva de vida de fadiga em funcdo da deformacéo
especifica, onde a deformacdo resiliente pondera a interferéncia do moddulo de
resiliéncia inicial da mistura. Por meio do coeficiente de inclinacdo n; das curvas, nota-
se comportamento semelhante ao observado na andlise das curvas vida de fadiga x
diferenca de tensdes. Analogamente ao que foi feito para analisar a fadiga em fungéo da
diferenca de tensdes, adotou-se trés niveis de deformacdes de resiliéncia: 3.10° cm/cm
(nivel baixo); 6.10° cm/cm (nivel médio) e 1.10 cm/cm (nivel alto).

O melhor comportamento a fadiga para o nivel médio de deformacéo foi para a
mistura do ligante puro e modificado com os teores de 1 e 2% do 6leo de girassol, e
para o nivel alto, a mistura do ligante com 3% de 6leo de girassol apresentou melhor

desempenho.
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Figura 57 - Vida de Fadiga x Diferenca de Tensdes
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Figura 58 - Vida de Fadiga x Deformacao especifica resiliente
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Tabela 17 - Parametros obtidos das curvas de fadiga desta pesquisa

MISTURA N =k, (i)"1 OU N =k, (l)"z R? PARAMETROS
CAP puro ey 0,9885 Ki = 247740 ni= 9,702
247740 (E)
12603 0,9842 K; =4x10"37 n»=9,603
4x10737 (E_)
i
CAP + 1% de 1\ b4 0,9305 Ki1=9221,6 N1 = 4,496
6leo de girassol 9221,6 (E)
1\ 4392 0,9379 Kz=1x10"' nz=4,392
1x10715 —)
&
CAP + 2% de 1 \ 526 0,9228 Kz>=2199,2 n1 = 4,526
6leo de girassol 2199,2 (E)
1\ 4416 0,9237 Kz;=2x10"1 n2=4,416
2x10716 (£—>
i
CAP + 3% de 1 %589 0,8441 Ki=1104,1 n1 = 2,589
6leo de girassol 1104,1 (A_a)
1,271 0,8798 Kz=1x10"8 n2= 2,71
1x1078 <£_>
i

4.3.5. Flow Number (FN)

A Figura 59 apresenta os resultados do ensaio Flow Number para as misturas

asfélticas com ligante puro e modificado com os teores de 6leo de girassol.

Figura 59 - Resultados do ensaio de Flow Number
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A mistura com o ligante puro foi a que apresentou melhor desempenho quanto a
resisténcia & deformacdo permanente. Percebe-se que a adicdo do 6leo de girassol

promoveu a redugdo do numero de ciclos, diminuindo a resisténcia a deformagéo
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permanente das misturas asfalticas. Porém, os teores de 1 e 2% de 6leo de girassol ndo
demonstraram uma perda significativa da resisténcia a deformacao permanente, pois 0s
resultados de FN situaram-se em tono de 100. Para o ligante modificado, o teor de 2%
de aditivo foi o que apresentou melhor comportamento apresentando um FN de 117
ciclos. Porém, esse resultado divergiu da tendéncia apresentada pelos outros teores
analisados, o resultado esperado seria que o teor de 2% alcangasse um FN entre 70 e
101 ciclos, pois foram os valores encontrados para os percentuais de 1 e 3% de aditivo.
O teor de 3% de Oleo de girassol foi o que apresentou menor FN, chegando a 70 ciclos.

Bundy (2012) obteve valores de FN superiores aos encontrados nesta pesquisa,
atingindo os valores mais altos para a mistura com o ligante CAP 30/45 puro com 647
ciclos e para o ligante modificado com 2% de CCBit, o numero foi de 577 ciclos.
Portanto, percebeu-se que diante da diminuicdo das temperaturas de compactacao
também foi verificado a mesma tendéncia de reducdo dos valores de FN.

De acordo com os parametros de referéncia sugeridos por Nascimento (2008)
apresentados na Tabela 18 para avaliacao da susceptibilidade a deformacédo permanente
das misturas asfalticas é possivel notar que nenhuma das misturas analisadas, inclusive
as misturas com o ligante CAP 50/70, ndo atingiram se quer 0s critérios para serem
empregadas em pistas de trafego médio, pois apresentaram valores de FN menores que
300 ciclos. Portanto, todas as misturas estudadas sdo adequadas para emprego em pistas
de trafego leve. Observa-se que estes parametros sugeridos pelo autor sédo

conservadores.

