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RESUMO

Os ligantes asfalticos convencionais empregados nas misturas asfalticas para fins de
pavimentacao nao tém apresentando resisténcia adequada para suportar o fluxo de
veiculos diario. Pesquisas bibliograficas indicam que para melhorar a resisténcia ao
surgimento de patologia, tem-se adicionado ao ligante asfaltico convencional polimeros,
fibras, borracha moida de pneus inserviveis, entre outros. A utilizagdo do ultimo aditivo
mencionado requer aumento da temperatura de usinagem tendo o produto resultante maior
viscosidade rotacional. Em geral, teores de borracha moida entre 18% e 30% (em peso do
ligante) apresentam viscosidade rotacional excessiva, o que os torna impréprios para
utilizagdo na producao de misturas asfalticas. 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 possivel redugado da viscosidade rotacional de ligantes asfalto-
borracha com viscosidade excessiva mediante adicdo de O6leo vegetal, e
consequentemente analisar o desempenho mecanico deste material. Assim, adicionou-se
oleo vegetal (soja ou milho/ novo ou residual), em teores de 10, 15 e 20% ao CAP 50/70
modificado com 21% de borracha moida de pneus. A avaliagédo envolveu ligantes nao
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 dindmico e fluéncia em viga. Também foi efetuada
analise termogravimétrica para a mistura CAP 50/70 + dleo de soja (novo e residual) nas
porcentagens de 5, 10, 15 e 20%, no estado ndo envelhecido e envelhecido em longo prazo.
Este estudo ainda avaliou o efeito da reducéo da temperatura de producao do CAP 50/70+
21% borracha + 10% de 6leo de soja residual. Os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais foram submetidos a Analises de Variancia (ANOVA). Constatou-se que a
adicao do oleo reduziu efetivamente a viscosidade excessiva inicial do CAP 50/70+21%
borracha, e quanto maior a porcentagem de éleo adicionada, maior a redugéo alcangada,
contudo a mesma acabou diminuindo a resisténcia a flexdo desse ligante modificado em
temperaturas altas. Ja em temperaturas baixas o material tendeu a solidificacdo e
apresentou maior dureza. Notou-se também que durante o processo de envelhecimento
houve reducao de massa quando comparado ao CAP 50/70, mostrando assim a ocorréncia
de volatilizagdo do 6leo ao invés do ligante asfaltico. Além disso, se observou que o 6leo
preservou algumas propriedades do CAP 50/70 durante o processo de envelhecimento
fazendo com que os resultados obtidos antes e apds este processo ndo apresentassem
grande diferenca. Concluiu-se entdo que menores porcentagens de o6leo apresentam
melhor comportamento mecénico em altas e intermediarias temperaturas. No caso deste
estudo o CAP modificado com 21% de borracha e contendo 10% de 6leo vegetal resultou
na melhor opg¢do, maiores porcentagens de Oleo resultaram em grandes perdas de
resisténcia a deformagao permanente em altas temperaturas enquanto os valores de rigidez
em temperaturas negativas aumentaram significativamente. Com relagéo ao tipo de éleo
empregado bem como sua condigao, verificou-se inexisténcia de diferenga estatistica entre
estes fatores, desta forma, considerando o cenario de reaproveitamento de residuos, seria
interessante a utilizagao de 6leo na condigao residual. Além disso, para mitigar o impacto
ambiental, o 6leo de soja seria o preferido haja vista ser o mais consumido hoje no Brasil.

Palavras-chave: Ligantes Asfalticos; Borracha de Pneus; Viscosidade Excessiva; Oleo
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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CAP — Cimento Asfaltico de Petroleo

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente

DENATRAN — Departamento Nacional de Transito

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte

DSR — Dynamic Shear Rheometer (Redmetro de cisalhamento dindmico)
ECP — Envelhecido em curto prazo

ELP — Envelhecido em longo prazo

EVA — Etil Vinil Acetato

INCONC - Inconclusivo

NE — N&o Envelhecido

OL - Oleo

OMN - Oleo de Milho Novo

OMR - Oleo de Milho Residual

OSN — Oleo de Soja Novo

OSR - Oleo de Soja Residual

PAV — Pressure Aging Vessel (Vaso de envelhecimento sob presséo)

REF — Referéncia

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

SBS — Estireno Butadieno Estireno

TG — Andlise Termogravimétrica
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1 INTRODUGAO

