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RESUMO 
 

Os ligantes asfálticos convencionais empregados nas misturas asfálticas para fins de 
pavimentação não têm apresentando resistência adequada para suportar o fluxo de 
veículos diário. Pesquisas bibliográficas indicam que para melhorar a resistência ao 
surgimento de patologia, tem-se adicionado ao ligante asfáltico convencional polímeros, 
fibras, borracha moída de pneus inservíveis, entre outros. A utilização do último aditivo 
mencionado requer aumento da temperatura de usinagem tendo o produto resultante maior 
viscosidade rotacional. Em geral, teores de borracha moída entre 18% e 30% (em peso do 
ligante) apresentam viscosidade rotacional excessiva, o que os torna impróprios para 
utilização na produção de misturas asfálticas. Para que este tipo de material possa ser 
utilizado, é preciso adicionar algum produto redutor de viscosidade. Assim, esta pesquisa 
teve por objetivo avaliar a possível redução da viscosidade rotacional de ligantes asfalto-
borracha com viscosidade excessiva mediante adição de óleo vegetal, e 
consequentemente analisar o desempenho mecânico deste material. Assim, adicionou-se 
óleo vegetal (soja ou milho/ novo ou residual), em teores de 10, 15 e 20% ao CAP 50/70 
modificado com 21% de borracha moída de pneus. A avaliação envolveu ligantes não 
envelhecidos, envelhecidos em curto prazo e envelhecidos em longo prazo, de modo que 
todos os ligantes foram submetidos a ensaios de ponto de amolecimento, ponto de fulgor, 
viscosidade Brookfield, cisalhamento dinâmico e fluência em viga. Também foi efetuada 
análise termogravimétrica para a mistura CAP 50/70 + óleo de soja (novo e residual) nas 
porcentagens de 5, 10, 15 e 20%, no estado não envelhecido e envelhecido em longo prazo. 
Este estudo ainda avaliou o efeito da redução da temperatura de produção do CAP 50/70+ 
21% borracha + 10% de óleo de soja residual. Os resultados obtidos nos ensaios 
laboratoriais foram submetidos a Análises de Variância (ANOVA). Constatou-se que a 
adição do óleo reduziu efetivamente a viscosidade excessiva inicial do CAP 50/70+21% 
borracha, e quanto maior a porcentagem de óleo adicionada, maior a redução alcançada, 
contudo a mesma acabou diminuindo a resistência a flexão desse ligante modificado em 
temperaturas altas. Já em temperaturas baixas o material tendeu a solidificação e 
apresentou maior dureza. Notou-se também que durante o processo de envelhecimento 
houve redução de massa quando comparado ao CAP 50/70, mostrando assim a ocorrência 
de volatilização do óleo ao invés do ligante asfáltico. Além disso, se observou que o óleo 
preservou algumas propriedades do CAP 50/70 durante o processo de envelhecimento 
fazendo com que os resultados obtidos antes e após este processo não apresentassem 
grande diferença. Concluiu-se então que menores porcentagens de óleo apresentam 
melhor comportamento mecânico em altas e intermediárias temperaturas. No caso deste 
estudo o CAP modificado com 21% de borracha e contendo 10% de óleo vegetal resultou 
na melhor opção, maiores porcentagens de óleo resultaram em grandes perdas de 
resistência à deformação permanente em altas temperaturas enquanto os valores de rigidez 
em temperaturas negativas aumentaram significativamente. Com relação ao tipo de óleo 
empregado bem como sua condição, verificou-se inexistência de diferença estatística entre 
estes fatores, desta forma, considerando o cenário de reaproveitamento de resíduos, seria 
interessante a utilização de óleo na condição residual. Além disso, para mitigar o impacto 
ambiental, o óleo de soja seria o preferido haja vista ser o mais consumido hoje no Brasil. 

 
Palavras-chave: Ligantes Asfálticos; Borracha de Pneus; Viscosidade Excessiva; Óleo 
Vegetal; Asfalto-borracha. 



 
 

ABSTRACT 
 
The conventional asphalt binders used in asphalt mixtures for paving purposes do not have 
adequate strength to support the daily flow of vehicles. Bibliographic research indicates that 
to improve the resistance to the appearance of pathology, polymers, fibers, ground rubber 
from waste tires, among others, have been added to the conventional asphalt binder. The 
use of the last additive mentioned requires an increase in the machining temperature with 
the resulting product having a higher rotational viscosity. In general, levels of ground rubber 
between 18% and 30% (by weight of the binder) present excessive rotational viscosity, which 
makes them unsuitable for use in the production of asphalt mixtures. In order for this type of 
material to be used, it is necessary to add some viscosity reducing product. Thus, this 
research aimed to evaluate the possible reduction in the rotational viscosity of asphalt-
rubber binders with excessive viscosity by adding vegetable oil, and consequently to analyze 
the mechanical performance of this material. Thus, vegetable oil (soy or corn / new or 
residual) was added, in levels of 10, 15 and 20% to CAP 50/70 modified with 21% rubber 
ground tires. The evaluation involved un aged binders, aged in the short term and aged in 
the long term, so that all binders were subjected to softening point, flash point, Brookfield 
viscosity, dynamic shear and beam creep tests. Thermogravimetric analysis was also 
carried out for the mixture CAP 50/70 + soy oil (new and residual) in the percentages of 5, 
10, 15 and 20%, in the non-aged and long-term state. This study also evaluated the effect 
of reducing the production temperature of CAP 50/70 + 21% rubber + 10% residual soy oil. 
The results obtained in the laboratory tests were submitted to Analysis of Variance (ANOVA). 
It was found that the addition of oil effectively reduced the initial excessive viscosity of CAP 
50/70 + 21% rubber, and the greater the percentage of oil added, the greater the reduction 
achieved, however it ended up decreasing the flexural strength of this modified binder at 
high temperatures. At low temperatures, the material tended to solidify and presented 
greater hardness. It was also noted that during the aging process there was a reduction in 
mass when compared to CAP 50/70, thus showing the occurrence of oil volatilization instead 
of the asphalt binder. In addition, it was observed that the oil preserved some properties of 
the CAP 50/70 during the aging process, making the results obtained before and after this 
process not present much difference. It was concluded that lower oil percentages show 
better mechanical behavior at high and intermediate temperatures. In the case of this study, 
the CAP modified with 21% rubber and containing 10% vegetable oil resulted in the best 
option, higher oil percentages resulted in large losses of resistance to permanent 
deformation at high temperatures while the stiffness values at negative temperatures 
increased significantly. Regarding the type of oil used as well as its condition, there was no 
statistical difference between these factors, so, considering the scenario of reuse of waste, 
it would be interesting to use oil in the residual condition. In addition, to mitigate the 
environmental impact, soybean oil would be preferred since it is the most consumed today 
in Brazil. 
 
Key words: Asphalt Binders; Tire Rubber; Excessive Viscosity; Vegetable oil; Asphalt 
rubber.
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OSN – Óleo de Soja Novo 

OSR – Óleo de Soja Residual 

PAV – Pressure Aging Vessel (Vaso de envelhecimento sob pressão) 

REF – Referência 

RTFOT – Rolling Thin Film Oven Test (estufa de filme fino rotativo) 

SBS – Estireno Butadieno Estireno  

TG – Análise Termogravimétrica 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O ligante asfáltico convencional, também conhecido como Cimento 

Asfáltico de Petróleo (CAP), é um produto obtido pelo refino de petróleo, não cristalino, 

impermeável à água, que apresenta durabilidade e resistência a grande parte dos ácidos, 

álcalis e sais. É um material termo-viscoelástico de cadeia complexa, que necessita de 

aquecimento para ser utilizado (AZIZ, MOHD e BAKAR, 2015; MIRÓ, MARTÍNEZ, et al., 

2015; CARVALHO, 2018). Inicialmente o asfalto era empregado como impermeabilizante, 

principalmente em tanques, posteriormente com a evolução da tecnologia passou a ser 

utilizado em várias outras aplicações, especialmente em pavimentação de rodovias 

incluindo técnicas que fazem o uso de asfaltos modificados com intuito de melhorar o 

desempenho do material (PIZZORNO, 2010; BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). 

Um CAP é capaz de proporcionar junção entre os agregados contribuindo 

com as características termomecânicas de uma mistura asfáltica, e com isso tornando a 

mesma eficiente para resistir aos esforços oriundos das cargas dos veículos. Contudo, 

devido a dimensionamento inadequado, problemas durante a usinagem ou até mesmo 

deficiências nas propriedades físicas do ligante convencional, pode ocoorer o surgimento 

de patologia precoce na via, não garantindo um bom desempenho da mistura asfáltica 

(KASANAGH, AHMEDZADE, FAINLEIB, e BEHNOOD, 2020). 

Com intuito de reduzir a grande demanda de petróleo em todo o mundo, 

pesquisas têm tomado direcionamento para o emprego de materiais alternativos que 

possam, além de reduzir o uso deste recurso natural não renovável, diminuir o consumo 

energético e ainda contribuir para o comportamento mecânico de um pavimento rodoviário. 

Esta alternativa de utilização de outras fontes de recursos e ainda mais se forem de fonte 

renovável, podem apresentar grande representatividade na economia bem como no meio 

ambiente (PORTUGAL, 2016; SUN, YI, et al., 2016).  

O ligante asfáltico passa a ser modificado quando é feita substituição ou 

adição de uma parcela do mesmo por outra fonte de material. Os CAP’s modificados 

começaram a ser fabricados devido a necessidade de material com maior vida útil dos 

mesmos frente ao aumento dos fluxos, intensidades e cargas oriundas do tráfego 

(POLACCO, FILIPPI, et al., 2015). Uma modificação bastante conhecida utiliza, desde 

1960, borracha moída de pneus inservíveis, e devido ao seu bom desempenho nos Estados 

Unidos da América, surgiu em 1991 a lei conhecida como ISTEA (Intermodal Surface 

Transportation Efficiency Act) que visava o uso deste resíduo na produção de misturas 
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asfálticas, e assim disseminou o uso desta tecnologia (PATIL, LOLE, et al., 2016). No Brasil, 

o Estado de São Paulo regulamentou o emprego desta técnica pela lei 14.691 a qual prevê 

que para a construção de novas rodovias deve-se utilizar, sempre que possível borracha 

pulverizada proveniente da reciclagem de pneus inservíveis (ROSA, SANTOS, et al., 2012). 

Silva, Benta e Picado (2018), afirmam que a borracha é bastante utilizada devido as suas 

características de resistência, impermeabilidade, elasticidade e fácil adesão aos ligantes 

asfálticos. 

Em virtude das boas características da borracha somado a problemas 

ambientais derivados do aumento do tráfego de carros, ônibus, caminhões e motos, o 

Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA – Resolução nº301/02) definiu desde 2005 

que as empresas que fabricam pneus são responsáveis em dar destinação final a cada 

cinco pneus inservíveis para cada quatro novos. De acordo com dados da Associação 

Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2019), 4.5 

milhões de pneus inservíveis tiveram seu destino correto no Brasil até 2019. Este fato 

resultou de um programa gerado em 1999 sobre conscientização da população em relação 

ao descarte de pneus usados. Do mesmo modo, de acordo com Araújo (2018), devido ao 

seu poder calorífico os pneus inservíveis também são co-processados na indústria 

cimenteira como combustível em fornos de clínquer. A queima dos pneus com intuito de 

geração de energia também tem sido uma maneira de atenuar o descarte incorreto deste 

resíduo, além da destinação dos mesmos para utilização em obras como agregados 

quando em sua forma granular ou em pó (XIAO, YAO, et al., 2018). 

Outros materiais também vêm sendo estudados com o intuito de melhorar 

as características dos CAP’S, por exemplo, resíduos da indústria de calçados, polímeros 

termoplásticos, borracha natural, resíduos de óleos, entre outros. O surgimento da 

reutilização de materiais tem sido muito importante na construção de rodovias, pois alguns 

materiais quando utilizados na composição do CAP tem mostrado que a mistura asfáltica 

apresenta melhor desempenho, ajudando na redução da formação de trincas térmicas e 

afundamentos de trilhas de roda (KASANAGH, AHMEDZADE, et al., 2020). Segundo 

Kumar e Yadav (2019), para minimizar o descarte irregular de resíduos, é apropriado que 

os mesmos sejam empregados em aplicações de longa vida útil, por exemplo, a 

pavimentação asfáltica. 

Apesar das boas contribuições que a incorporação da borracha moída de 

pneus proporciona ao CAP, esta acaba aumentando a viscosidade do ligante e assim 

ocasionando menor trabalhabilidade, necessitando então de temperaturas maiores ou a 
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utilização de aditivos, por exemplo, óleos que visam à redução dessa viscosidade (PRESTI, 

IZQUIERDO e CARRIÓN, 2018). 

Os óleos vegetais vêm sendo empregados como aditivos orgânicos para 

reduzir as temperaturas de usinagem e compactação de misturas asfálticas. Este produto 

é utilizado em grande quantidade em cozinhas, sejam elas industriais ou residenciais. 

Segundo dados da Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais (ABIOVE, 2019), 

em 2018 foram processados cerca de 44 milhões de óleo de soja. São produtos 

empregados em processos de frituras e quando descartados incorretamente podem gerar 

consequências negativas ao meio ambiente (BARROS, ZIEGLER, et al., 2017).  

Diante disso, visando estas características dos óleos vegetais e atribuindo 

ao aumento da viscosidade causada pela inserção da borracha ao CAP 50/70, a utilização 

do óleo pode resultar em uma opção para redução da resistência ao escoamento do ligante 

asfáltico modificado, além de ser uma alternativa ambientalmente correta devido a redução 

do descarte incorreto dos dois materiais mencionados. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

 
Esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar a influência da adição de 

diferentes teores de óleo vegetal para redução da excessiva viscosidade de um CAP 

modificado com borracha moída oriunda de pneus inservíveis. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 
 Avaliar as propriedades físicas e mecânicas de CAP’s modificados e 

não modificados; 

 Analisar a influência da adição de óleo vegetal no CAP 50/70 + 

borracha moída no comportamento à deformação permanente em altas 

temperaturas, bem como o comportamento ao trincamento por fagida 

em temperaturas intermediárias; 

 Verificar a influência da adição de óleo vegetal no CAP 50/70 + 

borracha moída no comportamento ao trincamento térmico em baixas 

temperaturas; 

 Analisar o efeito da adição de óleo vegetal em diferentes estados (novo 

ou residual) na mistura (CAP 50/70 + borracha moída); 
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1.2 HIPÓTESE  

 
O óleo vegetal descartado (de soja ou de milho) é capaz de reduzir a 

viscosidade do ligante asfáltico modificado com borracha moída, bem como garantir as 

características de resistência ao trincamento por fadiga, ao trincamento térmico e à 

deformação permanente.  

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 
A carência de recursos naturais e o uso não consciente dos mesmos, bem 

como a falta de informação sobre a destinação final de resíduos, são pontos importantes a 

serem considerados quando o assunto é minimizar os impactos ambientais gerados pelo 

descarte incorreto de rejeitos no meio ambiente. A quantidade de óleo vegetal doméstico 

consumido no Brasil aumenta em torno de 10% a cada ano e consequentemente seu 

descarte se torna crescente. Justificando assim a realização desta pesquisa, devido ao óleo 

vegetal ser um rejeito doméstico e industrial, cuja reutilização pode ser importante do ponto 

de vista ambiental e econômico.  

Após ser utilizado algumas vezes nos processos de frituras parte do óleo 

de cozinha é incorporado no alimento e o restante pode acabar descartado em local 

impróprio como ralos de pia chegando até a natureza. Este fato pode ocorrer devido à falta 

de locais adequados para seu descarte e até mesmo a carência de informação da 

população quanto à destinação correta (CAPUANO, COSTA, et al., 2017; ABIOVE, 2019). 

Em virtude disso, esta situação pode causar contaminação do solo e da água acarretando 

em danos severos ao meio ambiente (SOUZA e RIBEIRO, 2019). A Figura 1 ilustra o 

entupimento de rede de esgoto devido ao descarte de óleos e gorduras. 

 
Figura 1: Entupimento da rede de esgoto 

 
Fonte: Companhia Espírito-santense de Saneamento (CESAN, 2016). 
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Insolúveis em água, os óleos são formados principalmente por 

triglicerídeos, que chegam até as tubulações e acabam formando uma película de gordura 

resultando em problemas nas mesmas, bem como em redes de esgoto e 

consequentemente gerando gastos elevados, inclusive podendo ser preciso o emprego de 

produtos químicos que podem causar maiores prejuízos ao meio ambiente (TSOUTSOS, 

TOURNAKI, et al., 2016).  

Segundo Costa, Lopes e Lopes (2015), no Brasil o consumo de óleo vegetal 

é de aproximadamente 3,9 bilhões de litros por ano. O consumo doméstico por família gira 

em torno de 4 litros a cada mês, sendo que destes, pelo menos 1 litro é descartado por 

mês. Em algumas regiões onde a culinária local é fundamentada em frituras (por exemplo, 

Estado do Espirito Santo), o consumo anual chega a 150 milhões de litros apenas nesse 

Estado. Além disso, conforme dados da empresa de Saneamento de São Paulo (SABESP, 

2015), cada litro de óleo descartado inadequadamente pode chegar a poluir 

aproximadamente 20 mil litros de água. De acordo com dados da Enciclopédia Única de 

Previsões e Estatísticas Mundiais, para todas as principais sementes oleaginosas, óleos e 

gorduras (OIL WORLD ANUAL, 2018), o volume de óleos e gorduras descartadas 

inadequadamente no Brasil pode chegar a 200 milhões de litros. 

O óleo de cozinha vem sendo reaproveitado para fabricação de alguns 

produtos, por exemplo, nas indústrias do ramo de cosméticos, rações animais, sabão e 

biodiesel. Segundo a Associação de Biodiesel do Brasil (APROBIO, 2017), 

aproximadamente 30 milhões de litros deste resíduo são utilizados para o processamento 

do biodiesel.  Entretanto, se comparado com o total de óleo de cozinha consumido por ano 

se torna um valor muito pequeno, sendo importante o desenvolvimento de novas 

tecnologias que permitam sua reutilização.  