Tabela 18 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de trafego

PESQUISA TENSAO TEMP. VWV TRAFEGO

AXIAL (°C) (%)

(KPA)
Leve Meédio Pesado Extremamente

< < 1x107; Pesado
3x10% 3x10%; 3x107 > 3x107
1x107
Nascimento (2008) 204 60 705 - 300 750 -

(Fonte: NASCIMENTO, 2008)

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com os dados de Barros
(2017) que incorporou um aditivo surfactante ao ligante asfaltico CAP 30/45 para a
producdo de misturas asfalticas mornas. Os valores de FN encontrados pela autora

também ndo puderam ser enquadrados nem ao menos no trafego de intensidade média,
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pois os valores de FN foram menores que 300 ciclos. Segundo a autora, foi possivel
perceber uma reducéo do FN de 207 ciclos da mistura com ligante tipo CAP 30/45 de
referéncia para 157 ciclos, referente ao ligante modificado com o aditivo de MAM.
Segundo Nascimento (2008) existe grande influéncia do ligante asfaltico no
comportamento & deformagdo permanente de misturas asfélticas. De acordo com o0s
dados da Tabela 19, o autor obteve para a mistura com o asfalto 12 um FN de 102
ciclos, para a mistura com o asfalto 10 que apresentou menor temperatura de ponto de
amolecimento obteve um FN de 68 ciclos. Logo, a reducéo da resisténcia a deformacéo
permanente esta associada com a reducao da temperatura do ponto de amolecimento. A
presente pesquisa apresentou esta mesma influéncia da consisténcia do ligante asfaltico
no comportamento a deformacdo permanente de misturas. Onde, para o ligante puro
com um ponto de amolecimento de 47,5°C obteve um FN de 125 ciclos e para a maior
reducdo do ponto de amolecimento que ocorreu para o teor de 3% de dleo de girassol,
com uma temperatura de 43,8°C, os valores de FN tambeém reduziram para 70 ciclos.

Tabela 19 - Resultados do ensaio de FN em misturas asfalticas contendo os mesmos

agregados de origem granitica com graduacdo fina e com diferentes ligantes

MISTURA CARACTERISTICAS DO LIGANTE TMN FN,
Ligante Penetracéo a Ponto de CICLOS
25°C, 100g e 5s, amolecimento
dmm (°C)
J Asfalto 9 41 63,9 19 mm 451
L Asfalto 10 73 49,9 19 mm 68
M Asfalto 11 41 68,6 19 mm 128
N Asfalto 12 64 58,2 19 mm 102
o] Asfalto 13 43 57,5 19 mm 119

(Fonte: NASCIMENTO, 2008)

Silva (2016) realizou o ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas
(MSCR) para o 6leo de girassol e classificou as amostras de ligante puro e modificado
quanto ao critério de trdfego do Federal Highway Administration (FHWA). Os
resultados encontrados pelo autor indicaram que para as amostras com o ligante puro e
para os teores de 1,5; 2,0 e 2,5% de aditivo, se enquadraram no nivel de trafego padrao.
Porém, o teor de 1,0% de aditivo se mostrou apto a ser submetido a um nivel de trafego
pesado. Sabendo que os resultados reoldgicos dos ligantes (MSCR) podem ser

utilizados para ajudar na selecdo de ligantes com melhor desempenho & deformacéo
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permanente. Pode-se verificar os resultados de deformacbes permanentes, a partir do
critério de FN encontrados nesta pesquisa, se mostraram discordantes dos resultados de
MSCR encontrados por Silva (2016), os quais apontaram que as misturas asfalticas se

enguadraram no trafego de intensidade média a pesado.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa pesquisa,

bem como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1. Conclustes

O principal objetivo deste estudo foi verificar o efeito do 6leo de girassol nas
propriedades mecanicas de misturas asfalticas que visa a obtencdo de MAMSs. A partir
dos resultados apresentados e como a viscosidade do ligante modificado n&o reduziu
substancialmente, as misturas asfalticas estudadas ndo se classificam em misturas
asfalticas mornas.

As temperaturas de mistura e de compactacao reduziram linearmente de acordo
com o aumento do teor de aditivo estudado, a maior redugdo de temperatura ocorreu
para o teor de 3% de 6leo de girassol com uma diminui¢do de 6°C nas temperaturas de
producdo, propiciando uma economia de energia durante o aquecimento do ligante
asfaltico e dos agregados na usina de asfalto.