O ligante asfaltico convencional, também conhecido como Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP), € um produto obtido pelo refino de petréleo, nao cristalino,
impermeavel a agua, que apresenta durabilidade e resisténcia a grande parte dos acidos,
alcalis e sais. E um material termo-viscoelastico de cadeia complexa, que necessita de
aquecimento para ser utilizado (AZIZ, MOHD e BAKAR, 2015; MIRO, MARTINEZ, et al.,
2015; CARVALHO, 2018). Inicialmente o asfalto era empregado como impermeabilizante,
principalmente em tanques, posteriormente com a evolugdo da tecnologia passou a ser
utilizado em varias outras aplicacbes, especialmente em pavimentacdo 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 jungéo entre os agregados contribuindo
com as caracteristicas termomecanicas de uma mistura asfaltica, e com isso tornando a
mesma eficiente para resistir aos esforgos oriundos das cargas dos veiculos. Contudo,
devido a dimensionamento inadequado, problemas durante a usinagem ou até mesmo
deficiéncias nas propriedades fisicas do ligante convencional, pode ocoorer o surgimento
de patologia precoce na via, ndo garantindo um bom desempenho da mistura asfaltica
(KASANAGH, AHMEDZADE, FAINLEIB, e BEHNOOD, 2020).

Com intuito de reduzir a grande demanda de petréleo em todo o mundo,
pesquisas tém tomado direcionamento para o emprego de materiais alternativos que
possam, além de reduzir o uso deste recurso natural ndo renovavel, diminuir o consumo
energético e ainda contribuir para o comportamento mecéanico de um pavimento rodoviario.
Esta alternativa de utilizagdo de outras fontes de recursos e ainda mais se forem de fonte
renovavel, podem apresentar grande representatividade na economia bem como no meio
ambiente (PORTUGAL, 2016; SUN, YI, et al., 2016).

O ligante asfaltico passa a ser modificado quando é feita substituicdo ou
adicdo de uma parcela do mesmo por outra fonte de material. Os CAP’s modificados
comecaram a ser fabricados devido a necessidade de material com maior vida util dos
mesmos frente ao aumento dos fluxos, intensidades e cargas oriundas do trafego
(POLACCO, FILIPPI, et al., 2015). Uma modificagdo bastante conhecida utiliza, desde
1960, borracha moida de pneus inserviveis, 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 residuo na producédo de misturas
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asfalticas, e assim disseminou o uso desta tecnologia (PATIL, LOLE, et al., 2016). No Brasil,
o Estado de S&o Paulo regulamentou o emprego desta técnica pela lei 14.691 a qual prevé
que para a construgcao de novas rodovias deve-se utilizar, sempre que possivel borracha
pulverizada proveniente da reciclagem de pneus inserviveis (ROSA, SANTOS, et al., 2012).
Silva, Benta e Picado (2018), afirmam que a borracha é bastante utilizada devido as suas
caracteristicas de resisténcia, impermeabilidade, elasticidade e facil ades&o aos ligantes
asfalticos.

Em virtude das boas caracteristicas da borracha somado a problemas
ambientais derivados do aumento do trafego de carros, 6nibus, caminhdes e motos, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA — Resolugao n°301/02) definiu desde 2005
que as empresas que fabricam pneus sao responsaveis em dar destinacao final a cada
cinco pneus inserviveis para cada quatro novos. De acordo com dados da Associacio
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019), 4.5
milhdes de pneus inserviveis tiveram seu destino correto no Brasil até 2019. Este fato
resultou de um programa gerado em 1999 sobre conscientizagdo da populagao em relagao
ao descarte de pneus usados. Do mesmo modo, de acordo com Araujo (2018), devido ao
seu poder calorifico os pneus inserviveis também sido co-processados na industria
cimenteira como combustivel em fornos de clinquer. A queima dos pneus com intuito de
geragao de energia também tem sido uma maneira de atenuar o descarte incorreto deste
residuo, além da destinacdo dos mesmos para utilizagdo em obras como agregados
quando em sua forma granular ou em po6 (XIAO, YAO, et al., 2018).

Outros materiais também vém sendo estudados com o intuito de melhorar
as caracteristicas dos CAP’S, por exemplo, residuos da industria de calgados, polimeros
termoplasticos, borracha natural, residuos de o6leos, entre outros. O surgimento da
reutilizacdo de materiais tem sido muito importante na construgcéo de rodovias, pois alguns
materiais quando utilizados na composi¢cdo do CAP tem mostrado que a mistura asfaltica
apresenta melhor desempenho, ajudando na redug¢do da formacao 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 residuos, é apropriado que
0s mesmos sejam empregados em aplicagcbes de longa vida util, por exemplo, a
pavimentacao asfaltica.