Em contrapartida aos óleos, a borracha proveniente de pneus inservíveis 

(Figura 2) vem sendo estudada com maior frequência, não só na pavimentação asfáltica, 

mas também em outras aplicações como o coprocessamento onde os pneus são 

reaproveitados como fonte de energia para fabricação do clínquer e até mesmo utilizados 

na composição do concreto de cimento Portland. No mundo cerca de 1000 milhões de 

pneus se tornam inservíveis por ano, e em torno de 50% são destinados inadequadamente. 

Assim acabam se tornando um problema ambiental devido à demora (em torno de 600 

anos) para passar pelo processo de decomposição. Além de problemas como poluição e 

contaminação, podem acabar se tornando foco de doenças devido à água que pode ser 

acumulada nos mesmos. Economicamente o descarte inadequado deste material também 
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acaba gerando problemas devido ao gasto excessivo para o governo retirá-los do meio 

ambiente (THOMAS e GUPTA, 2016; YADAV e TIWARI , 2019).  

 
Figura 2: Pneus inservíveis 

 
Fonte: Penna, Santos, et al., (2017) 

 
 Diante dos problemas apresentados, em virtude da quantidade destes 

resíduos descartados e a falta de local apropriado para destinação, e até mesmo falta de 

informação sobre destinação adequada de resíduos, bem como diante da relevância deste 

tema na esfera do reaproveitamento, esta pesquisa apresentará uma alternativa de 

reaproveitamento dos óleos de soja e de milho, novos e residuais adicionando-os ao CAP 

50/70 + borracha moída de pneus com intuito de redução da viscosidade a fim de enquadra-

lo no asfalto-borracha AB8 (NBR15529/07 - ASTM D2196), analisando as propriedades 

obtidas para aplicação na pavimentação rodoviária. 
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

2.1 APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS 

 
Reutilizar é uma das soluções para minimizar o uso de novas matérias-

primas, ou seja, recursos naturais. A reciclagem e outros métodos promovem o 

aproveitamento de resíduos sendo uma alternativa eficiente em relação à economia e a 

preservação do meio ambiente (CONKE, 2018). Um resíduo é a sobra de qualquer produto 

e pode ser dividido em resíduo sólido urbano ou resíduo industrial, e ambos possuem 

potencial para tratamento e até mesmo recuperação energética (CHEN, 2018).  

A lei nº 12.305/2010 instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos e 

estabeleceu a responsabilidade dos cidadãos sobre o acondicionamento adequado dos 

resíduos sólidos gerados, bem como a devida separação nos municípios onde houver 

coleta seletiva, resultando assim em uma importante ferramenta para as questões 

ambientais, sociais e econômicas (KONRAD e CALDERAN, 2011). 

Em 2018 o Brasil gerou aproximadamente 79 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos, sendo que destes cerca de 92% foram coletados, contudo 

apenas 59.5% destes resíduos tiveram destinação adequada (ABRELPE, 2019). Estes 

dados geram preocupação, pois mesmo este assunto sendo tratado com sua devida 

importância desde a Conferência Rio 92, ainda existe muitos aspectos que precisam ser 

melhorados com urgência. Países desenvolvidos ou não, tem mostrado que este assunto 

deve ser prioritário, sendo necessário o comprometimento do governo, das empresas e 

indústrias bem como da sociedade, devido à ligação deste tema com o aquecimento global 

e as alterações climáticas severas. É preciso aumentar o reaproveitamento e 

consequentemente a coleta seletiva bem como a reciclagem e ainda reduzir as fontes 

geradoras e a disposição irregular (BESSEN, RIBEIRO, et al., 2014; KHANDELWAL, 

DHAR, et al., 2019).  

A gestão de resíduos sólidos no Brasil custa quase 122 reais/ano/cidadão 

e devido à má gestão, a administração pública gasta quase 1.5 bilhões de reais/ano devido 

a doenças associadas ao descarte irregular desses resíduos (SNIS, 2019). 

Existem diversos métodos corretos capazes de projetar uma estratégia de 

gerenciamento de resíduos. O principal objetivo destes é minimizar a queima dos resíduos, 

a destinação dos mesmos para aterros e consequentemente o uso de fontes primárias 

(WOOLLEY, LUO e SIMEONE, 2018). Uma estratégia muito eficiente empregada 



25 
 

atualmente é a utilização de técnicas (Figura 3) que permitem a recuperação da energia 

contida nos resíduos. No Brasil em torno de 0.2 milhões de toneladas foram submetidas a 

este tratamento em 2019 (ABREN, 2019). 

 
Figura 3: Algumas das tecnologias de recuperação energética 

 
Autor: Confederação Nacional da Indústria (CNI, 2019) 

 
Alguns resíduos como borrachas e plásticos tem decomposição lenta e são 

facilmente encontrados em aterros sanitários, causando danos à natureza e a saúde da 

população. Materiais como pneus inservíveis vêm sendo incorporados em concretos de 

cimento Portland e CAP’s a fim de melhorar suas propriedades. Este fato acaba resultando 

em uma importante ferramenta na construção de rodovias, pois alguns dos materiais 

utilizados têm melhorado o desempenho das misturas asfálticas, reduzindo a formação de 

trincas térmicas, afundamentos de trilhas de roda e trincamento por fadiga (MENG, LING e 

MO, 2018). 

Segundo dados da Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos 

(ANIP), em 2019 foram comercializados aproximadamente 74 milhões de pneus e cerca de 

471 toneladas tiveram seu destino correto neste mesmo ano. A cada ano o número de 

carros em circulação nas cidades aumenta, e consequentemente o descarte de pneus. 

Assim, para que este tipo de problema seja reduzido, é preciso reutilizar e/ou reciclar 

(COLLINS, SOUZA, et al., 2018).  

O processo que chega a aproveitar 90% dos componentes existentes em um 
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pneu é conhecido como pirólise (decomposição térmica). Este método é utilizado em 

diversas partes do mundo devido a sua capacidade de geração de energia, bem como o 

potencial deste processo para transformar em outros materiais, objetos que seriam 

descartados evitando assim a extração de matéria-prima da natureza (PIYATHILAKA, 

RANAWEERA e SEWWANDIKA, 2018). Outro método que vem sendo cada vez mais 

utilizado para dar destinação correta aos pneus inservíveis é o coprocessamento, onde este 

resíduo é utilizado em fornos de clínquer sendo uma alternativa também econômica devido 

à redução dos gastos do processo (ARAÚJO, 2018; MUCKE, RIBEIRO e TUBINO, 2019).  

Os óleos vegetais constituem outro tipo de resíduo que pode gerar poluição 

ambiental devido à falta de locais para destinação adequada e alto custo de tratamento, 

tendo-se então descarte em ralos de pias e risco de contaminação da água e do solo. O 

manuseio correto deste tipo de resíduos inclui destinação adequada, reaproveitamento, 

reciclagem ou outras formas que constituem planos interessantes e fundamentais para a 

preservação do meio ambiente (BUSATO, STUMM e NOVELLO, 2014; CALANCA e 

GROSSI, 2019).  

A construção civil é uma das maiores produtoras de resíduos industriais, 

tanto em sua fase de construção quanto nas fases de demolição, reforma ou reparos, porém 

é um setor com grande potencial para reutilizar materiais descartados, bem como restos da 

própria construção. Sendo assim é importante destacar a reutilização de materiais nesta 

aérea devido ao grande consumo de matéria-prima (PIMENTEL, 2013; MENEGAKI e 

DAMIGOS, 2018). 

 

2.1.1 Pneus 

 
Antes da Segunda Guerra Mundial os pneus eram fabricados apenas com 

borracha natural. No entanto, após este período Charles Goodyear descobriu por acidente 

a “vulcanização” quando deixou cair enxofre sobre uma porção de borracha aquecida. Esta 

nova tecnologia originava então a borracha sintética, resultando em um processo que 

reunia maior resistência, durabilidade e elasticidade (ODA, 2000; ITEGO, 2018). 

O pneu além de melhorar o desempenho dos veículos, é um material 

fundamental em relação à segurança. Os materiais constituintes destes (Figura 4) são 

considerados resistentes e acabam contribuindo para a vida longa do material e 

consequentemente com a difícil decomposição. Diante disso, os mesmos passaram a ter 

papel de suma importância quando o assunto é impacto ambiental, pois em consequência 
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de seu tamanho, não são aceitos inteiros em aterros e acabam sendo destinados 

irregularmente (PARRA, NASCIMENTO e FERREIRA, 2010; FRANÇA, ROSSETO e 

DECKER, 2018). 

 
Figura 4: Composição dos pneus 

 

Fonte: Li, Stubblefield, et al., (2004); Gomes, Neto, et al., (2019), adaptado pelo autor 

 
Segundo dados do Departamento Nacional de Trânsito (DENATRAN), o 

número de carros em circulação em fevereiro de 2019 aumentou em torno de 8% em 

relação a dezembro de 2016, gerando assim aumento da quantidade de pneus 

descartados. Estas estimativas, quando realizadas, apresentam uma situação preocupante 

no Brasil devido ao passivo ambiental negativo que o descarte irregular de pneus pode 

causar (THOMAS e GUPTA, 2016; YADAV e TIWARI , 2019).  

Segundo Ribeiro, Maldonado, et al. (2018), devido ao aumento da frota de 

carros, ônibus, caminhões e motos, os problemas ambientais cresceram levando em 

consideração o excessivo descarte de pneus, e se tornou uma grande preocupação, 

fazendo com que a legislação possibilitasse o uso de alternativas para aumentar a vida útil 

deste material.  

Existem diversas maneiras para o descarte correto dos pneus, dentre elas 

temos reutilização, reforma, regeneração, coprocessamento, pirólise e reciclagem, porém 

ainda não se definiu qual o melhor método para se adotar. Uma alternativa que vem sendo 

muito utilizada para definir qual método empregar é analise do ciclo de vida, onde este dá 

valor ao impacto e assim ajuda a escolher a melhor alternativa (GOMES, NETO, et al., 

2019).  A Figura 5 apresenta algumas maneiras da disposição final dos pneus gerados a 

cada ano. 

Considerando a pavimentação rodoviária, os pneus inservíveis triturados 

podem ser utilizados como material de enchimento em aterros ou como agregados finos 

em misturas asfálticas. Também podem ser utilizados como modificadores dos CAP’s e até 
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mesmo para a construção de muros de contenção (FARIA, 2015). 

 
Figura 5: Destino final de pneus descartados 

 
Fonte: Lagarinhos e Tenório (2008) 

 
 

2.1.2 Óleo vegetal  

 
Sendo resultado de um processo industrial, os óleos vegetais são 

encontrados em vários tipos (soja, girassol, amêndoas, linhaça, entre outros). Segundo The 

Statistics Portal (STATISTA, 2019), o consumo mundial de óleo vegetal entre 2018-2019 

alcançou aproximadamente 200 bilhões de toneladas, e considerando os tipos de óleos 

vegetais consumidos, mais de 85% corresponderam a óleo de girassol, soja, milho, canola 

e palma. 

Em relação à produção de grãos, as maiores produções nacionais são 

observadas para soja com 48% e para o milho com 39,63% (CONAB, 2016). Esses grãos 

são processados em plantas para a retirada da resina oleosa encontrada em suas 

sementes. Essas resinas não se dissolvem na água, contudo são solúveis orgânicos 

(RODACOSKI, OLIVEIRA, e ANDRADE, 2014). 

Os óleos vegetais são produtos utilizados em grande quantidade em 

cozinhas sejam elas industriais ou residenciais. Este produto é empregado em processos 
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de frituras, e quando descartado incorretamente pode gerar consequências negativas ao 

meio ambiente (BARROS, ZIEGLER, COSTA, SILVA, COSTA, & LUCENA, 2017). Os óleos 

utilizados nas cozinhas para fritura podem resultar em um produto para a confecção de 

sabão e outros produtos, por exemplo, tintas e detergentes (BUSATO, STUMM, & 

NOVELLO, 2014). Devido ao seu ponto de fulgor ser superior a 220C, também é uma boa 

escolha para empregar na modificação de ligantes asfálticos (PORTUGAL, 2016).   

Quando este resíduo é descartado em ralos de pia, acabam causando danos 

às tubulações podendo aumentar os gastos com tratamento e ainda podem requerer a 

utilização de produtos químicos, resultando em maiores danos ao meio ambiente. Quando 

rejeitado sem tratamento adequado em galerias de águas pluviais e redes coletoras de 

esgoto, pode causar problemas nas redes bem como contaminação das águas, solos, fauna 

e flora (FRANÇA, GUARNIERI e DINIZ, 2016; AZAHAR, JAYA, et al., 2019). Esses óleos 

também podem contribuir para o efeito estufa, chuva ácida e mau cheiro, pois durante sua 

decomposição liberam CH4 (Gás Metano). Quando em contato com a água acabam 

reduzindo o oxigênio e a passagem de luz, além de afetar poços e lençóis freáticos 

(RODACOSKI, OLIVEIRA e ANDRADE, 2014).  

Segundo Chen, Leng, et al. (2014), os óleos vegetais quando residuais não 

apresentam gases tóxicos por já terem passado pelo processo de aquecimento, sendo que 

a temperatura utilizada em um processo de fritura varia entre 150°C e 180°C. De acordo 

com a Enciclopédia Única de Previsões e Estatísticas Mundiais para todas as principais 

sementes oleaginosas, óleos e gorduras (OIL WORLD ANUAL, 2018), no Brasil ⅓ dos 9 

bilhões de litros de óleos vegetais produzidos a cada ano são comestíveis. Desse total 

fabricado, mais de 200 milhões de litros são descartados inadequadamente. 

Segundo Barros, Parente, et al. (2018), para saber a quantidade exata desse 

resíduo descartado a cada processo de fritura, é preciso considerar a absorção do mesmo 

no alimento e assim levar em consideração diversos fatores, como por exemplo o formato 

do alimento, a temperatura, quantidade de vezes que o óleo foi reutilizado e o tempo de 

imersão do alimento no óleo.  

Um estudo realizado por estes mesmos autores, em uma lanchonete na 

cidade de Forquilha no Ceará, mostrou que semanalmente são utilizados 384 litros de óleo, 

e destes 73 litros são descartados. Considerando oito litros de óleo novo e cinco 

reutilizações para fritura de peixes, batatas e polentas à 170°C, onde o alimento foi 
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submerso entre 20 e 40 minutos, foi constatado o descarte de 3.68 litros de óleo, 

correspondente a aproximadamente 46% (*)1. 

Segundo Cao, Wang, et al. (2018), devido a ser considerado um material 

estável e que não interfere de maneira significativa na composição química do ligante 

asfáltico, os óleos vem sendo destinados a modificação do CAP e tem mostrado ganhos 

positivos como redução da temperatura de usinagem e compactação, além de redução da 

viscosidade em asfaltos modificados com borracha moída de pneus. A Figura 6 apresenta 

a caracterização físico-química obtida por Portugal (2016) para o óleo de soja e de milho 

em seu estado novo e residual.  

 
Figura 6: Caracterização físico-química dos óleos de soja e milho 

 
Fonte: Portugal (2016) 

 

2.2 CIMENTO ASFÁLTICO DE PETRÓLEO (CAP) 

 
O Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) tem sua origem na destilação do 

petróleo, contribui significativamente com o comportamento da mistura asfáltica, pois suas 

propriedades são diretamente transferidas à mesma, assim é importante que este tenha 

resistência e não apresente falhas na sua microestrutura (MENG, AMIT e YIQIU, 2017).  

Sua composição química depende da fonte de origem do petróleo bruto e 

procedimento utilizado para o refino, considerando se foram empregados aditivos ou não 

(ANTUNES, 2020). O CAP é formado por mistura de aproximadamente 90 a 95% de 

hidrocarbonetos de diversos tamanhos e em torno de 5 a 10% de heteroátomos polarizados 

constituídos por ligações covalentes dos quais podem ser citados o oxigênio, enxofre, 

nitrogênio e metais. Nos processos de modificações do CAP as propriedades químicas 

deste afetam diretamente o comportamento físico e mecânico das misturas asfálticas 

(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2006; OSMARI, 2016).  

                                                
1  (*) Cálculo efetuado pelo autor, a fim de obter maior precisão sobre a quantidade de óleo descartada no 
local onde foi coletado o resíduo para realização da pesquisa. 
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Além do CAP convencional (puro) ou modificado, existem ainda o asfalto 

diluído, emulsão asfáltica e o asfalto espuma. As emulsões são definidas como um 

composto de aditivos dispersantes do tipo óleo e água, ou seja, dois líquidos imiscíveis que 

são dispersos como gotículas (NIKFEKR, 2015). O asfalto diluído é caracterizado por ser a 

diluição do CAP em solventes leves a base de petróleo (PEREIRA, 2018). O asfalto espuma 

é conhecido como uma técnica dependente da água, a qual proporciona o aumento do 

volume do CAP mediante choque térmico durante a adição de água em temperatura 

ambiente (OZTURK e KUTAY, 2014; HASAN e YOU, 2016). 

Para caracterizar o ligante asfáltico e definir então suas propriedades 

existem diferentes ensaios que podem ser realizados, onde estes são subdividos em duas 

categorias sendo ensaios convencionais (penetração, ponto de fulgor, ponto de 

amolecimento, outros) e os ensaios reológicos com a utilização de reômetros (viscosidade, 

cisalhamento dinâmico, fluência em viga, outros). A reologia é empregada pois estuda o 

fluxo e a deformação do material integrando diversas variáveis (força, deformação e tempo), 

sendo possível relacionar as características do ligante asfáltico com as propriedades de 

desempenho do mesmo, o que não é possível apenas com a realização de ensaios 

convencionais (SILVA, 2014).  

Um exemplo de como um ensaio reológico funciona, esta esquematizado na 

Figura 7, onde a mesma apresenta um esquema de aplicação das tensões ou deformações 

que acontecem durante o ensaio de cisalhamento dinâmico com a utilização de um 

reômetro, enquanto a Figura 8 apresenta a defasagem entre tensão cisalhante e 

deformação cisalhante em um intervalo de tempo específico (BERNUCCI, MOTTA, et al., 

2006). 