As andlises dos dados dos ensaios mecanicos obtidos permitiram extrair as

seguintes conclusoes:

e as misturas asfalticas modificadas com o 6leo de girassol obtiveram
menor resisténcia a tracdo indireta, comparando a mistura de
referéncia, bem como o médulo de resiliéncia também foi inferior;

e nos ensaios realizados, a resisténcia ao dano por umidade induzida
(Lottman Modificado) apresentou valores maiores do que a mistura
de referéncia, indicando um aumento da adesividade do ligante
asfaltico;

e 0s resultados de fadiga das misturas asfalticas modificadas com o
aditivo apresentaram um maior limite de resisténcia a fadiga, quando

comparadas com a mistura a quente de referéncia.
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e 0s resultados de Flow Number para as misturas contendo os teores de
0leo de girassol foram inferiores quando comparadas com a mistura

com o ligante puro.

De um modo geral, o 6leo de girassol pode ser uma alternativa viavel para
utilizacdo como aditivo redutor das temperaturas de producdo. O teor de 2% de 6leo de
girassol foi o que proporcionou melhor desempenho quanto as propriedades mecanicas
e volumétricas em relacdo aos critérios preconizados pelas normas adotadas. Além
disso, 0 6leo de girassol pode ser utilizado como aditivo melhorador da adesividade de
misturas asfalticas mornas, por ter proporcionado a mistura um aumento significativo da
resisténcia ao dano por umidade. Este aditivo pode ser utilizado também como agente
rejuvenescedor de misturas asfalticas que contém material fresado, pois a incorporagao
do aditivo ao ligante asfaltico contribui para a reducao da viscosidade e pode realizar a
reposicdo de compostos aromaticos que devolvem ao asfalto a caracteristica original de
consisténcias perdidas pelo envelhecimento do ligante ao longo do tempo de servigo do

pavimento.

5.2.  Sugestbes para pesquisas futuras

Como principais sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

e Utilizacdo da metodologia Bailey para a escolha da granulometria
mais adequada no que diz respeito a resisténcia a deformacdo
permanente das misturas asfalticas;

e Realizar estudos a partir do teor 6timo do 6leo de girassol encontrado
nesta pesquisa e verificar o desempenho mecanico em temperaturas
de mistura e compactacdo inferiores, até o ponto que suas
caracteristicas fisicas seriam preservadas ou totalmente perdidas com
a diminuicdo de temperatura, possibilitando maximizar a reducdo de
temperatura;

e Execucdo de outros ensaios de caracterizacdo mecénica para as

misturas asfalticas avaliadas na fase de laboratério, quais sejam:
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maodulo dindmico e avaliacdo da resisténcia a deformagéo permanente
com o uso de simulador de pequeno porte;

Realizar analises de desempenho em campo de misturas aplicadas
com os teores de 6leo de girassol utilizado nesta pesquisa;

Avaliar o efeito do 06leo de girassol como agente rejuvenescedor de
misturas asfalticas contendo percentuais de materiais fresados mais

elevados.
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ANEXOS

Curvas de fadiga das misturas asfalticas desta pesquisa
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: | CAP PURO 50/70 |
Temperatura de ensaio: °C Operador(es):| Jeovanesa Régis Carvalho |

Mddulo resiliente da amostra: 5517,0 |[MPa
Tens&o de tracdo estatica maxima, ormax: MPa Carga méxima de ruptura, Frma: | 12633,08 |N

Ndmero do Espessura Diametro Nivelfje C{a\rga Diferenj;a Def. especifica Ndmero de
corpo de prova (cm) (cm) B | (€. BERey s D resiliente (€i) aplicacdes
(%) (N) (MPa)
| 6,57 10,00 38% 4800,57 | 1,8606624 8,33424E-05 646
I 6,56 10,00 35% 4421,58 |1,7163805 7,67627E-05 1431
[ 6,52 10,00 32% 4042,59 |1,5788895 7,01831E-05 2286
\% 6,55 10,00 26% 3284,6 |1,2769721 5,70237E-05 25346

VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES

100000

y = 2477400702

2 —
10000 | R? = 0,9885

1000 -

Numero de aplicagdes, N

100

Diferenca de tensdes, Ac (MPa)

VIDA DE FADIGA x DEFORMAGCAO ESPECIFICA RESILIENTE

100000
y = 4E-37x9.603
R2 =0,9842

10000 A

1000 A

Numero de aplicagdes, N

100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo Resiliente (€i)
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |  CAP+1% OLEODEGIRASSOL |
Temperatura de ensaio: °c Operador(es):| Jeovanesa Régis Carvalho |