 
Figura 7: Esquema de aplicação da tensão 

 

Figura 8: Defasagem entre tensão e deformação 

 
  

Fonte: BERNUCCI, MOTTA, et al. (2006) adaptado pelo autor 
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Uma das principais propriedades do CAP é a sua resistência ao escoamento, 

definida como viscosidade. Esta característica está diretamente relacionada com o 

bombeamento, capacidade de fácil mistura e aplicação. A principal característica do ligante 

asfáltico é ser aglutinante para que a mistura asfáltica possa ser devidamente resistente 

para suportar os inúmeros esforços oriundos do tráfego intenso ou moderado de veículos 

(BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). 

Apesar de suas características resistentes, os revestimentos asfálticos podem 

apresentar algumas patologias, como o trincamento por fadiga e o afundamento de trilha 

de roda, que acabam diminuindo sua vida útil (OLIVEIRA, BIFANO, et al. 2019). O 

trincamento por fadiga no revestimento asfáltico pode aparecer devido ao excesso de 

tensões às quais o pavimento é submetido durante a aplicação de cargas repetidas 

(POKORSKI, RADZISZEWSKI e SARNOWSKI, 2016). O afundamento de trilha de roda é 

definido pelo surgimento de depressões longitudinais, sendo conhecido como deformação 

permanente e tende a aumentar com o volume de tráfego e cargas (HIRATO, HIMENO e 

MURAYAMA, 2016).  

O envelhecimento do material asfáltico devido ao processo de oxidação 

também é outro fator que contribui para o surgimento de patologia devido ao surgimento de 

uma barreira de autocura. Diante destes problemas, torna-se de fundamental importância 

novas pesquisas que busquem modificar o ligante asfáltico, com intuito de descobrir 

materiais que possam ser empregados na composição das misturas asfálticas, e que 

possam minimizar ou retardar o surgimento destas patologias, bem como minimizar o 

envelhecimento do material (XU e WANG, 2017). 

 

2.2.1 Ligante Asfáltico Modificado 

 
Pesquisadores tem buscado produzir CAP’s modificados com aditivos de uso 

industrial, como por exemplo, borrachas, fibras e fíleres. Segundo Vivian Junior, Ferreira e 

Oliveira (2019), as modificações do CAP têm como intuito principal aumentar sua 

resistência, minimizando assim o surgimento de patologias. As modificações se tornaram 

um importante avanço na pavimentação rodoviária nas últimas três décadas devido ao 

desenvolvimento de diversas técnicas e materiais que modificam o CAP, com destaque ao 

uso de polímeros (ZANI, GIUSTOZZI e HARVEY, 2017).  

Segundo pesquisa realizada por Guimarães (2018), as modificações 

frequentes que tem acontecido no Brasil são com o uso de polímeros, por exemplo, Estireno 
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Butadieno Estireno (SBS), Butadieno Estireno (SBR), Borracha Moída de Pneus e Etil Vinil 

Acetato (EVA) (Figura 9). Desta forma, melhoram-se as propriedades dos ligantes asfálticos 

quanto à deformação permanente em altas temperaturas e à rigidez em temperaturas 

baixas e intermediárias. 

 
Figura 9: Propriedades melhoradas com a adição dos resíduos modificadores 

 
Fonte: Guimarães e Souza (2018) 

 

O ligante asfáltico pode suportar maiores tensões e deformações quando é 

feita a incorporação de algum tipo de modificador, pois este pode alterar as características 

de falha ou ruptura do material, e consequentemente melhorar suas propriedades 

(BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Para que a modificação de CAP’s com polímeros 

seja economicamente viável, é preciso que o polímero utilizado tenha resistência à variação 

de temperatura, apresente-se homogêneo com o ligante asfáltico, contribua com a fluidez 

do CAP quando em temperaturas elevadas, limitando a viscosidade excessiva e a elevada 

resistência em temperaturas mais baixas (MASHAAN, REZAGHOLILOU e NIKRAZ, 2019). 

Para melhorar as características e consequentemente o desempenho da 

resistência do CAP, Diab e You (2017) recomendam a adição de borracha de pneus ou 

polímeros, pois esses materiais modificam a estrutura dos ligantes asfálticos e com isso 

melhoram sua resistência. 
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As Figuras 10 e 11 apresentam pesquisa realizada por Reis e Souza (2019) 

sobre algumas modificações com o uso de polímeros efetuadas em estudos publicados nas 

bases de dados Scopus e Web of Science nos últimos dez anos em diversos países. 

 
 

Figura 10: Tipologia das Borrachas 

 

Figura 11: Tipologia dos Plásticos 

 
Fonte: Reis e Souza (2019) 

 

Os aditivos orgânicos também são utilizados para modificar os ligantes 

asfálticos. Têm por finalidade diminuir a viscosidade quando aquecidos, resultando assim 

em maior trabalhabilidade da mistura asfáltica (OLIVEIRA, 2014). Segundo Ji, Yao, et al. 

(2017), quando esfriam aumentam a rigidez do ligante devido à solidificação das partículas. 

Dentre esses aditivos destacam-se o óleo de mamona, girassol, linhaça e soja, os quais 

apresentam estabilidade com a variação de temperatura, redução da tensão superficial 

entre os dois líquidos, além de características antioxidantes.   

 

2.2.2 Ligante Asfáltico Modificado com Borracha 

   
Segundo Camargo e Bernucci (2017), no estado do Arizona (Estados Unidos) 

entre 1940-1950, teve início à venda de borracha reciclada desvulcanizada em partículas 

menores para adição em misturas asfálticas fabricadas em campo. Os primeiros estudos 

com a utilização de borracha moída de pneus inservíveis em CAP’s surgiram apenas na 

década de 60 do século passado.  O produto desenvolvido por Charles Mcdonald era 

composto por CAP+25% de borracha moída de pneus inservíveis. No Brasil as 

universidades iniciaram as primeiras pesquisas na década de 1990 (ODA, 2000; FAXINA, 

2002).  

Oda (2000) avaliou tecnicamente a efetividade da utilização de borracha 

oriunda de pneus inservíveis incorporadas em ligantes asfálticos para pavimentação 

rodoviária. Concluiu-se por meio de ensaios laboratoriais que a incorporação da borracha 
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pode contribuir positivamente com as propriedades do CAP, proporcionando aumento da 

rigidez do ligante em elevadas temperaturas e fornecendo maior elasticidade à mistura 

asfalto-borracha, além aumentar a resistência do pavimento a formação de trincas térmicas 

em baixas temperaturas. Contudo, esta tecnologia apresentava algumas desvantagens 

relacionadas ao custo elevado para a trituração dos pneus, pois na época em que o estudo 

foi realizado, as pesquisas sobre asfalto-borracha no Brasil eram incipientes. 

Souza (2006) realizou estudo utilizando adição de borracha em ligantes 

asfálticos e verificou que a borracha contribuiu positivamente com as propriedades dos 

ligantes em altas e baixas temperaturas, e que a adição de 15% de borracha moída 

apresentou os melhores resultados em termos de consistência, viscosidade e resistência à 

deformação em altas temperaturas. Ainda neste mesmo estudo, o autor ressaltou a 

similaridade de desempenho de CAP’s modificados com borracha oriunda de pneus de 

carros x CAP’s modificados com borracha proveniente de pneus de caminhões e ônibus.  

Souza e Himeno (2006) também concluíram que a adição de borracha ao CAP 

60/80 (grau de penetração) reduziu o envelhecimento do ligante asfáltico e sua 

suscetibilidade térmica. Mediante Análise de Variância (ANOVA), Oda (2000) mostrou que 

o teor de borracha utilizado e a temperatura afetaram significativamente os resultados, 

porém o tamanho das partículas empregadas foi a condição que apresentou menor 

influência nas amostras. Além disso, concluiu-se que o teor de 12% mostrou-se o mais 

apropriado para futuras pesquisas. Zhang, Xing, et al. (2016) semelhantemente chegaram 

a mesma conclusão mencionando que quanto menor o diâmetro da borracha menor foi a 

tensão acumulada no CAP, concluindo que este fator interferiu nos resultados obtidos.  

Al-Khateeb e Ramadan (2015) concluíram que a adição de borracha em 

ligantes asfálticos pode melhorar significativamente o desempenho elástico do mesmo, 

reduzindo a susceptibilidade à deformação permanente e ao trincamento por fadiga, 

prolongando assim a vida útil dos revestimentos asfálticos. 

Semelhantemente, Ariyapijati, Hadiwardoyo e Sumabrata (2017), indicaram 

que adição de borracha proporcionou melhora significativa no desempenho dos CAP’s, 

contudo concluíram que a viscosidade do ligante asfáltico cresceu à medida que aumentou 

a porcentagem de borracha moída adicionada. Assim, foram necessárias temperaturas 

maiores ou a utilização de aditivos para reduzir essa viscosidade elevada. Neste mesmo 

sentido Rahman, Hainin e Bakar, (2017) afirmam que o teor de borracha empregado deve 

ser estudado a fim de utilizar a porcentagem ideal, devido ao aumento da viscosidade.  
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Com o passar do tempo e o avanço das pesquisas, o processo de trituração 

da borracha passou a ser mais barato e consequentemente economicamente viável. Assim 

surgiram mais pesquisas com a utilização deste resíduo (HAININ, AZIZ, et al., 2015).  O 

Quadro 1 apresenta diversos estudos realizados com a utilização de diversas porcentagens 

de borracha moída de pneus inservíveis, apresentando uma observação geral conforme 

resultado obtido nos ensaios efetuados.  

 
Quadro 1: Estudos realizados com a utilização de borracha de pneus inservíveis (continua) 

AUTOR/ANO ENSAIO 
PORCENTAGEM 
DE BORRACHA 

TIPO DE LIGANTE 
ASFÁLTICO 

OBSERVAÇÃO 

Xu et al. (2016) 

Viscosidade 
Brookfield 

7% PG 64-22 
Os autores obtiveram aumento da 
viscosidade com a porcentagem de 
borracha utilizada. 

Tayh e Yousif 
(2019) 

1%, 3%, 5%, 7% 
e 9% 

CAP 50/70 
CAP 80/100 

Comprovaram o aumento de viscosidade 
do CAP. 

Liang et al. 
(2015) 

9% 
CAP 50/70 

CAP 80/100 

Estes autores utilizaram diferentes 
diâmetros de borracha (0.15mm, 0.18mm, 
0.25mm e 0.42mm), sendo obtidas 
viscosidades maiores à medida que 
aumentava o diâmetro da borracha. 

Oliveira et al. 
(2019) 

Ponto de 
amolecimento 

2%, 5% e 8% CAP 50/70 
Concluíram que a borracha causou 
aumento do ponto de amolecimento. 

Yan et al. (2015) 5%, 10% e 15% AH-70 

Obtiveram aumento do ponto de 
amolecimento, concluindo que a adição 
da borracha resultou numa mistura com 
maior consistência. 

Thuves et al. 
(2011) 

Variação em 
massa 

17% 
CAP 35/50 
CAP 50/70. 

A adição causou aumento da perda de 
massa.  

Yin et al. (2013) 15% CAP 70/100 
A adição de borracha ao ligante asfáltico 
provocou um aumento da perda de 
massa. 

Masson et al. 
(2017) 

Ponto de 
fulgor 

Asfalto AB8 
ECOFLEX 

CAP 50/70 
O ponto de ignição diminuiu quando da 
adição de borracha ao ligante 
convencional 

Souza (2006) 
Ponto de 

fulgor 
9%, 12%, 15% e 

18% 
CAP 60/80 

Além de observar a diminuição do ponto 
de fulgor, constatou que conforme o 
aumento da porcentagem de borracha, 
menor era a temperatura para atingir o 
ponto de ignição. 

Xu et al. (2020) 

Fluência em 
Viga (BBR) 

1%, 2% e 3% SK90 

Com a avaliação realizada às 
temperaturas de -12°C, -18°C e -24°C, foi 
constatado que a adição de borracha ao 
ligante virgem torna-o mais rígido e 
quando há redução da temperatura, 
maiores são os valores da rigidez e 
consequentemente menores os valores-
m. 

Chen et al. 
(2019) 

12% PG64-22 

A adição tornou o ligante asfáltico mais 
rígido quando avaliado às temperaturas 
de -6°C, -12°C e -18°C e conforme o 
envelhecimento do ligante, maiores foram 
os valores obtidos para a rigidez e 
menores os resultados da relaxação 
(valores-m). 
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Quadro 2: Estudos realizados com a utilização de borracha de pneus inservíveis (conclusão) 

AUTOR/ANO ENSAIO 
PORCENTAGEM 
DE BORRACHA 

TIPO DE LIGANTE 
ASFÁLTICO 

OBSERVAÇÃO 

Chen et al. 
(2019) 

Cisalhamento 
Dinâmico 

(DSR) 

12% PG 64-22 

Estes autores constataram que a adição 
de borracha ao ligante asfáltico melhorou 
a resistência à fissuração. Além disso, a 
adição deste resíduo contribuiu para que 
o CAP fosse menos suscetível a 
oxidação. (*) Ensaios realizados em 
amostras não envelhecidas e 
envelhecidas a curto e longo prazo. 

Poovaneshvaran 
et al. (2020) 

5%, 10% e 15% CAP 60/70 

A adição de borracha ao ligante asfáltico 
melhorou a resistência à deformação 
permanente e o mesmo se tornou menos 
suscetível a mudanças de temperaturas. 
A partir dos valores obtidos com a relação 
|G*|/sen (), percebeu-se que a borracha 
melhorou as condições de recuperação 
elástica do ligante asfáltico. (*) Ensaios 
realizados em amostras não envelhecidas 
e envelhecidas a curto prazo, 

 

No Brasil, devido aos bons resultados obtidos com a incorporação da borracha 

moída de pneus inservíveis ao CAP, criou-se um produto comercial conhecido como 

ECOFLEX, desenvolvido pela empresa GRECA asfaltos. Utilizando cerca de 1000 pneus 

por quilômetro, sua primeira aplicação ocorreu em 2001 e até 2020 foram cerca de 

12.305.737 de pneus reutilizados. A Figura 12 apresenta o número total de pneus utilizados 

por ano para modificação de CAP’s entre 2001 e maio/2020. 

 
Figura 12: Total de pneus utilizados para incorporação no ligante asfáltico por ano 

 
Fonte: GRECA (2020) 
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Conforme exposto nos parágrafos anteriores, a adição de borracha moída de 

pneus em ligantes asfálticos além de ser uma alternativa considerada sustentável devido 

ao reaproveitamento de pneus inservíveis, torna-se economicamente viável devido aos 

resultados positivos que esta adição proporciona ao CAP convencional (SAMARAKOON, 

RUBEN, et al., 2019). Vale lembrar que são despendidos cerca 2 bilhões de reais/ano em 

recapeamentos de pavimentos rodoviários devido ao aparecimento de patologias 

prematuras (SANTOS, 2017). 

 

2.2.3 Ligante Asfáltico Modificado com Óleo Vegetal 

 
 Os óleos vegetais são considerados aditivos orgânicos e promovem a redução 

da viscosidade dos CAP’s bem como diminuição das temperaturas de usinagem e 

compactação de misturas asfálticas (LUCENA, SILVEIRA e COSTA, 2016). Como são 

capazes de reduzir estas temperaturas, os óleos classificam as misturas asfálticas como 

sendo misturas mornas, e consequentemente reduzem as emissões causadas pela 

temperatura elevada no processo de fabricação. Além disso, minimizam os gastos com 

energia nesse processo e assim reduzem os gastos durante a produção (MAJIDIFARD, 

TABATABAEE e BUTTLAR, 2019).  

O Quadro 2 apresenta alguns tipos de óleos vegetais utilizados em pesquisas 

para modificação de ligantes asfálticos nos últimos anos. 

 
Quadro 2: Tipologia de óleos utilizados em pesquisas 

Autores/ Ano Tipo de Óleo Porcentagem utilizada (%) 

Costa, Cavalcante, et al. (2015) Óleo de Linhaça 5% 

Lucena, Silveira e Costa (2016) Óleo de Moringa 0; 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5 e 3% 

Portugal (2016) Óleo de Soja e Óleo de Milho 1, 2 e 3% 

Silva (2016) Óleo de Girassol e Óleo de Moringa 1; 1.5; 2 e 2.5% 

Ji, Yao, et al. (2017) Óleo de Soja e Óleo de Milho 2, 4, 6, 8 e 10% 

Barros, Ziegler, et al. (2017) Óleo de Soja e Óleo de Milho 1, 2 e 3% 

Ziegler , Barros, et al. (2017) Óleo de Algodão 1, 2 e 3% 

Carvalho (2018) Óleo de Girassol 1, 2 e 3% 

 

O uso de aditivos orgânicos proporciona a redução do trincamento térmico em 

baixas temperaturas, ou seja, melhora seu desempenho reológico e mecânico 

(RAMADHANSYAH, MASRI, et al., 2019). Além disso, estudos apresentados por Chen, 

Leng, et al. (2014); Yu, Zaumanis, et al. (2014); Nayak e Sahoo (2015), Osmari e Aragão 
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(2016), Ji, Yao, et al. (2016), Sun, Sun, et al. (2017), concluíram que o uso de óleos vegetais 

contribuiu para o rejuvenescimento dos ligantes asfálticos. 

Sob o mesmo ponto de vista Barros, Ziegler, et al. (2017) concluíram que as 

adições de óleo de soja e de milho, reduziram a temperatura de produção e compactação 

das misturas asfálticas, e que ao comparar os óleos novos com os residuais, não se obteve 

diferença significativa nos resultados, resultando em uma alternativa viável para a 

destinação final deste tipo de resíduo. 

Segundo Oliveira (2014) os óleos atuam modificando as propriedades 

reológicas dos ligantes asfálticos, reduzindo a viscosidade e resultando num aumento da 

trabalhabilidade do material. Contudo, conforme a temperatura diminui as partículas dos 

aditivos se solidificam e aumentam a rigidez do CAP, enquanto em temperaturas superiores 

acabam perdendo resistência à deformação (SUN, SUN, et al., 2017; WANG, XUE, et al., 

2018).  

O Quadro 3 apresenta diversos estudos realizados com a utilização de 

diversas porcentagens e tipos de óleo vegetal, apresentando uma observação geral 

conforme resultado obtido nos ensaios efetuados.  

 
Quadro 3: Estudos realizados com a utilização de óleos vegetais (continua) 

AUTOR/ANO ENSAIO 
PORCENTAGEM 

DE ÓLEO 
TIPO DE LIGANTE 

ASFÁLTICO 
OBSERVAÇÃO 

Portugal (2016) 

Viscosidade 
Brookfield 

1%, 2% e 3% de 
óleo de soja e 
óleo de milho 

CAP 50/70 

O autor obteve redução de 8.63%, 
16.71% e 31.54% nas viscosidades 
medidas. Não houve diferença 
significativa entre os tipos de óleos 
utilizados, contudo em relação a 
porcentagem a diferença se mostrou 
aparente. 

Azahar et al. 
(2016) 

3%, 4% e 5% de 
óleo vegetal 

CAP 50/70 
Verificaram a diminuição da viscosidade, 
bem como quanto maior o teor de óleo 
adicionado, maior a redução obtida. 

Rahman, Hainin 
e Bakar (2017) 

5% de óleo de 
soja 

CAP 60/70 

Estes autores também adicionaram 
borracha ao ligante asfáltico nas taxas de 
(5%, 7,5% e 10%), e também constaram 
a redução nos valores das viscosidades, 
mesmo no ligante modificado com a 
borracha. 

Ji et al. (2017) 
2%, 4%, 6%, 8% 
e 10% de óleo de 

soja e milho 
PG 64-22 

Foi confirmada a redução da viscosidade, 
bem como quanto maior a porcentagem 
de óleo utilizada maior a redução obtida.  

Portugal et al. 
(2017) 

1%, 2% e 3% de 
óleo de soja e 
óleo de milho 

CAP E55/75 

Verificaram que a inserção de óleo 
reduziu a consistência do material e 
consequentemente seu ponto de 
amolecimento. 
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Quadro 3: Estudos realizados com a utilização de de óleos vegetais (continua) 

AUTOR/ANO ENSAIO 
PORCENTAGEM 

DE ÓLEO 

TIPO DE 
LIGANTE 

ASFÁLTICO 
OBSERVAÇÃO 

Barros et al. 
(2017) 

Viscosidade 
Brookfield 

1% e 2% de óleo 
de soja e óleo de 

milho 
CAP 50/70 

Os autores obtiveram a redução da 
viscosidade, bem como não constaram 
diferença aparente entre o tipo de óleo, 
mas em relação a porcentagem 
empregada a mesma mostrou-se 
significativa. 

Portugal (2016) 
1%, 2% e 3% de 

óleo de soja e 
óleo de milho 

CAP 50/70 

Não houve diferença aparente no ponto 
de amolecimento considerando os tipos 
de óleos utilizados, bem como suas 
condições, contudo a diferença se tornou 
visível quando comparadas as 
porcentagens utilizadas. 

Chen et al. 
(2014) 

3%, 4%, 5%, 6% 
e 7% de óleo 

vegetal 

CAP 60/80 e CAP 
40/80 

A adição de óleo reduziu a densidade dos 
ligantes asfálticos, deixando-os menos 
viscosos e assim reduzindo suas 
temperaturas de escoamento. 

Al-Omari et al. 
(2018) 

1%, 2%, 4%, 6% 
e 8% de óleo 

vegetal 
CAP 60/70 

Nesse estudo foi constatado que 
conforme o aumento da porcentagem do 
óleo, menor o ponto de amolecimento do 
CAP modificado, tendo-se concluído que 
é preciso escolher a porcentagem de óleo 
de acordo com o clima da região onde 
será utilizado o CAP modificado. 

Ziegler et al. 
(2017) 

Variação em 
massa 

1%, 2% e 3% de 
óleo vegetal 

CAP 50/70 

As variações em massa das amostras 
com adição de óleo foram menores do 
que a observada para o CAP 50/70 
convencional, indicando que o óleo pode 
prevenir a evaporação e oxidação dos 
componentes presentes no ligante 
asfáltico 

Xinxin et al. 
(2018) 

5%, 10%, 15% e 
20% de óleo 

vegetal 
PEN 70 

Concluíram que maiores teores de adição 
de óleo resultaram em maiores variações 
em massa. 

Xinxin et al. 
(2018) 

Ponto de 
fulgor 

5%, 10%, 15% e 
20% de óleo 

vegetal 
PEN 70 

Concluíram que a adição desse óleo 
diminuiu o ponto de inflamação dos 
ligantes modificados quando comparado 
ao ligante asfáltico PEN 70. Também se 
observou que à medida que o teor de óleo 
aumentou o ponto de fulgor diminuiu. 

Al-Omari et al. 
(2018) 

1%, 2%, 4%, 6% 
e 8% de óleo 

vegetal 
CAP 60/70 

Foi constatada diminuição do ponto de 
fulgor dos ligantes modificados com óleo 
quando comparado ao ligante 60/70 
convencional, bem como redução das 
temperaturas de ignição com o aumento 
da porcentagem de óleo adicionado. 

Sun et al. (2016) 
Fluência em 
Viga (BBR) 

2%, 4%, 6% e 8% 
de óleo de 

cozinha 
CAP 40/60 

Nas temperaturas de -18°C, -24°C e -
30°C, foi constatada diminuição da rigidez 
e aumento no valor-m, ou seja, a adição 
do óleo reduziu o acúmulo de tensão 
durante o processo de resfriamento e 
melhorou a resistência do material ao 
surgimento de trincas térmicas. 

T 
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Quadro 3: Estudos realizados com a utilização de óleos vegetais (conclusão) 

AUTOR/ANO ENSAIO 
PORCENTAGEM 

DE ÓLEO 

TIPO DE 
LIGANTE 

ASFÁLTICO 
OBSERVAÇÃO 

Zhang et al. 
(2017) 

Fluência em 
Viga (BBR) 

6% de óleo de 
cozinha 

AH-90 

A avaliação realizada nas temperaturas de 
-12°C e -18°C concluiu que conforme a 
temperatura diminuiu maior era a rigidez do 
material. 

Portugal (2016) 

Cisalhament
o Dinâmico 

(DSR 

1%, 2% e 3% de 
óleo de soja e 
óleo de milho 

CAP 50/70 

Afirmou que a adição do óleo de soja e de 
milho pode causar importante influência nos 
valores do módulo complexo (G*) e do 
ângulo de fase (), sendo que quanto maior 
o teor do óleo utilizado menor será o valor 
para o ângulo de fase e consequentemente 
maior será o valor módulo complexo. 
Também foi concluído que esse aumento 
da porcentagem do óleo acaba reduzindo 
os fatores de recuperação do seu modo 
elástico bem como sua resistência a 
possíveis deformações. Segundo esse 
autor, não foi observada diferença 
significativa entre o tipo do óleo utilizado 
(milho e soja) nem entre a condição do 
mesmo (novo e residual). 

Al-Omari et al. 
(2018) 

6% CAP 50/70 

Os requisitos Superpave foram atendidos 
até a temperatura de 70°C. Contudo para 
temperaturas de ensaio superiores, a 
porcentagem de 2% de óleo foi o limite 
sugerido para utilização. Após o 
envelhecimento em curto prazo observou-
se o mesmo comportamento. Esses autores 
também mencionaram que dependendo do 
teor de adição do óleo, pode haver 
diminuição na resistência à deformação do 
ligante asfáltico. 

Portugal (2016) 

Redução da 
temperatura 
de produção 

3% de óleo de 
soja 

CAP 50/70 
A adição acarretou uma diminuição de 
aproximadamente 7°C na temperatura de 
usinagem. 

Vasconcelos e 
Sabaini (2018) 

8% CAP 50/70 

Observaram que conforme o aumento da 
porcentagem de óleo de cozinha, maior foi 
a redução da temperatura de produção 
alcançada para o CAP modificado. Estes 
autores concluiram que 8% de aditivo pode 
provocar uma redução de temperatura de 
fabricação de aproximadamente 3°C. 

Chen et al. 
(2014) 

Análise 
termogravim

étrica 3%, 4%, 5%, 6% 
e 7% de óleo 

vegetal 

CAP’s (60-80; 
40-60 e 40-

60+SBS) 

Concluíram por meio de análises químicas 
que a adição de óleo vegetal não tinha 
potencial de mudar a estrutura molecular 
dos mesmos. Além disso, o óleo conservou 
as características dos ligantes asfálticos 
preservando suas propriedades durante o 
processo de envelhecimento 

Somé et al. 
(2016) 

14% de óleo de 
girassol 

CAP 15/25 

Observaram que a adição de óleo de 
girassol (produto que apresenta 
viscosidade parecida com a do óleo de 
soja), não provocou degradação 
significativa nas propriedades do mesmo. 

TT 
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3 METODOLOGIA 

 
Sendo a presente pesquisa de característica experimental, foram seguidos 

dez etapas conforme apresentado no diagrama da Figura 13: 1) Seleção da metodologia; 

2) Seleção dos materiais para redução da viscosidade; 3) Definição das porcentagens para 

redução da viscosidade; 4) Definição dos materiais e preparação das amostras; 5) 

Realização de ensaios convencionais não envelhecidos; 6) Realização de ensaios 

reológicos não envelhecidos; 7) Envelhecimento dos CAP’s; 8) Realização de ensaios 

convencionais e reológicos nos CAP’s envelhecidos; 9) Redução da temperatura de 

usinagem; e, 10) Análise termogravimétrica (TG). 

 
Figura 13: Diagrama das etapas realizadas nesta pesquisa 
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Com as etapas definidas, foram consideradas as seguintes variáveis para 

aplicação no projeto: 

I. Escolheu-se a metodologia apresentada por Guimarães (2019), onde o mesmo 

encontrou a viscosidade excessiva de 5891.11 cP quando acrescentou 21% de 

borracha moída de pneus ao CAP 50/70; 

II. Foram utilizados dois tipos de óleos vegetais (Soja e Milho) com intuito de reduzir a 

viscosidade excessiva, sendo estes facilmente encontrados em mercados e mais 

utilizados em restaurantes e afins, de modo a facilitar a coleta dos mesmos; 

III. Além dos tipos, foram empregados óleos em seus estados novo (sem ter sido 

utilizado para frituras) e residual (utilizados para processo de frituras de alimentos), 

com intuito de avaliar a influência dos dois estados no desempenho das amostras; 

IV. Com intuito de enquadrar o CAP modificado com borracha e óleo na classificação 

de viscosidade (800-2000 cP) para asfalto borracha (norma ABNT/NBR 

15529/2000), foram adicionadas respectivamente, três porcentagens (10%, 15% e 

20%) de cada tipo e estado de óleo, com a finalidade de avaliar a influência das 

porcentagens e do estado do óleo no comportamento dos CAP’s modificados; 

V. As amostras foram submetidas aos ensaios convencionais e reológicos em 

condições não envelhecidas, envelhecidas em curto prazo e envelhecidas em longo 

prazo. Assim, chegou-se a 38 combinações de CAP’s conforme Tabela 1. 

 
Tabela 1: CAP’s pesquisados neste estudo (continua) 

Mistura Tipo de Óleo Estado do óleo Condição da Mistura Porcentagem de Óleo (%) 

CAP 50/70 (REF 1) - - 
NE 

- ECP 
ELP 

21% BO (REF 2) - - 
NE 

- ECP 
ELP 

21% BO + OL 

Óleo de Soja 

Novo 

NE 
10 
15 
20 

ECP 
10 
15 
20 

ELP 
10 
15 
20 

Residual 

NE 
10 
15 
20 

ECP 
10 
15 
20 

ELP 
10 
15 
20 

Óleo de Milho Novo 

NE 
10 
15 
20 

ECP 
10 
15 
20 

ELP 
10 
15 
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Tabela 2: CAP’s pesquisados neste estudo (conclusão) 
21% BO + OL 

Óleo de Milho 

Novo ELP 20 

Residual 

NE 
10 
15 
20 

ECP 
10 
15 
20 

ELP 
10 
15 
20 

Legenda: “REF= Referência”; “CAP= Cimento Asfáltico de Petróleo”; “BO= Borracha”; “OL= Óleo”; “NE= Não Envelhecido”; 
“ECP= Envelhecido em Curto Prazo”; “ELP= Envelhecido em Longo Prazo”. 

 

Os ensaios convencionais seguiram as normas do Departamento Nacional 

de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) enquanto os ensaios de Cisalhamento Dinâmico (DSR), Fluência em Viga (BBR), 

Envelhecimento em curto prazo (RTFOT) e Envelhecimento em longo prazo (PAV) seguiram 

as especificações da American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO), conforme apresentado no Quadro 4. 

 
Quadro 4: Ensaios realizados e respectivas normas 

ENSAIOS NORMA CAP 50/70 
CAP 50/70 + 

% BORRACHA 

CAP 50/70 + 
% BORRACHA 

+ % ÓLEO 

CONVENCIONAIS 
(EMPÍRICOS) 

Penetração 
DNIT 

155/2010 - ME 
X - - 

Ponto de Fulgor 
ABNT NBR 
11341/08 

X X X 

Ponto de 
Amolecimento 

DNIT 
131/2010 - ME 

X X X 

REOLÓGICOS 

Viscosidade 
Rotacional 

ABNT NBR 
15184/04 

X X X 

Cisalhamento 
Dinâmico (DSR) 

AASHTO 
T 315-12 

X X X 

Flexão em Viga 
(BBR) 

AASHTO 
T 313-12 

X X X 

Envelhecimento em 
curto prazo (RTFOT) 

AASHTO 
T 240-13 

X X X 

Envelhecimento em 
longo prazo (PAV) 

AASHTO 
28-12 

X X X 

 

 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP 50/70) 

 
Nesta pesquisa utilizou-se o CAP 50/70 (Figura 14), adquirido junto a 

fornecedor de ligantes asfálticos no Estado do Paraná, sendo seus dados de caracterização 

expostos na Tabela 2. 

 
 

 



45 
 

Figura 14: Recipiente contendo o Ligante Asfáltico (CAP 50/70) utilizado na pesquisa 

 
 

Tabela 2: Caracterização do cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70) 
Ensaio Resultado Especificação 

Penetração 52 mm 50 mm-70 mm 
Penetração retida (*) 52% >55% 
Ponto de amolecimento 46°C >46°C 
Ponto de amolecimento pós RTFOT 

51°C 
Aumento do ponto de  

amolecimento, máx. – 8°C 
Ponto de fulgor 280°C 235°C 
Variação em massa 0.13% <0.5 
Viscosidade Brookfield 
135°C 
150°C 
177°C 

 
364.33 cP 
191.33 cP 
83.88 cP 

>141 cP 
>50 cP 

30-150 cP 

Temperatura - G*/sen () 70°C - 
Rigidez em (mPa) aos 60s 
-10°C 
-20°C 
-30°C 

N/ENV 
192.67 

550 
1153.33 

RTFOT 
223 

644.33 
1191.33 

PAV 
238 
798 

1224 

- 

Valor-m aos 60 s 
-10°C 
-20°C 
-30°C 

N/ENV 
0.387 
0.263 
0.111 

RTFOT 
0.332 
0.214 
0.093 

PAV 
0.315 
0.178 
0.084 

- 

(*) verificou-se que a penetração retida correspondeu a aproximadamente 52%, ficando abaixo do valor mínimo de 55% 
estabelecido pela norma ABNT NBR 6576/2007, isso provavelmente deve-se ao fato de que o CAP 50/70 utilizado para a 
realização da pesquisa está no laboratório a cerca de dois anos resultando em um material mais envelhecido e com maior 
rigidez.  

 

3.1.2 Borracha moída 

 
A borracha moída utilizada (Figura 15) é proveniente de pneus descartados 

de veículos de passeio, obtidas por trituração à temperatura ambiente, tendo as partículas 

moídas 0.42mm de diâmetro médio. 

 
Figura 15: Borracha de pneu moída utilizada na pesquisa 

   
Fonte: Capelas (2014)   
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3.1.3 Óleo vegetal 

 
Foram escolhidos óleos de soja e de milho em seus estados novo e residual 

(Figura 16) para serem incorporados ao CAP 50/70. As viscosidades e os pontos de fulgor 

dos óleos vegetais são ilustrados na Tabela 3. Esses produtos foram obtidos num 

restaurante da cidade de Santa Terezinha de Itaipu, localizada no oeste do Estado do 

Paraná-BR, o qual utiliza o produto para fritura de peixes, batatas e polentas. Realizou-se 

a coleta de 2 litros de cada tipo de óleo, sendo que para o estado residual o mesmo foi 

reutilizado cinco vezes de acordo com o procedimento adotado pelo restaurante. 

Posteriormente à coleta, o óleo descartado foi filtrado a fim de remover possíveis resíduos 

oriundos das frituras.  

 
Figura 16: Óleos vegetais utilizados na pesquisa 

(a) Óleo de Soja (Novo) 

 

(b) Óleo de Soja (Residual) 

 

(c) Óleo de Milho (Novo) 

 

(d) Óleo de Milho (Residual) 

 
 

Tabela 3: Viscosidades Rotacionais e Pontos de Fulgor dos materiais coletados 
Material Viscosidade Ponto de Fulgor 

Óleo de Soja Novo 42 cP 240°C 
Óleo de Milho Novo 38 cP 235°C 

Óleo de Soja Residual 44 cP 255°C 
Óleo de Milho Residual 40 cP 240°C 

T 
 

3.2 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 
  A produção das amostras foi feita com a utilização de um agitador mecânico 

(Figura 17). Os elementos considerados na produção dos CAP’s modificados (temperatura, 

tempo e rotação) são apresentados na Tabela 4. Inicialmente adicionou-se, 21% de 

borracha moída de pneus ao ligante aquecido a 180°C e na sequência foi adicionada a 
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porcentagem de óleo em temperatura ambiente (25°C). As massas de óleo foram 

calculadas considerando a massa do CAP 50/70+21% de borracha.  

 
Tabela 4: Elementos considerados durante a produção dos CAP’s modificados 

Temperatura de mistura 180°C 
Tempo de adição dos resíduos 15 min 

Tempo de homogeneização da mistura 30 min 
Rotação durante a adição 500 rpm 

Rotação para homogeneização 1200 rpm 
Fonte: Guimarães (2019) 

 
Figura 17: Produção das amostras com utilização do agitador mecânico 

  
 

3.3 ENSAIOS CONVENCIONAIS 

3.3.1 Penetração 

 
Para a realização deste ensaio foi utilizado penetrômetro universal para 

ligantes asfálticos (Figura 18), considerando tempo de 5 segundos e 100g de carga a 25°C. 