Médulo resiliente da amostra: 5335 [MPa
Tensé&o de trag&o estatica maxima, ormax: MPa Carga maxima de ruptura, Frm. | 10645,86 |N

Ndmero do Espessura Diametro HUTE] fj © Cgrga Diferenj; a Def. especifica Ndmero de
corpo de prova (cm) (cm) US| [T e (ST resiliente (£i) aplicacdes
(%) (N) (MPa)
| 6,63 10,00 45% 4790,64 | 1,8400086 8,94096E-05 611
I 6,67 10,00 40% 4258,34 | 1,6257547 7,94752E-05 586
Il 6,53 10,00 35% 3726,05 | 1,4530338 6,95408E-05 2651
[\ 6,58 10,00 30% 3193,76 | 1,2359936 5,96064E-05 4941
\% 6,53 10,00 25% 2661,47 |1,0378813 4,9672E-05 7441
VI 6,50 10,00 20% 2129,17 |0,8341372 3,97376E-05 17566

VIDA DE FADIGA x DIFERENGADE TENSOES

> 100000
& 10000 4 y-= 9221 6x-4.49
g R2 =0,9305
L 1000 -1
[=8
©
) 100 A
s 10
g
S
4 1 T
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
100000
z
7 y = 1E-15x4:392
o Rz =0,9379
< 10000 A
RS}
=
&
(5}
©
o 1000 1
£
S
z2
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo Resiliente (Ei)
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |  CAP+2% OLEODEGIRASSOL |
Temperatura de ensaio: °c Operador(es):| Jeovanesa Régis Carvalho |

Médulo resiliente da amostra: 4824 |MPa
Tensé&o de trag&o estatica maxima, ormax: MPa Carga méaxima de ruptura, Frma: | 8807,03 |N

Nivel de Carga | Diferenca

Ndmero do Espessura Diametro - - o Def. especifica Ndmero de
corpo de prova (cm) (cm) LS| [ETal el (U resiliente (€i) aplicacdes
(%) (N) (MPa)

| 6,63 10,00 50% 4403,52 |1,6913211 8,70647E-05 146

I 6,73 10,00 45% 3963,16 | 1,499571 7,83582E-05 366

Il 6,72 10,00 40% 3522,81 | 1,3349356 6,96517E-05 631

[\ 6,57 10,00 35% 3082,46 |1,1947369 6,09453E-05 1786

\Y, 6,66 10,00 30% 2642,11 |1,0102215 5,22388E-05 1856

VI 6,55 10,00 25% 2201,76 |0,8559892 4,35323E-05 3501

VIDA DE FADIGA x DIFERENGADE TENSOES

~ 10000
g y = 2199,2x4526
’g» 1000 + R2=10,9228
Qo
g 100 1
[}
©
o 10 A
£
S
z 1 T
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGCAO ESPECIFICA RESILIENTE
10000
z
g y = 2E-16x"4416
1% R2 =0,9237
Qo
& 1000 -
()
©
o
£
S
b4
100 T
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéao Resiliente (€i)
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Amostra:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CAP + 3% OLEO DE GIRASSOL

Temperatura de ensaio:

Mbédulo resiliente da amostra:

Tensé&o de tracdo estatica maxima, chax: MPa

25 Jc

Operador(es):| Jeovanesa Régis Carvalho |

Carga maxima de ruptura, Frya: | 7064,98 |N

Nivel de

Carga

Diferenca

Ndmero do Espessura Diametro N - o Def. especifica Ndmero de
corpo de prova (cm) (cm) US| [T TR (TSI il i aplicacdes
P p (%) N (MPa) resiliente (€i) plicag
| 6,62 10,00 55% 3885,74 | 1,4947059 0,000123094 311
I 6,55 9,98 50% 3532,49 | 1,3760975 0,000111904 626
[l 6,55 10,05 45% 3179,24 |1,2298615 0,000100714 801
[\ 6,81 10,00 40% 2825,99 |1,0567297 8,95232E-05 796
Y, 6,72 10,03 35% 2472,74 (0,9342194 7,83328E-05 986
\ 6,60 10,00 30% 2119,49 |0,8177647 6,71424E-05 2331
VIDA DE FADIGA x DIFERENCADE TENSOES
z 10000
§ 1000 y = 1104, 1xc25%
e Rz =0,8441
kS
3 100 A
()
©
o 10 H
£
S
=4 1 r
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
10000
z y = 1E-08x271
zg R2 =0,8798
On
IS
Qo
& 1000 A
[}
©
o
g
=1
=4
100 r
0,00001 0,0001 0,001

Deformacao Resiliente (€i)
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