O ensaio e a preparação das amostras foram realizados segundo os parâmetros 

estabelecidos pela norma do DNIT 155/2010 – ME. 

 
Figura 18: Penetrômetro Universal 
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3.3.2 Ponto de Amolecimento 

 
A consistência do ligante e em consequência sua resistência à deformação 

em temperaturas elevadas foi avaliada conforme a norma DNIT 131/2010 – ME para o 

ensaio de anel e bola com a utilização de um agitador magnético com aquecimento (Figura 

19). 

Figura 19: Agitador Magnético 

 
 

3.3.3 Ponto de Fulgor 

 
Para estabelecer a temperatura máxima que o material suporta para sua 

produção, incluindo seu transporte, estocagem e usinagem, sem que haja perigo de ignição, 

foi utilizado o equipamento Cleveland de vaso aberto (Figura 20). Os procedimentos para 

a realização do ensaio, bem como a preparação das amostras obedeceram a norma ABNT 

NBR 11341/2008. 

Figura 20: Cleveland de vaso aberto 
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3.4 ENSAIOS SUPERPAVE 

3.4.1 Viscosidade Rotacional (Brookfield) 

 
Para determinar a consistência do ligante asfáltico a partir da resistência ao 

escoamento, realizou-se o ensaio com o viscosímetro Brookfield LVDV-E (Figura 21) e 

spindle nº27, seguindo os preceitos da ABNT NBR 15184/2004. 

 
Figura 21: Viscosímetro Rotacional Brookfield 

 
 
 

3.4.2 Cisalhamento Dinâmico (DSR) 

 
Para detectar as propriedades do ligante asfáltico em temperaturas elevadas 

e intermediárias, efetuou-se o ensaio de cisalhamento dinâmico segundo a norma AASHTO 

T 315-12 (Figura 22). Assim foi possível avaliar o comportamento viscoelástico do material 

a partir do módulo de cisalhamento complexo (G*) e do ângulo de fase ().  

Este ensaio realizado seguiu os requisitos Superpave, onde que para 

amostras não envelhecidas em altas temperaturas, foi efetuado até temperaturas nas quais 

os CAP’s apresentaram quocientes |G*|/sen () superiores a 1.0 kPa. Quando avaliadas 

amostras envelhecidas em curto prazo submetidas a altas temperaturas, os testes foram 

executados até temperaturas nas quais os CAP’s apresentaram quocientes |G*|/sen () 

superiores a 2.2 kPa. E para o estado de envelhecimento em longo prazo em temperaturas 

intermediárias, os ensaios foram efetuados até temperaturas nas quais os produtos 

|G*|×sen () apresentassem valores inferiores a 5000 kPa. 
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Figura 22: Reômetro de Cisalhamento Dinâmico (DSR) e amostra para ensaio 

  
 
 

3.4.3 Fluência em Viga (BBR) 

 
Para avaliar o comportamento do material em baixas temperaturas e assim 

definir a rigidez estática por meio de princípios mecânicos, foram seguidos os preceitos 

estabelecidos pela norma AASHTO T 313-12, com a utilização do Reômetro de Fluência 

em Viga (BBR, Figura 23). A Figura 24 apresenta moldes para preparação de amostras e a 

Figura 26 ilustra a amostra após a realização do ensaio.  

 
Figura 23: Reômetro de Fluência em Viga (BBR) 

 

Figura 24: Moldes para preparação das amostras 

 

. 

4.4 Envelhecimento em curto prazo (RTFOT) 

 
   Para simular o envelhecimento do ligante asfáltico durante o período 

de usinagem foi utilizada a estufa RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) apresentada na 

Figura 25. A Figura 26 mostra os recipientes utilizados durante o ensaio. O processo seguiu 

a norma AASHTO T 240-13 (temperatura de ensaio: 163°C e tempo de ensaio: 

80±5minutos). 
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T TTFigura 25: Estufa RTFOT 

 

Figura 26: Recipientes para ensaio das amostras 

 

 
 
3.4.5 Envelhecimento em longo prazo (PAV) 

 
Para simular o envelhecimento do material entre 7 a 10 anos de serviço, 

utilizou-se o Vaso de Envelhecimento sob Pressão (Pressure Aging Vessel – PAV). Neste 

caso foi considerada a norma AASHTO 28-12. Inicialmente as amostras foram preparadas 

e submetidas ao ensaio de envelhecimento em curto prazo (RTFOT) para depois serem 

colocadas em pratos rasos e envelhecidas por 20 horas no equipamento (PAV) à pressão 

de 2.1 MPa e à temperatura de 100°C (Figuras 27, 28 e 29). 

 

Figura 27: Vaso de Envelhecimento sob Pressão 

 

Figura 28: Amostras após realização do ensaio 

 
 

Figura 29: Desenho esquemático dos equipamentos 

 
Fonte: BERNUCCI, MOTTA, et al. (2006) adaptado pelo autor 
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3.4.6 Análise termogravimétrica (TG) 

 
O ensaio de comportamento térmico dos materiais foi avaliado 

utilizando um termo-analisador modelo STA 8000 da marca Percking Elemer (Figura 

30), apresentando uma razão de aquecimento de 20°C.min-1 sob atmosfera inerte de 

fluxo de nitrogênio, com vazão de 20 mL.min-1.  A temperatura variou de 50 a 700°C, 

sendo a análise efetuada em um suporte de alumina com massa de aproximadamente 

de 12 mg de cada amostra. 

 
Figura 30: Analisador termogravimétrico 

 
Fonte: Guimarães (2019) 

 
 

3.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 
Com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, foram efetuadas 

Análises de Variância (ANOVA), sendo os resultados dessas análises estão expostos nos 

Apêndices (A, B, C, D, E e F). A Figura 31 apresenta a ordem dos procedimentos para 

realização da ANOVA. 

 
Figura 31: Procedimentos para realização da Análise de Variância (ANOVA) 

 
T 

Os testes de Shapiro-Wilk, Teste de Levene e Teste de Durbin-Watson 

foram executados considerando um nível de significância de 5% e os valores-p maiores 

que 0.05 indicaram respectivamente, dados seguindo uma distribuição normal (Teste de 
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Shapiro-Wilk) e dados com variâncias homogêneas (Teste de Levene). Os Testes de 

Durbin-Watson consideraram a estatística calculada “dw” em lugar do valor-p. 

Do ponto de vista das Análises de Variância (ANOVA) efetuadas, também 

foram considerados níveis de significância de 5% e valores-p inferiores a 0.05 indicaram 

diferença estatística significativa entre as amostras ou combinações avaliadas. Todos os 

testes foram realizados no programa Real Statistics. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados dos ensaios 

laboratoriais efetuados considerando a adição de óleos de cozinha novos e residuais à 

mistura CAP 50/70+21% de borracha moída de pneus. Foram utilizados respectivamente, 

óleos de soja e de milho, considerando-se taxas de adição de óleo de 10%, 15% e 20%, 

respectivamente, em relação a massa do CAP 50/70+21% de borracha moída. 

 

4.1 VISCOSIDADE ROTACIONAL BROOKFIELD 

4.1.1 Viscosidade rotacional do CAP 50/70+21% de borracha moída de pneus 

 
Pesquisa desenvolvida por Guimarães (2019) para diferentes 

porcentagens de adição de borracha moída ao CAP 50/70 indicou que para 21% de adição, 

a viscosidade rotacional média alcançou 5891 cP, ultrapassando 4000 cP (limite superior 

de aceitação) indicado na norma (NBR15529/07 - ASTM D2196). Para confirmação deste 

valor, refez-se o ensaio de viscosidade rotacional para a amostra com 21% de borracha a 

180°C e obteve-se valor médio de 4461 cP (Figura 32), ficando abaixo do valor encontrado 

por Guimarães (2019), porém esse valor também extrapolou o limite superior normativo. 

Adicionalmente, realizou-se este ensaio para o CAP 50/70 convencional a 180°C, obtendo 

assim viscosidade média igual a 83.55 cP (Figura 32). Todos os resultados mencionados 

correspondem à média das viscosidades medidas para 3 (três) amostras ensaiadas em 

cada caso. 

 
Figura 32: Viscosidade Rotacional a 180°C 
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Considerando os valores de viscosidade rotacional obtidos efetuou-se a 

análise á Análise de Variância (ANOVA) (Apêndice E), e por meio desta foi confirmada a 

existência de diferença estatística significativa entre o CAP 50/70 e o CAP 50/70+21% de 

borracha moída de pneus inservíveis. 

 

4.1.2 Viscosidade rotacional do CAP 50/70+21% de borracha moída de pneus+%óleo 

 
Partindo da excessiva viscosidade rotacional encontrada para o CAP 

50/70+21% de borracha de pneus, foi então avaliado o efeito da adição do óleo (soja ou 

milho/ novo ou residual), na mistura CAP 50/70+21% borracha, à temperatura de 180°C. 

As viscosidades ilustradas na Tabela 5 e nas Figuras 33 (amostras modificadas com óleo 

de soja) e 34 (amostras modificadas com óleo de milho) correspondem aos valores médios 

de 3 (três) amostras ensaiadas em cada caso. Constatou-se que a adição de 10%, 15% e 

20% de óleo ao ligante modificado com 21% de borracha causou redução de 61.7%, 74% 

e 79.2% respectivamente, nas viscosidades rotacionais médias. Além disso, os valores 

médios obtidos se enquadraram no intervalo 800-2000 cP requerido pela norma 

(NBR15529/07 - ASTM D2196) para o Asfalto (AB 8). Também se observou que para cada 

porcentagem de adição, as viscosidades rotacionais médias apresentaram a mesma ordem 

de grandeza independentemente do tipo e da condição do óleo utilizado. 

Constatou-se que graficamente não houve diferença significativa entre o 

tipo de óleo utilizado (soja ou milho), bem como em relação ao seu estado (novo ou 

residual), contudo a porcentagem empregada mostrou comportamento oposto, 

apresentando grande diferença entre os valores obtidos. Estes fatos foram então 

comprovados com a realização da análise de variância (ANOVA) (Apêndice E). 

 
Tabela 5: Valores das Viscosidades Rotacionais (cP) 

Amostra Porcentagem de óleo adicionado 
AB 8 AB 22 

0%OL 10%OL 15%OL 20%OL 
CAP+21%borracha 4461.72 ---- ---- ---- 

800-2000 2200-4000 

CAP+21%borracha 
+Óleo de soja novo 

---- 1633.55 1162.44 990.89 

CAP+21%borracha 
+Óleo de soja residual 

---- 1761.67 1198.99 869.66 

CAP+21%borracha 
+Óleo de milho novo 

---- 1818.33 1195.33 992.16 

CAP+21%borracha 
+Óleo de milho residual 

---- 1621.12 1083.66 862.44 

Legenda: “OL= óleo”. 
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Figura 33: Viscosidades Rotacionais a 180°C (amostras com 21% de borracha + % de óleo de soja) 
 

 
Legenda: “OSR= Óleo de soja residual”; “OSN= Óleo de soja novo”. 

 
 
Figura 34: Viscosidades Rotacionais a 180°C (amostras com 21% de borracha + % de óleo de milho) 

 
Legenda:  “OMR= Óleo de milho residual”; “OMN= Óleo de milho novo”. 

 

Para fins práticos, o material quando apresenta viscosidade excessiva 

acarreta dificuldade no bombeamento bem como impossibilita o perfeito envolvimento com 

os agregados, estes mesmos problemas são encontrados quando o material não possui 

viscosidade ideal, pois acaba se tornando liquido. Diante disso é preciso realizar os demais 

ensaios para verificar o comportamento dos ligantes modificados de acordo com as 

porcentagens de óleo empregadas, com intuito de constatar se o material irá possuir 

propriedades mecanicnas adequadas para proporcionar a mistura asfáltica a devida 

resistência para suportar os esforços que a mesma irá sofrer durante a vida útil do 

pavimento. 
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4.2 PONTO DE AMOLECIMENTO 

 
Os pontos de amolecimento mencionados nesta seção correspondem aos 

valores médios de 4 (quatro) amostras ensaiadas em cada caso. Foi observado que a 

temperatura do ponto de amolecimento do CAP 50/70 convencional aumentou 

aproximadamente 30% quando feita a adição de 21% de borracha moída de pneus, 

ocasionando um incremento de quase 14°C (Figuras 35 e 36). Além disso, conforme o 

aumento da porcentagem da borracha, maiores foram os valores de resistência ao 

escoamento. Em relação a adição de óleos de cozinha (novo ou residual) ao ligante com 

21% de borracha, foi percebida diminuição das temperaturas de amolecimento. A adição 

de 10% de óleo mostrou temperaturas de amolecimento próximas às do CAP 50/70 

convencional quando em seu estado não envelhecido. Já para as adições de 15% e 20% 

de óleo, as temperaturas diminuíram, respectivamente, 16% e 27% quando comparadas ao 

CAP 50/70 convencional (Figuras 35 e 36). 

Observou-se também que as amostras não envelhecidas de CAP 

50/70+21% de borracha sem adição de óleos atenderam a temperatura mínima de 

amolecimento (46°C) mencionada nas normas ABNT 6560/16 e ASTM D36. Considerando 

as amostras de CAP 50/70+21% de borracha+% óleo, somente as misturas com 10% de 

óleo atenderam as normas citadas. 

Quando os ligantes asfálticos foram submetidos ao envelhecimento, houve 

aumento das temperaturas de amolecimento proporcionalmente ao rigor do ensaio 

realizado (Figuras 35 e 36), ou seja, se incrementou a consistência. Contudo, apenas o 

CAP 50/70 convencional, o CAP 50/70+21% de borracha e o CAP 50/70+21% de borracha 

+ 10% de óleo atenderam a temperatura mínima de amolecimento requerida (46°C). Além 

disso, os CAP’s modificados com borracha e óleo apresentaram menores temperaturas de 

amolecimento comparado ao CAP 50/70 convencional e CAP 50/70+21% de borracha 

moída. Esse comportamento pode ter ocorrido devido ao menor envelhecimento do ligante 

asfáltico por causa dos antioxidantes extraídos da borracha moída enquanto os 

componentes do óleo sofreram maior oxidação. 

Além disso, verificou-se que todos os ligantes avaliados apresentaram 

aumento do ponto de amolecimento inferior a 8°C (NBR 6560/2016), sendo o maior 

aumento de temperatura detectado para o CAP 50/70+21% de borracha moída. Notou-se 

que a diferença estatístitica significante se apresentou quando comparada os teores de óeo 

emprego, já quando analisado o tipo de óleo utilizado (soja ou milho), bem como seu estado 
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(novo ou residual), a diferença se mostrou insignificante, como apresentaram os resultados 

obtidos com a análise de variância (ANOVA) (Apêndice E). 

 
Figura 35: Ponto de Amolecimento (amostras com 21% de borracha + % de óleo de soja) 

 
Legenda: “OSR= Óleo de soja residual”; “OSN= Óleo de soja novo”. 

 
 

Figura 36: Ponto de Amolecimento (amostras com 21% de borracha + % de óleo de milho) 

 
Legenda:  “OMR= Óleo de milho residual”; “OMN= Óleo de milho novo”. 

 

Para fins de funcionamento é interressante que o ponto de amolecimento 

seja alto, pois quanto maior, consequentemente melhor serão as situações de uso, pois o 

material não irá apresentar condições de escoamento em dias onte a temperatura pode 

estar elevada, e assim apresentara maior durabilidade e resistência aos esforços 

mecânicos. Contudo necessitará de temperatura maiores para que seja realizada sua 

aplicação, ponto este desfavorável em relação a segurança dos trabalhadores e emissões 

ao meio ambiente. Diante disso é preciso definir o ponto de amolecimento ideal para que 

cumpra os requisitos de funcionamento e de aplicação simultaneamente.  
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4.3 VARIAÇÃO EM MASSA 

 
Os resultados obtidos para o ensaio de variação em massa após o ensaio 

de envelhecimento em curto prazo são apresentados na Figura 37, sendo que estes 

correspondem ao valor médio das massas de 2 (duas) amostras para cada tipo de ligante 

ensaiado. Todos os CAP’s avaliados atenderam o limite estabelecido pelas normas 

ABNT/NBR 15235/09 e ASTM D 2872 onde a variação em massa máxima é de 1%. 

Observou-se que houve alterações físicas e químicas, por exemplo, evaporação, 

desagregação, condensação e oxidação em todos os casos, devido aos mesmos 

apresentarem perda de massa. 

O CAP 50/70 modificado com 21% de borracha foi o que apresentou maior 

perda de massa seguido pelo CAP 50/70 convencional e finalmente pelos CAP’s 

50/70+21% de borracha+% de óleo. Essa perda de massa superior do asfalto-borracha 

indica que o ligante asfáltico modificado com 21% de borracha sofreu maior volatilização. 

Durante a fabricação do asfalto-borracha, as partículas de borracha moída aumentam de 

volume e absorvem elementos do CAP. Por outro lado, a borracha moída tem cera em sua 

composição, a qual pode volatilizar em presença de calor e consequentemente diminuir a 

massa do CAP. 

Nas amostras que continham óleo a perda de massa foi menor, contudo 

quanto maior a porcentagem de óleo, maior o valor da variação em massa. Esse 

comportamento pode ser devido à volatilização de parte do óleo no lugar do ligante 

asfáltico, tendo-se como benefício prevenção da evaporação e da oxidação desse ligante. 

T 
Figura 37: Resultados para o ensaio de variação em massa 

 
Legenda: “BO= borracha moída de pneus”; “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja 
Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 
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De maneira oposta a porcentagem que apresentou diferença significativa, 

o tipo de óleo empregado (soja ou milho), e seu estado (novo e residual), não mostraram 

diferença aparente, onde este feito foi comprovado com a realização da análise de variância 

(ANOVA) (Apêndice E). 

 

4.4 PONTO DE FULGOR 

 
O ensaio do ponto de fulgor foi realizado para 3 (três) amostras em cada 

caso. Os resultados apresentados representam a temperatura média de ignição obtida a 

partir dos ensaios laboratoriais. Observou-se que o ponto de fulgor diminuiu 

aproximadamente 2% quando adicionado 21% de borracha ao CAP 50/70 convencional 

(Figura 38).  

Considerando os ligantes modificados com 21% de borracha+óleo, também 

se percebeu redução das temperaturas de ignição, entretanto todas as amostras avaliadas 

ficaram dentro dos padrões normativos da ABNT NBR 11341/2008, onde a temperatura 

mínima requerida é de 230°C.  Além disso, quanto maior a porcentagem de óleo utilizada 

menor o ponto de fulgor (Figuras 38(a) e 38(b)). Para o CAP 50/70+21% borracha+10% 

óleo, houve uma redução de 6% na temperatura de ignição; para CAP 50/70+21% 

borracha+15% óleo, a redução foi de 12,3% e para o CAP 50/70+21 % borracha+20% óleo, 

ocorreu uma redução de 15% na temperatura de ignição quando comparadas às 

temperaturas de ignição do CAP 50/70 convencional. 

 
Figura 38: Ponto de Fulgor de todas as amostras avaliadas 

(a) Óleos de soja e de milho novos (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho 
Novo”. 
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Observando o tipo de óleo utilizado (soja ou milho) e o seu estado (novo ou 

residual), assim como nos outros ensaios, a diferença estatística se mostrou insiginificante, 

diferentemente da porcentagem utilizada, onde a mesma pontuou grande diferença nos 

resultados obtidos, sendo que a análise estatística (ANOVA) (Apêndice E), confirmou estes 

resultados obtidos graficamente.  

T 

4.5 FLUÊNCIA EM VIGA 

 
Neste ensaio, devido às amostras de CAP 50/70+borracha+óleo vegetal 

começarem a apresentar rigidez a partir de -20°C, os ensaios de fluência em viga foram 

realizados para as temperaturas de -20°C, -25°C e -30°C. Para cada temperatura de ensaio 

e para cada tipo de CAP avaliado foram preparadas e ensaiadas três amostras. Os 

resultados apresentados representam a média aritmética entre os valores obtidos para a 

rigidez e para o módulo de relaxação (valor-m) de CAP’s não envelhecidos, envelhecidos 

em curto prazo e envelhecidos em longo prazo. 

 
 Resultados obtidos para a rigidez (MPa) 

 
Para CAP’s não envelhecidos verificou-se que os valores de rigidez 

aumentaram conforme houve a redução da temperatura, ou seja, elevou-se o risco de 

aparecimento de trincas térmicas (Figura 39). Constatou-se que a rigidez do CAP 50/70 

virgem ultrapassou o valor máximo da especificação Superpave (300 MPa) nas três 

temperaturas avaliadas, mostrando que o ligante convencional não apresenta elasticidade 

suficiente para impedir a ocorrência de trincas térmicas. 

Considerando o CAP 50/70 modificado com 21% de borracha e sem adição 

de óleos, o requisito de rigidez máxima foi atendido para as temperaturas de -20°C e -25°C, 

enquanto para -30°C o resultado ultrapassou o valor máximo de 300 MPa indicado na 

especificação Superpave (Figura 39). Assim, o ligante asfáltico contendo 21% de borracha 

mostrou melhor comportamento que o ligante asfáltico convencional, isto devido às 

amostras apresentarem valores menores para o enrijecimento resultando em maior 

resistência ao trincamento térmico. 

As amostras de CAP 50/70+21% borracha+10% óleo mostraram rigidez 

suficiente para realização do ensaio nas três temperaturas indicadas. Neste caso, a rigidez 

do CAP 50/70+21% borracha+10% óleo diminuiu 80,62% quando comparada ao CAP 
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50/70+21% borracha e 91,33% em relação ao CAP 50/70 virgem à temperatura de -20°C. 

À medida que a temperatura decresceu, foi observada queda na diferença entre os valores 

de rigidez para os ligantes avaliados. Assim, a rigidez do CAP 50/70+21% borracha+10% 

óleo diminuiu 52,5% quando comparada ao CAP 50/70+21% borracha e 86,62% em relação 

ao CAP 50/70 convencional à temperatura de -30°C. Portanto, conforme a temperatura 

diminuiu, os valores de rigidez tenderam a ficar mais próximos devido à solidificação do 

óleo, tornando mais consistente o ligante modificado com este aditivo. 

Já para as amostras de CAP 50/70+21% borracha+15% óleo e CAP 

50/70+21% borracha+20% óleo, não foi alcançada rigidez suficiente para realização deste 

ensaio nas temperaturas de -20°C e -25°C. Para a temperatura de -30°C esses ligantes 

exibiram maior consistência, permitindo a realização do ensaio durante os 240s previstos 

sendo obtidos valores de rigidez inferiores a 300 MPa. 

 
Figura 39: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluência em Viga (não envelhecido) 

(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 
Quando as amostras foram submetidas ao envelhecimento em curto prazo 

(Figura 40), as amostras de CAP 50/70 virgem ultrapassaram a rigidez máxima nas três 

temperaturas de ensaio. Para o CAP 50/70+21% borracha sem adição de óleos, o requisito 

de rigidez máxima foi alcançado apenas para a temperatura de -20°C, diferentemente do 

estado não envelhecido onde esse quesito também foi atendido à temperatura de -25°C. 

Observou-se também (Figura 40) que das amostras com CAP 50/70+21% 

borracha+10% óleo, a rigidez máxima permitida foi atendida nas três temperaturas 

avaliadas. Para os CAP’s modificados com 15% e 20% de óleo, as amostras apresentaram 

consistência a partir de -30°C, igualmente ao constatado para as amostras antes do 

envelhecimento sendo obtidos valores de rigidez inferiores a 300 MPa.  
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Figura 40: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluência em Viga (RTFOT) 

(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 
Após serem submetidas ao envelhecimento em longo prazo (Figura 41), as 

amostras com CAP 50/70 virgem mostraram o mesmo comportamento anterior. Para o CAP 

50/70+21% borracha sem adição de óleos, o requisito de rigidez máxima foi alcançado 

apenas para a temperatura de -20°C. 

Das amostras com CAP 50/70+21% borracha+10% óleo, a rigidez máxima 

foi atendida nas três temperaturas avaliadas. As amostras modificadas com 15% e 20% de 

óleo mostraram comportamento semelhante às não envelhecidas e envelhecidas em curto 

prazo, alcançando consistência a partir de -30°C, sendo obtidos valores de rigidez inferiores 

a 300 MPa. 
 

Figura 41: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluência em Viga (PAV) 

(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 

 

 Resultados obtidos para o módulo de relaxação (valores-m) 
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Para os módulos de relaxação (valores-m) (Figura 42), a especificação 

Superpave requer valores-m maiores que 0.30 aos 60 segundos de ensaio. Assim 

observou-se que os mesmos diminuíram com a redução da temperatura, ou seja, 

apresentaram menor eficiência na dissipação das tensões em temperaturas baixas. 

Considerando então os valores médios obtidos nas três temperaturas de ensaio, notou-se 

que o CAP 50/70 virgem e o CAP 50/70+21% de borracha não atenderam tal requisito em 

nenhuma das três temperaturas avaliadas. Além disso, à medida que a temperatura 

diminuiu, em ambos os casos os valores-m decresceram indicando diminuição da 

capacidade de dissipação das tensões.  

Ainda conforme observado na Figura 42, as amostras de CAP 50/70+21% 

borracha+10% óleo apresentaram valores-m superiores a 0.30 nas temperaturas de -20°C 

e -25°C, porém quando submetidas a -30°C não atenderam o requisito especificado. As 

amostras contendo 15% e 20% de óleo não apresentaram rigidez suficiente nas 

temperaturas de -20°C e -25°C, consequentemente não foram obtidos valores-m nessas 

temperaturas. Contudo tal requisito foi satisfeito quando essas amostras foram submetidas 

à temperatura de -30°C. 

 
Figura 42: Valores-m para o ensaio de Fluência em Viga (não envelhecido) 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 
Após o envelhecimento em curto prazo (Figura 43) notou-se diminuição dos 

valores-m quando a temperatura decresceu para o CAP 50/70+21% borracha+10% óleo, 

assim como para a amostra com CAP 50/70 virgem. Além disso, o CAP 50/70+21% 

borracha+10% óleo atendeu a normativa (valor-m maior que 0.30) nas temperaturas de -

20°C e -25°C. As demais amostras modificadas com óleo (15% e 20%) não apresentaram 

rigidez suficiente para realização do ensaio nas temperaturas de -20°C e -25°C, contudo, 

as mesmas quando submetidas à temperatura de -30°C apresentaram valores-m que 

atenderam a especificação Superpave após o ensaio RTFOT. 
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Figura 43: Valores-m para o ensaio de Fluência em Viga (RTFOT) 

(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 
Depois de submetidas ao envelhecimento em longo prazo (Figura 44), as 

amostras apresentaram comportamento semelhante ao envelhecimento em curto prazo, 

resultando na diminuição dos valores-m quando a temperatura decresceu para o CAP 

50/70+21% borracha+10% óleo e para o CAP 50/70 virgem. Além disso, os CAP’s 

50/70+21% borracha+10% óleo atenderam o requisito da especificação Superpave (valor-

m maior que 0.30) às temperaturas de -20°C e -25°C. Já para 15% e 20% de adição de 

óleo à temperatura de -30°C, os valores-m atenderam a especificação Superpave. 

 
Figura 44: Valores-m para o ensaio de Fluência em Viga (PAV) 

(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 
Legenda: “OSR= Óleo de Soja Residual”; “OMR= Óleo de Milho Residual”; “OSN= Óleo de Soja Novo”; “OMN= Óleo de Milho Novo”. 

 

 Efeito do envelhecimento a -30°C para 10%, 15% e 20% de adição de óleo 

 
Na temperatura mais extrema considerada neste estudo (-30°C) foi 

possível ensaiar amostras com 10%, 15% e 20% de óleo em diferentes condições de 

envelhecimento. Conforme ilustra a Figura 45, à medida que o teor de óleo adicionado 

aumentou, foi observada diminuição da rigidez dos ligantes modificados com borracha e 
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óleo, sendo esse comportamento detectado nas três condições de envelhecimento. Por 

outro lado, para cada porcentagem de óleo pesquisada, foi constatado aumento gradual da 

rigidez devido ao efeito do envelhecimento, porém em nenhum caso a rigidez ultrapassou 

os 300 MPa.  
 

Figura 45: Rigidez das amostras modificadas com óleo a temperatura de -30°C 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Do ponto de vista do valor-m (Figura 46) na temperatura mais extrema (-

30°C), se observou aumento desta variável quando houve incremento no teor de óleo 

adicionado ao CAP 50/70+21% borracha. Assim, quanto maior a quantidade de óleo, 

melhor a capacidade para dissipar as tensões na temperatura de -30°C. Porém, as 

amostras com o mesmo teor de óleo, mas diferentes estados de envelhecimento 

apresentaram redução gradual dos valores-m absolutos, ou seja, o envelhecimento inibiu a 

capacidade de dissipação das tensões. Apesar disso, os CAP’s 50/70+21% borracha+15% 

óleo e CAP 50/70+21% borracha+20% óleo atenderam o requisito da especificação 

Superpave para o valor-m. 

 
Figura 46: Valor-m para amostras modificadas com óleo a temperatura de -30°C 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
 Efeito da adição de 10% de óleo para -20°C, -25°C e -30°C 
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Considerando apenas as amostras com a porcentagem de 10% de óleo 

adicionado, foi possível ensaiar amostras à -20°C, -25°C e -30°C em diferentes condições 

de envelhecimento. Conforme ilustra a Figura 47, à medida que a temperatura diminuiu e 

incrementou-se o estado de envelhecimento, foi observado aumento da rigidez, apesar 

disso, os ligantes modificados apresentaram nas três temperaturas mencionadas e para os 

três estados de envelhecimento, valores de rigidez inferiores a 300 MPa.  

 
Figura 47: Rigidez das amostras modificadas com 10% de óleo 

   

Temperatura (-20°C) Temperatura (-25°C) Temperatura (-30°C) 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 

Do ponto de vista do valor-m, conforme ilustra a Figura 48 à medida que a 

temperatura diminuiu e incrementou-se o estado de envelhecimento, foi observado 

decréscimo do valor-m para todos os ligantes avaliados. Além disso, os mesmos 

apresentaram valores-m superiores a 0.30 às temperaturas de -20°C e -25°C e para os três 

estados de envelhecimento pesquisados. À temperatura de -30°C nenhum ligante atendeu 

o valor mínimo indicado na especificação Superpave. 

 
Figura 48: Valor-m para amostras modificadas com 10% de óleo 

   
Temperatura (-20°C) Temperatura (-25°C) Temperatura (-30°C) 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 
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Diante do exposto graficamente observou-se que a influencia significativa 

nos resultados está presente no teor de óleo empregado, sendo que o tipo (soja ou milho) 

e o estado (novo ou residual) não apresentaram diferença significativa, sendo este fato 

comprovado com a realização da análise estatística (ANOVA) (Apêndice E). 

 
 

5.6 CISALHAMENTO DINÂMICO 

 
Nesta seção para cada tipo de CAP pesquisado foram preparadas e 

ensaiadas três amostras, sendo que os resultados apresentados representam a média 

aritmética entre os valores obtidos respectivamente, para o módulo complexo (G*), ângulo 

de fase (), quociente |G*|/sen () e produto |G*|×sen (). 

 
 Avaliação do cisalhamento dinâmico em altas temperaturas 

 
 Resultados para o ângulo de fase () a 58°C, 64°C, 70°C e 76°C 

 
Do ponto de vista do ângulo de fase (), observou-se que os valores deste 

aumentaram conforme o avanço da temperatura em amostras não envelhecidas (Figuras 

49 a 51), ou seja, o material se tornou menos elástico em altas temperaturas. Observou-se 

que o CAP 50/70 sem adições permitiu a realização do ensaio de cisalhamento dinâmico 

até a temperatura de 70°C, quando o material perdeu elasticidade e rompeu. Já para o CAP 

50/70 com 21% de borracha, a temperatura em que o material perdeu suas características 

elásticas foi de 100°C, com isso verificou-se que este conservou suas propriedades 

elásticas até temperaturas maiores que o CAP 50/70 convencional. 

Contudo, quando feitas às adições de óleo, o ligante asfáltico mesmo com 

a incorporação da borracha moída perdeu as características relacionadas à elasticidade. 

As amostras que continham 10% de óleo resistiram até 76°C, as que continham 15% de 

óleo até 64°C e aquelas contendo 20% de óleo até 58°C. 

 Diante disto percebeu-se que quanto maior a adição de óleo menos 

elástico o material se tornou e assim acabou rompendo em temperaturas menores, o que 

não seria ideal em regiões de climas mais quentes, devido ao possível surgimento de 

afundamentos de trilhas de rodas. 
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Figura 49: Valores para o ângulo de fase () não envelhecido a 58°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais  (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 
 

 
Figura 50: Valores para o ângulo de fase () não envelhecido a 64°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
 

Figura 51: Valores para o ângulo de fase () não envelhecido a 70°C e 76°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 

Comparando os CAP’s antes e após o envelhecimento em curto prazo, 

observou-se que os valores dos ângulos de fase diminuíram para todos os tipos de ligantes 

analisados (Figuras 52 a 54), mostrando pequeno ganho de elasticidade após o 

envelhecimento. Contudo, a tendência de comportamento dos ligantes permaneceu o 

mesmo daqueles não envelhecidos. Percebeu-se ainda maior variação dos ângulos de fase 
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dos CAP’s sem adição de óleo comparado àqueles que continham o mesmo. Diante disso 

pode se deduzir que as amostras com óleo reduziram o envelhecimento desses CAP’s 

modificados. Acredita-se que pode ter ocorrido envelhecimento do óleo vegetal no lugar do 

ligante asfáltico, contribuindo assim para que o CAP 50/70 mantivesse suas propriedades 

físico-químicas. 

 
Figura 52: Valores para o ângulo de fase () após ensaio RTFOT a 58°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 53: Valores para o ângulo de fase () após ensaio RTFOT a 64°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 54: Valores para o ângulo de fase () após ensaio RTFOT a 70°C e 76°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 
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Percebeu-se que a adição de borracha ao CAP melhora a característica 

elástica do CAP modificado, entretanto a adição de óleo ao CAP+borracha resultou em 

perda de elasticidade. Porém, baixas porcentagens de adição de óleo ao CAP+borracha 

podem produzir ângulos de fase menores que os do CAP não modificado. 

Considerando apenas as porcentagens de óleo pesquisadas neste estudo, 

a adição de 10% apresentou os menores ângulos de fase quando comparada as 

porcentagens de 15% e 20%, ou seja, quanto menor a porcentagem de óleo, o material 

tende a ser mais elástico (Figura 55). 

 
Figura 55: Valores para o ângulo de fase () considerando a porcentagem do óleo utilizado (10%, 15% e 20%) antes e 

após envelhecimento em curto prazo 

 

 
Legenda: “NE”= Não envelhecido; “RTFOT”=Envelhecido a curto prazo. 

 
 Resultados para o módulo complexo (G*) a 58°C, 64°C, 70°C e 76°C 

 
Os ensaios laboratoriais para amostras não envelhecidas indicaram 

diferenças aparentes para os valores do módulo complexo (G*) entre os diferentes CAP’s 

ensaiados (Figuras 56 a 58). As amostras de CAP’s modificados com 21% de borracha 

exibiram valores de (G*) superiores aos dos CAP’s 50/70 sem adições. Porém, quando 

foram feitas as adições de óleo vegetal, os valores de (G*) diminuíram ficando próximos 

aos do CAP 50/70 virgem. Diante disso, notou-se então que os óleos vegetais tornaram o 

CAP 50/70 modificado com borracha e óleo menos resistente a deformação. 

Percebeu-se ainda (Figuras 56 a 58), que o aumento da temperatura de 

ensaio resultou em menores valores para o (G*), ou seja, diminuiu a resistência do material 

à deformação. A redução dos valores de (G*) indicam que o material perdeu resistência, 

tornando-se suscetível ao aparecimento de afundamentos superficiais. 
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Figura 56: Valores para o Módulo Complexo (G*) a 58°C (não envelhecido) 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 57: Valores para o Módulo Complexo (G*) a 64°C (não envelhecido) 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 58: Valores para o Módulo Complexo (G*) a 70°C e 76°C (não envelhecido) 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Quando os CAP’s foram submetidos ao envelhecimento em curto prazo 

(Figuras 59 a 61), notou-se que os valores de (G*) aumentaram, ou seja, o envelhecimento 

tornou o material mais resistente à deformação quando comparado ao estado não 

envelhecido. Também se constatou a mesma tendência de comportamento entre CAP’s 

envelhecidos em curto prazo x CAP’s não envelhecidos. Considerando os CAP’s 
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modificados com borracha e óleo, houve menor variação dos módulos complexos quando 

comparados os (G*) envelhecidos x (G*) não envelhecidos. 

 
Figura 59: Valores para o Módulo Complexo (G*) após RTFOT a 58°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 60: Valores para o Módulo Complexo (G*) após RTFOT a 64°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 61: Valores para o Módulo Complexo (G*) após RTFOT a 70°C e 76°C 

  
(a) Óleos de soja e de milho normais (b) Óleos de soja e de milho residuais 

Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 

Analisando apenas o teor de óleo empregado, percebeu-se que os módulos 

complexos (G*) obtidos para a adição de 10% de óleo ao CAP 50/70+21% borracha 
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mostraram-se superiores aos das adições de 15% e 20%. Adicionalmente, quanto maior a 

taxa de adição de óleo, menor a variação entre os módulos complexos (Figura 62). 

 
Figura 62: Valores para o módulo complexo (G*) considerando a porcentagem do óleo utilizado (10%, 15% e 20%) 

antes e após envelhecimento em curto prazo 

 
Legenda: “NE”= Não envelhecido; “RTFOT”=Envelhecido a curto prazo. 
 

 Resultados obtidos para o quociente |G*|/sen () 

 
Segundo a especificação Superpave, os ligantes não envelhecidos para 

terem resistência suficiente à deformação permanente, devem apresentar valores 

superiores a 1.0 kPa para o quociente |G*|/sen (). Conforme apresentado nas Figuras 63 

e 64, pode-se observar que este valor foi alcançado até a temperatura de 70°C para o CAP 

50/70 convencional. Quando foram adicionados 21% de borracha ao CAP 50/70, o material 

se tornou mais resistente e suportou temperaturas maiores chegando aos 100°C. Quando 

foram feitas adições de óleo vegetal ao CAP modificado com borracha, o material perdeu 

resistência à medida que crescia a temperatura de ensaio e a porcentagem de óleo 

adicionada. As amostras com 21% de borracha sem adições de óleo continuaram sendo as 

que alcançaram as maiores temperaturas, mostrando assim que o CAP modificado apenas 

com borracha apresenta maior elasticidade e resistência à deformação. 

 
Figura 63: Valores para o quociente |G*|/sen () de todos os CAP’s não envelhecidos (óleos novos) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”. 
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Figura 64: Valores para o quociente |G*|/sen () de todos os CAP’s não envelhecidos (óleos residuais) 

 
Legenda: “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 

Para a situação de envelhecimento em curto prazo, a especificação 

Superpave requer valores maiores que 2.2 kPa para o quociente |G*|/sen (). Comparando 

então as amostras não envelhecidas (Figuras 63 e 64) com as envelhecidas em curto prazo 

(Figuras 65 e 66), se constatou a mesma tendência de comportamento, porém os 

quocientes |G*|/sen () exibiram valores maiores quando submetidos ao processo de 

envelhecimento. Também se observou que para as mesmas temperaturas de ensaio, houve 

menor diferença entre os quocientes |G*|/sen () de amostras modificadas com borracha e 

óleo. Isso pode ter ocorrido devido ao óleo preservar as propriedades do ligante asfáltico 

convencional. 

As maiores variações dos quocientes |G*|/sen () antes e após o 

envelhecimento em curto prazo foram observados para CAP 50/70+21% borracha e CAP 

50/70 não modificado enquanto os CAP’s modificados com borracha e óleo exibiram as 

menores variações. 

 
Figura 65: Valores para o quociente |G*|/sen () de todos os CAP’s após RTFOT (óleos novos) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”. 
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Figura 66: Valores para o quociente |G*|/sen () de todos os CAP’s após RTFOT (óleos residuais) 

 
Legenda: “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Considerando os efeitos das porcentagens de adição dos óleos vegetais 

(Figura 67), observou-se que os quocientes |G*|/sen () obtidos para 10% de adição de óleo 

foram superiores aos com adição de 15% e 20%. Constatou-se também que a diferença 

entre valores de |G*|/sen () diminuiu com o aumento da porcentagem de óleo, ou seja, a 

diferença entre |G*|/sen () fabricado com 10% e 15% de óleo é maior que a diferença entre 

|G*|/sen () produzido com 15% e 20% de óleo. Diante disso notou-se que quanto maior a 

porcentagem de óleo adicionado, menor a resistência à deformação permanente.  Assim, 

o CAP 50/70+21% borracha+20% óleo vegetal não seria indicado para revestimentos 

asfálticos submetidos a temperaturas superiores a 58°C. 

 
Figura 67: Valores para o quociente |G*|/sen () considerando a porcentagem de óleo utilizado (10%, 15% e 20%) antes 

e após envelhecimento em curto prazo 

 
Legenda: “NE”= Não envelhecido; “RTFOT”=Envelhecido a curto prazo. 

 

 Avaliação do cisalhamento dinâmico em temperaturas intermediárias 

 
Após o envelhecimento em longo prazo (PAV), avaliou-se o comportamento 

dos CAP’s em temperaturas intermediárias (-5°C a 34°C). A partir dos ensaios laboratoriais 

foram obtidos os valores dos ângulos de fase (), módulos complexos (G*) e produto 

|G*|×sen (). 
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 Resultados para o ângulo de fase () 

 
Considerando os ângulos de fase () (Figuras 68 e 69), observou-se que o 

CAP 50/70 sem modificações permitiu redução da temperatura de ensaio (de 34°C até 

25°C) enquanto CAP’s modificados com borracha e CAP’s modificados com borracha e 

óleo permitiram alcançar respectivamente, temperaturas de ensaio de 7°C e -5°C. Portanto, 

a adição de 21% de borracha ao CAP 50/70 diminuiu a rigidez desse CAP modificado até 

que fosse alcançada a temperatura de 7°C. Quando feitas adições de óleos aos CAP’s 

modificados com borracha moída, foi possível realizar o cisalhamento dinâmico em 

temperaturas ainda menores até alcançar -5°C. 

Os ângulos de fase diminuíram levemente com a redução da temperatura 

mostrando que os CAP’s se tornaram ligeiramente mais elásticos. Para a temperatura de 

25°C o CAP 50/70 sem modificações apresentou valor próximo ao do CAP modificado com 

21% de borracha, contudo o CAP virgem não suportou temperaturas menores. Observou-

se ainda que a diferença entre os ângulos de fase para CAP’s+21% borracha+% óleo x 

CAP+21% borracha aumentou à medida que decresceu a temperatura de ensaio. 

 
Figura 68: Valores para o ângulo de fase () de todas as amostras após PAV (óleos normais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 69: Valores para o ângulo de fase () de todas as amostras após PAV (óleos residuais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 
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 Resultados para o módulo complexo (G*) 

 

Neste caso observou-se para todos os CAP’s avaliados que os módulos 

complexos (G*) aumentaram conforme houve redução da temperatura, ou seja, todos os 

CAP’s se tornaram mais rígidos (Figuras 70 e 71). 

 
Figura 70: Valores para o módulo complexo (G*) de todas as amostras após PAV (óleos normais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 71: Valores para o módulo complexo (G*) de todas as amostras após PAV (óleos residuais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 

 Resultados para o produto |G*|×sen () 

 
Segundo a especificação Superpave, os ligantes envelhecidos em longo 

prazo devem apresentar valores iguais ou superiores a 5000 kPa para o produto |G*|×sen 

(). O CAP 50/70 virgem começou a ser ensaiado a 34°C e o produto  |G*|×sen () atingiu 

o valor limite na temperatura de 25°C, mostrando assim que o material perdeu rapidamente 

a elasticidade, se tornando muito resistente e mais suscetível ao trincamento por fadiga 

(Figuras 72 e 73). Para o CAP 50/70+21% borracha se observou que os valores dos 

produtos |G*|×sen () satisfizeram o requisito Superpave até a temperatura de 13°C. Por 
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outro lado, quando foram feitas adições de óleo aos CAP’s modificados com borracha, 

foram alcançadas temperaturas negativas (-5°C) sem atingir o valor de 5000 kPa. 

 
Figura 72: Valores para o produto |G*|×sen () de todas as amostras após PAV (óleos normais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Figura 73: Valores para o produto |G*|×sen () de todas as amostras após PAV (óleos residuais) 

 
Legenda: “OSN= óleo de soja novo”; “OMN= óleo de milho novo”; “OSR= óleo de soja residual”; “OMR= óleo de milho residual”. 

 
Analisando todos os dados expostos nesta seção, observou-se que em 

todos os resultados obtidos não houve graficamente diferença significativa entre o tipo de 

óleo utilizado (soja ou milho) bem como seu estado (novo ou residual), sendo a diferença 

aparente vista na porcentagem utilizada. A análise estatística (ANOVA) (Apêndice E), 

comprovou este fato. 

 

4.7 RESUMO DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 
Analisando de forma conjunta todos os ensais realizados, observou-se que 

o tipo de óleo empregado bem como seu estado, não apresentaram diferença estatística 

significativa, contudo existiram alguns casos pontuais, onde esta dissemelhança se 

mostrou presente. Porém esta pequena parcela de dados significativamente diferentes não 
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interferiu nas conclusões obtidas. Diante disso, nesta seção apresenta-se nos Quadros 5 a 

11, um resumo das análises estatísticas com as amostras que apresentaram diferença 

significativa simultânea considerando as porcentagens de óleo adicionado e os tipos e 

condições desses óleos, sendo que o estudo estatístico completo realizado esta 

apresentado nos Apêndices (A, B, C, D, E e F) 

Analisando todas as tabelas observou-se maior ocorrência de diferença 

estatística para as combinações (soja residual × milho residual, soja novo ×milho novo, soja 

novo × milho residual). Analisando isoladamente os tipos e condições dos óleos, constatou-

se nos ensaios reológicos que os óleos de soja novo e de milho residual apresentaram 

maior incidência entre os demais. 

 
Quadro 5: Combinação de viscosidade rotacional que apresentou diferença estatística significativa entre porcentagens 

de adição de óleo e entre tipos e condições dos óleos 
Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Viscosidade rotacional (21%BO+20%OL)NE × (21%BO+0%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 

  
 

Quadro 6: Combinações de pontos de fulgor que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de adição de 
óleo e entre tipos e condições dos óleos 

Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Ponto de Fulgor 

(21%BO+15%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+15%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

 

(21%BO+20%OL)NE × (21%BO+0%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+20%OL)NE × (21%BO+0%OL)NE SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

 

Quadro 7: Combinações de pontos de amolecimento que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de 
adição de óleo e entre tipos e condições dos óleos 

Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Ponto de 
amolecimento 

(21%BO+10%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+10%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 
(21%BO+15%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+15%OL)PAV SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+20%OL)RTFOT × (0%BO+0%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+20%OL)RTFOT × (0%BO+0%OL)RTFOT SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)PAV × (0%BO+0%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+0%OL)NE MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+20%OL)RTFOT × (21%BO+0%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+20%OL)RTFOT × (21%BO+0%OL)RTFOT SOJA NOVO × MILHO NOVO 

(21%BO+20%OL)RTFOT × (21%BO+0%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
(21%BO+20%OL)RTFOT × (21%BO+0%OL)RTFOT SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%5BO+15%OL)PAV × (21%BO+0%OL)PAV SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
 Soja novo: 10 ocorrências em 18 combinações; Milho residual: 9 ocorrências em 18 combinações 
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Quadro 8: Combinações de valores de rigidez que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de adição de 
óleo e entre tipos e condições dos óleos 

Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Fluência em 
viga – (Rigidez) 

(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+15%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+15%OL)NE SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
(21%BO+15%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+15%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+0%OL)NE SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
 Milho residual: 6 ocorrências em 8 combinações; Soja novo: 4 ocorrências em 8 combinações 

 
Quadro 9: Combinações de valores-m que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de adição de óleo e 

entre tipos e condições dos óleos 
Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Fluência em viga – 
(Valor-m) 

(21%BO+15%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
 

(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)NE × (0%BO+0%OL)NE SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
(21%BO+15%OL)PAV × (0%BO+0%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+20%OL)PAV × (0%BO+0%OL)PAV SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

Soja novo: 5 ocorrências em 7 combinações; Soja residual: 4 ocorrências em 7 combinações 

 
Quadro 10: Combinações de quocientes |G*|/sen () que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de 

adição de óleo e entre tipos e condições dos óleos 
Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Cisalhamento dinâmico 
em altas temperaturas 

– (58°C) 

(21%BO+15%OL)NE × (21%BO+20%OL)NE SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 
 

(21%BO+15%OL)RTFOT × (21%BO+20%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL × MILHO NOVO 
 

Cisalhamento dinâmico 
em altas temperaturas 

– (64°C) 

(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+15%OL)NE SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

(21%BO+10%OL)NE × (21%BO+15%OL)NE MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 

 

Cisalhamento dinâmico 
em altas temperaturas 

– (70°C) 
(21%BO+10%OL)NE × (0%BO+0%OL)NE SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

Soja novo: 3 ocorrências em 5 combinações; Milho residual: 3 ocorrências em 5 combinações 

 

Quadro 11: Combinações de quocientes |G*|×sen () que apresentaram diferença estatística entre porcentagens de 
adição de óleo e entre tipos e condições dos óleos 

Ensaio Combinação avaliada Tipos de óleos e respectivas condições 

Cisalhamento dinâmico 
em temperaturas 

intermediárias – (25°C) 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV MILHO NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+15%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 

 

Cisalhamento dinâmico 
em temperaturas 

intermediárias – (-5°C) 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+15%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+15%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+15%OL)PAV SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO NOVO 
(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × MILHO RESIDUAL 

(21%BO+10%OL)PAV × (21%BO+20%OL)PAV SOJA NOVO × SOJA RESIDUAL 

Soja novo: 8 ocorrências em 9 combinações; Milho residual: 4 ocorrências em 9 combinações 
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4.8 EFEITO DA REDUÇÃO DE TEMPERATURA DE FABRICAÇÃO 

 
Sabe-se que a adição de borracha moída de pneus ao ligante asfáltico 

requer aumento da temperatura de produção da mistura asfáltica e assim resultando na 

maior emissão de gases poluentes. Por isso buscou-se avaliar a redução da temperatura 

de usinagem da mistura asfáltica fundamentando-se nos resultados do ensaio de 

viscosidade rotacional Brookfield. Devido aos resultados dos ensaios de viscosidade 

rotacional a 180°C (item 4.1) não terem mostrado diferença significativa entre o tipo de óleo 

(soja ou milho) e sua condição (novo ou residual), esta investigação foi realizada apenas 

para o óleo de soja residual. Além disso, foi escolhida a taxa de 10% de adição devido à 

mesma ter apresentado os melhores resultados dentre as porcentagens avaliadas 

anteriormente.  

Para produção destas amostras primeiramente foi adicionado ao ligante 

asfáltico o óleo vegetal e posteriormente a borracha moída de pneus. Este procedimento 

difere daquele utilizado anteriormente para fabricação dos CAP’s modificados. Quanto 

menor a temperatura, maior a viscosidade do CAP. Assim, a adição inicial de óleo vegetal 

teve por objetivo reduzir essa consistência para melhorar as condições de mistura da 

grande quantidade de borracha moída a ser utilizada. 

A norma DNIT 129/2011 apresenta valores de viscosidade para as 

temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C. Os resultados das viscosidades rotacionais 

apresentados na Tabela 7 foram obtidos em amostras fabricadas a 180°C (próximo aos 

177°C recomendados pela norma). Assim, optou-se por fabricar os novos CAP’s 

modificados às temperaturas de 135°C (Tipo A) e a 150°C (Tipo B), a fim de verificar o 

efeito da redução da temperatura de fabricação. A amostra fabricada a 180°C foi 

apresentada como mistura padrão (MP). 

Conforme ilustrado na Figura 74, o CAP modificado produzido a 135°C 

(Tipo A) apresentou o maior valor de viscosidade média (2192 cP) enquanto o CAP 

modificado produzido a 150°C (Tipo B) exibiu viscosidade rotacional média de 1794.33 cP. 

Os CAP’s modificados produzidos com óleo e borracha moída a 135°C não se enquadraram 

na norma ASTM D2196 para o asfalto AB8, onde a viscosidade máxima deve ser de 2000 

cP. Por outro lado, os CAP’s modificados fabricados a 150°C atenderam ao requisito 

normativo, tendo valores próximos à viscosidade limite. 
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Figura 74: Viscosidade Rotacional Brookfield 

 

 

Para confirmação de que apesar da redução da temperatura de fabricação, 

os desempenhos mecânicos dos CAP’s modificados ainda teriam resultados satisfatórios, 

foram realizados ensaios de ponto de amolecimento, fluência em viga e cisalhamento 

dinâmico. Nesta análise as avaliações foram efetuadas apenas para o estado não 

envelhecido. 

A Figura 75 apresenta os resultados obtidos para o ensaio do ponto de 

amolecimento. Observou-se que o CAP modificado produzido a 135°C (Tipo A) apresentou 

o menor ponto de amolecimento quando comparado à mistura padrão (MP) produzida a 

180°C e ao CAP modificado fabricado a 150°C (Tipo B). Isto pode ser devido à menor 

interação ligante-borracha em temperaturas mais baixas, resultando em CAP’s modificados 

menos resistentes e homogêneos. 

 
Figura 75: Ponto de Amolecimento 

 
 

Para o ensaio de fluência em viga (Figura 76), observou-se que não houve 

diferença aparente entre os valores de rigidez das amostras, ou seja, em temperaturas mais 

baixas a temperatura de produção dos CAP’s modificados não interferiu no comportamento 

destes. Todas as amostras atenderam o requisito Superpave tendo rigidez menor que 300 
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MPa aos 60 segundos nas três temperaturas avaliadas. Além disso, conforme houve 

redução da temperatura, maiores foram os valores de rigidez obtidos em cada caso. 

 
Figura 76: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluência em Viga 

 
 

Para os valores-m (Figura 77) observou-se decréscimo destes conforme 

diminuiu a temperatura, ou seja, apresentaram menor eficiência na dissipação das tensões. 

À temperatura de -30°C nenhuma das amostras alcançou o valor mínimo requerido pela 

especificação Superpave (módulo de relaxação ou valor-m ≥ 0.3). 

 
Figura 77: Valores-m para o ensaio de Fluência em Viga 

 
 

Para o ensaio de cisalhamento dinâmico em altas temperaturas, do ponto 

de vista do módulo complexo (G*), observou-se que as maiores temperaturas alcançadas 

pelos CAP’s modificados Tipo B foram inferiores às temperaturas alcançadas pelos CAP’s 

MP (amostras-padrão) e CAP’s modificados Tipo A (Figura 78). Portanto, a menor 

resistência à deformação ocorreu a 150°C. 
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Figura 78: Valores para o Módulo Complexo (G*) 

 
 

Percebeu-se que os valores do ângulo de fase () aumentaram conforme o 

incremento de temperatura de fabricação (Figura 79), ou seja, o material se tornou menos 

elástico. Os CAP’s modificados Tipo A exibiram os maiores valores de ângulos de fase (), 

ou seja, são menos elásticos. Além disso, os CAP’s Tipo B não apresentaram diferença 

aparente quando comparados aos CAP’s MP (amostra padrão). 

 
Figura 79: Valores para o ângulo de fase () 

 
 

Para o quociente |G*|/sen () (Figura 80) os CAP’s modificados Tipo B 

mostraram o mesmo comportamento que o CAP MP (amostra-padrão). Ambos atenderam 

o requisito Superpave (|G*|/sen ()>1.0 kPa) até a temperatura de 76°C. Os CAP’s 

modificados Tipo A exibiram valores de |G*|/sen () menores que 1.0 kPa aos 70°C, ou seja, 

este CAP mostrou a menor resistência à deformação permanente em altas temperaturas. 

Diante dos resultados apresentados, concluiu-se que é possível reduzir a temperatura de 

fabricação para 150°C atendo simultaneamente os requisitos de viscosidade rotacional e 

resistência à deformação permanente. 
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Figura 80: Valores para o quociente |G*|/sen () 

 
 
 

4.9 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TG) 

 
A influência do óleo de soja em sua condição nova e residual no CAP 50/70 

convencional foi analisada antes e após o envelhecimento em longo prazo. Foram 

consideradas as porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% de adição de óleo vegetal. O teor 

de 5% não foi empregado nesta pesquisa quando da realização dos ensaios mecânicos, 

contudo foi considerado para os ensaios de comportamento térmico, a fim de observar o 

comportamento do CAP com teores menores do aditivo. Optou-se por realizar os ensaios 

apenas com um tipo de óleo (soja) devido aos óleos escolhidos para a realização desta 

pesquisa apresentarem semelhanças de composição e viscosidade.  

A Figura 81 apresenta a análise térmica realizada somente para o óleo de 

soja (novo e residual). Observa-se que não houve qualquer diferença entre as propriedades 

termogravimétricas dos mesmos. 

 
TFigura 81: Termograma para o óleo de soja em seu estado novo e residual 
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As Figuras 82a e 82b apresentam o perfil termogravimétrico para os CAP’s 

modificados com borracha e óleo antes do envelhecimento em longo prazo. A Figura 85a 

expõe o comportamento do óleo novo e a Figura 85b ilustra o comportamento do óleo 

residual. Observa-se que não houve mudança significativa do ponto de vista da estabilidade 

térmica do material. Contudo a degradação do material apresenta-se de forma diferenciada 

devido à presença do óleo no CAP modificado. Percebe-se que o óleo não apresenta uma 

interação efetiva com o ligante não sendo capaz de afetar as propriedades térmicas do 

mesmo 

 
 

Figura 82: Termogramas para as amostras não envelhecidas de CAP 50/70 e CAP 50/70+21% borracha+%óleo de soja 

  

 
(a) óleo de soja novo  

 
(b) óleo de soja residual 

 

Verificou-se ainda que independente da porcentagem de adição e condição 

do óleo utilizado (novo ou residual), a temperatura de degradação máxima (Tmáx) é 

próxima de 480°C. Após serem submetidos ao envelhecimento em longo prazo (Figuras 

83a e 83b), os CAP’s modificados apresentaram comportamento semelhante ao constatado 

antes deste processo. Este mesmo desempenho foi observado nos ensaios mecânicos, 

onde o óleo aparentemente preserva as características do ligante asfáltico e assim 

envelhecendo em seu lugar. Diante do exposto percebeu-se então que a adição de óleo no 
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CAP 50/70+21% borracha não causou alteração estrutural no mesmo, resultando apenas 

na adição de um componente extra. 

 
Figura 83: Análise termogravimétrica para as amostras envelhecidas em longo prazo de CAP 50/70 e CAP 50/70+21% 

borracha+%óleo de soja 

  

 

(a) óleo de soja novo 

 

(b) óleo de soja residual 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Esta pesquisa avaliou a possibilidade de redução da viscosidade excessiva 

do CAP 50/70 modificado com 21% de borracha moída de pneus inservíveis, por meio da 

adição de óleo vegetal a taxas de 10%, 15% e 20%, respectivamente. Concluiu-se que a 

hipótese formulada foi atendida. O estudo envolveu a análise de dois tipos de óleo vegetal 

(óleo de soja e óleo de milho) e duas condições (óleo novo e óleo residual). Foram avaliados 

CAP’s modificados não envelhecidos, envelhecidos em curto prazo e envelhecidos em 

longo prazo. Os ensaios laboratoriais permitiram a obtenção de dados relativos à 

viscosidade rotacional, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, variação em massa, rigidez 

e módulo de relaxação em temperaturas negativas, resistência à deformação e ângulo de 

fase em temperaturas altas e intermediárias, assim como propriedades termogravimétricas 

desses CAP’s. 

No ensaio de viscosidade rotacional, percebeu-se que a adição de óleo ao 

CAP 50/70+21%borracha reduziu efetivamente a viscosidade deste. Além disso, ao 

aumentar a porcentagem do óleo empregado, maior à redução obtida. As porcentagens de 

adição empregadas permitiram o enquadramento das viscosidades rotacionais na norma 

ASTM D2196 para o asfalto-borracha AB 8. As Análises de Variância indicaram existência 

de diferença estatística significativa entre as porcentagens de óleo utilizadas. Quando 

observado o tipo de óleo empregado e sua respectiva condição não houve diferença 

estatística apesar das viscosidades terem sido ligeiramente maiores para os óleos oriundos 

de processos de fritura (óleos residuais). Essa inexistência de diferença estatística pode 

ser devida às viscosidades e composições químicas semelhantes dos óleos utilizados. 

O ensaio de ponto de amolecimento mostrou que quanto maior a 

porcentagem de óleo empregada, menor a temperatura requerida para os CAP’s 

modificados com borracha e óleo escoarem. As Análises de Variância comprovaram que 

houve diferença significativa entre as porcentagens de óleo utilizadas. Quando observado 

o tipo de óleo empregado e sua respectiva condição, não houve diferença estatística para 

a maioria das combinações avaliadas. 

O ensaio do ponto de fulgor mostrou que quanto maior a porcentagem de 

óleo utilizada, menor a temperatura de ignição dos CAP’s modificados com borracha e óleo. 

No entanto, todos os CAP’s apresentaram temperatura superior à temperatura mínima de 

fulgor requerida pelas normas rodoviárias vigentes. As Análises de Variância comprovaram 

que houve diferença significativa entre as porcentagens de óleo utilizadas. Quando 
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observado o tipo de óleo empregado e sua respectiva condição, não houve diferença 

estatística para a maioria das combinações avaliadas. 

Durante o envelhecimento em curto prazo dos CAP’s modificados com 

borracha e óleo, percebeu-se que a volatilização do CAP se tornou menor quando da 

presença de óleo. Tal fato pode ter ocorrido devido ao óleo volatilizar no lugar do ligante, e 

assim manter o mesmo com suas características originais prévias ao processo de 

envelhecimento. Além disso, todos os CAP’s modificados com borracha e óleo atenderam 

o requisito de variação máxima de massa mencionado nas normas vigentes. 

O ensaio de cisalhamento dinâmico em altas temperaturas (58°C, 64°C, 

70°C e 76°C) mostrou que a adição de borracha moída aumentou a resistência do ligante 

asfáltico à deformação, contudo quando feita a adição de óleo vegetal esta característica 

diminuiu, mostrando que este aditivo tende a tornar o material menos resistente a este tipo 

de solicitação. Conforme houve aumento da porcentagem de óleo, menor foi a temperatura 

suportada pelo material, sendo a porcentagem de 20% a que menos resistiu aos esforços 

em temperaturas elevadas, rompendo aos 58°C. A porcentagem de 10% de adição foi a 

que demonstrou os melhores resultados, resistindo até a temperatura de 76°C, sendo uma 

boa opção para aplicação em locais cujos revestimentos asfálticos estejam expostos a 

temperaturas elevadas. As Análises de Variância comprovaram que houve diferença 

significativa entre as porcentagens de óleo utilizadas. Quando observado o tipo de óleo 

empregado e sua respectiva condição, não houve diferença estatística para a maioria das 

combinações avaliadas. 

As amostras envelhecidas em longo prazo e submetidas ao ensaio de 

cisalhamento dinâmico em temperaturas intermediárias mostraram que quanto maior a taxa 

de adição de óleo menor a temperatura suportada pelo CAP modificado. O CAP 50/70 

exibiu resistência ao trincamento por fadiga até 25°C enquanto os CAP’s modificados com 

borracha e óleo alcançaram temperatura de -5°C sem atingir o valor de 5000 kPa para o 

produto |G*|×sen (). As Análises de Variância comprovaram que houve diferença 

significativa entre as porcentagens de óleo utilizadas. Quando observado o tipo de óleo 

empregado e sua respectiva condição, não houve diferença estatística para a maioria das 

combinações avaliadas. 

Durante o ensaio de fluência em viga, onde os CAP’s modificados foram 

submetidos a temperaturas de (-20°C, -25°C e -30°C), percebeu-se que quanto maior a 

porcentagem de óleo utilizado menor a temperatura para o material atingir consistência 

suficiente para realização do ensaio. A taxa de adição de 10% de óleo foi a única que 
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apresentou rigidez inferior a 300 MPa para as três temperaturas avaliadas mostrando que 

menores porcentagens desse aditivo tendem a melhorar o desempenho do CAP modificado 

com borracha e óleo. 

Nas análises termogravimétricas realizadas para o óleo de soja (novo e 

residual), observou-se inexistência de diferença entre as propriedades termogravimétricas 

dos mesmos. Porém, a degradação do material apresentou-se de forma diferenciada devido 

à presença de óleo vegetal no CAP modificado. Percebeu-se que o óleo vegetal não 

apresentou uma interação efetiva com o CAP 50/70+21% borracha, não sendo capaz de 

afetar as propriedades térmicas do mesmo. Verificou-se ainda temperatura de degradação 

máxima semelhante (≈480°C) entre os CAP’s modificados com borracha e óleo 

independente da porcentagem de adição e condição do óleo utilizado. 

Diante do exposto concluiu-se que o CAP modificado com 21% de borracha 

e contendo 10% de óleo vegetal resultou na melhor opção, pois foi o que  resistiu sem 

romper até temperaturas superiores a 70°C no ensaio de cisalhamento dinâmico enquanto 

apresentou menor rigidez que o CAP 50/70 e CAP 50/70+21% borracha no ensaio de 

fluência em viga a -20°C. A adição de maiores porcentagens de óleo resultou em grandes 

perdas de resistência à deformação permanente em altas temperaturas enquanto os 

valores de rigidez em temperaturas negativas aumentaram significativamente. 

Com relação ao tipo de óleo empregado bem como sua condição, verificou-

se inexistência de diferença estatística entre os tipos de óleos e suas respectivas condições 

na maioria dos ensaios laboratoriais realizados. Desta forma, considerando o cenário de 

reaproveitamento de resíduos, seria interessante a utilização de óleo na condição residual 

visto a quantidade descartada deste resíduo, entretanto como não houve diferença entre 

os estados destes óleos, nada impediria de utilizar os dois juntos em uma mistura caso 

fosse necessário. Além disso, para mitigar o impacto ambiental, o óleo de soja seria o 

preferido haja vista ser o mais consumido hoje no Brasil.  

Para fins de entendimento geral, a Tabela 13 apresenta um resumo das 

conclusões obtidas, mostrando quais amostras modificas com CAP + 21%borracha + % 

óleo, atenderam as respectivas normas de acordo com cada ensaio realizado.  

 
Quadro 12: Resumo das conclusões obtidas (continua) 

Ensaio Tipo de óleo Porcentagem 
Atendeu ao 

requerido por 
norma? 

Norma 

Viscosidade Brookfield 
Óleo de soja 

resíduo 

10 

 

Norma TAL 
AB8  

800-2000cP 
15 
20 
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Quadro 12: Resumo das conclusões obtidas (continua) 

Ensaio Tipo de óleo Porcentagem 
Atendeu ao 

requerido por 
norma? 

Norma 

Viscosidade Brookfield 

Óleo de soja novo 
10 

 

Norma TAL 
AB8  

800-2000cP 

15 
20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
15 
20 

Óleo de milho novo 
10 
15 
20 

Ponto de Amolecimento 
(Não envelhecido) 

Óleo de soja 
resíduo 

10 
 

T>46ºC 
(ABNT 6560/16 e ASTM 

D36) 
 

15 
 20 

Óleo de soja novo 
10 

 
15 

 20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
 

15 
 20 

Óleo de milho novo 
10 

 
15 

 20 

Ponto de Amolecimento 
pós envelhecimento em 

curto prazo 

Óleo de soja 
resíduo 

10 

 

ΔT<+8ºC   
(NBR 6560/2016) 

 

15 
20 

Óleo de soja novo 
10 
15 
20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
15 
20 

Óleo de milho novo 
10 
15 
20 

Variação em massa 

Óleo de soja 
resíduo 

10 

 
Variação máxima=1% 
ABNT/NBR 15235/09 

15 
20 

Óleo de soja novo 
10 
15 
20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
15 
20 

Óleo de milho novo 
10 
15 
20 

Ponto de fulgor 

Óleo de soja 
resíduo 

10 

 
Mínimo=230°C 

ABNT NBR 11341/2008 

15 
20 

Óleo de soja novo 
10 
15 
20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
15 
20 

Óleo de milho novo 
10 

 
Mínimo=230°C 

ABNT NBR 11341/2008 
15 
20 
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Quadro 12: Resumo das conclusões obtidas (continua) 

Ensaio Tipo de óleo Porcentagem 
Atendeu ao 

requerido por 
norma? 

Norma 

Ponto de fulgor Óleo de milho novo 
10 

 
Mínimo=230°C 

ABNT NBR 11341/2008 
15 
20 

Rigidez para a 
temperatura de  

(-30ºC) 

Óleo de soja 
resíduo 

10 

 
SUPERPAVE 

Máx. 300Mpa - aos 60s 

15 
20 

Óleo de soja novo 
10 
15 
20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
15 
20 

Óleo de milho novo 
10 
15 
20 

Valor-m para a 
temperatura de  

(-30ºC) 

Óleo de soja 
resíduo 

10  

SUPERPAVE 
Min. 0,30 - aos 60s 

15 
 20 

Óleo de soja novo 
10 

 
15 

 20 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
 

15 
 20 

Óleo de milho novo 
10  
15 

 20 

Cisalhamento dinâmico 
(Não envelhecido e 

envelhecido em curto 
prazo) 

Óleo de soja 
resíduo 

10 
Até a temperatura 

de 76ºC  

Não envelhecido 
SUPERPAVE 

|G*|/sen () > 1KPa 
 

Envelhecido em curto 
prazo 

SUPERPAVE 
|G*|/sen () > 

2,2 KPa 
 

15 
Até a temperatura 

de 58ºC 

20 
Até a temperatura 

de 64ºC 

Óleo de soja novo 

10 
Até a temperatura 

de 76ºC  

15 
Até a temperatura 

de 58ºC 

20 
Até a temperatura 

de 64ºC 

Óleo de milho 
resíduo 

10 
Até a temperatura 

de 76ºC  

15 
Até a temperatura 

de 58ºC 

20 
Até a temperatura 

de 64ºC 

Óleo de milho novo 

10 
Até a temperatura 

de 76ºC  

15 
Até a temperatura 

de 58ºC 

20 
Até a temperatura 

de 64ºC 

Cisalhamento dinâmico 
(Envelhecido em longo 

prazo) 

Óleo de soja 
resíduo 

10 

Temperatura 
inferiores a -05ºC 

SUPERPAVE 
|G*|xsen () < 5000KPa 

 

15 
20 

Óleo de soja novo 
10 
15 
20 
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Quadro 12: Resumo das conclusões obtidas (conclusão) 

Ensaio Tipo de óleo Porcentagem 
Atendeu ao 

requerido por 
norma? 

Norma 

Cisalhamento dinâmico 
(Envelhecido em longo 

prazo) 

Óleo de milho 
resíduo 

10 

Temperatura 
inferiores a -05ºC 

SUPERPAVE 
|G*|xsen () < 5000KPa 

 

15 
20 

Óleo de milho novo 
10 
15 
20 

 
Por fim, afirma-se que o óleo é capaz de reduzir a viscosidade rotacional 

do ligante asfáltico modificado com borracha, contudo não garante que as características 

de resistência ao trincamento por fadiga, ao trincamento térmico e à deformação 

permanente serão mantidas. Acredita-se que para obter melhores resultados é preciso 

reduzir a quantidade de óleo utilizada, pois percebeu-se que menores teores de óleo 

apresentam melhor comportamento mecânico. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 
 Reduzir a quantidade de borracha utilizada e consequentemente a porcentagem de 

óleo empregada a fim de analisar o comportamento desse CAP modificado; 

 Realizar mais estudos com relação à redução da temperatura, utilizando outras 

temperaturas, porcentagens de adição de óleo, entre outros; 

 Analisar outros tempos e velocidades de mistura mecânica para produção dos CAP’s 

modificados para esta mesma pesquisa; 

 Avaliar o desempenho de misturas asfálticas utilizando o CAP modificado com 

borracha e óleo. 
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