Apesar das boas contribuicbes que a incorporacido da borracha moida de
pneus proporciona ao CAP, esta acaba aumentando a viscosidade do ligante e assim

ocasionando menor trabalhabilidade, necessitando entdao de temperaturas maiores ou a
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utilizagao de aditivos, por exemplo, éleos que visam a redugao dessa viscosidade (PRESTI,
IZQUIERDO e CARRION, 2018).

Os o6leos vegetais vém sendo empregados como aditivos organicos para
reduzir as temperaturas de usinagem e compactagcédo de misturas asfalticas. Este produto
é utilizado em grande quantidade em cozinhas, sejam elas industriais ou residenciais.
Segundo dados da Associag&o Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2019),
em 2018 foram processados cerca de 44 milhdes de oleo de soja. Sao produtos
empregados em processos de frituras e quando descartados incorretamente podem gerar
consequéncias negativas ao meio ambiente (BARROS, ZIEGLER, et al., 2017).

Diante disso, visando estas caracteristicas dos 6leos vegetais e atribuindo
ao aumento da viscosidade causada pela insergdo da borracha ao CAP 50/70, a utilizagao
do d6leo pode resultar em uma op¢éo para redugcao da resisténcia ao escoamento do ligante
asfaltico modificado, além de ser uma alternativa ambientalmente correta devido a reducao

do descarte incorreto dos dois materiais mencionados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar a influéncia da adigdo de
diferentes teores de 6leo vegetal para redugdo da excessiva viscosidade de um CAP

modificado com borracha moida oriunda de pneus inserviveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de CAP’s modificados e
ndo modificados;

= Analisar a influéncia da adicdo de oleo vegetal no CAP 50/70 +
borracha moida no comportamento a deformagao permanente em altas
temperaturas, bem como o comportamento ao trincamento por fagida
em temperaturas intermediarias;

= Verificar a influéncia da adicdo de oleo vegetal no CAP 50/70 +
borracha moida no comportamento ao trincamento térmico em baixas
temperaturas;

= Analisar o efeito da adigéo de dleo vegetal em diferentes estados (novo

ou residual) na mistura (CAP 50/70 + borracha moida);
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1.2 HIPOTESE

O ¢dleo vegetal descartado (de soja ou de milho) é capaz de reduzir a
viscosidade do ligante asfaltico modificado com borracha moida, bem como garantir as
caracteristicas de resisténcia ao trincamento por fadiga, ao trincamento térmico e a

deformacao permanente.
1.3 JUSTIFICATIVA

A caréncia de recursos naturais e o uso ndo consciente dos mesmos, bem
como a falta de informacao sobre a destinacao final de residuos, sdo pontos importantes a
serem considerados quando o assunto € minimizar os impactos ambientais gerados pelo
descarte incorreto de rejeitos no meio ambiente. A quantidade de éleo vegetal doméstico
consumido no Brasil aumenta em torno de 10% a cada ano e consequentemente seu
descarte se torna crescente. Justificando assim a realizacao desta pesquisa, devido ao dleo
vegetal ser um rejeito doméstico e industrial, cuja reutilizacdo pode ser importante do ponto
de vista ambiental e econdmico.

Apos ser utilizado algumas vezes nos processos de frituras parte do éleo
de cozinha é incorporado no alimento e o restante pode acabar descartado em local
improprio como ralos de pia chegando até a natureza. Este fato pode ocorrer devido a falta
de locais adequados para seu descarte e até mesmo a caréncia de informacado da
populagado quanto a destinagao correta (CAPUANO, COSTA, et al., 2017; ABIOVE, 2019).
Em virtude disso, esta situagado pode causar contaminagao do solo e da agua 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 6leos e gorduras.

: Entupimento da rede de esgoto

Fonte: Companhia Espirito-santense de Saneamento (CESAN, 2016).
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Insoluveis em &gua, os O6leos sao formados principalmente por
triglicerideos, que chegam até as tubulagbes e acabam formando uma pelicula de gordura
resultando em problemas nas mesmas, bem como em redes de esgoto e
consequentemente gerando gastos elevados, inclusive podendo ser preciso 0 emprego de
produtos quimicos que podem causar maiores prejuizos ao meio ambiente (TSOUTSOS,
TOURNAKI, et al., 2016).

Segundo Costa, Lopes e Lopes (2015), no Brasil o consumo de 6leo vegetal
€ de aproximadamente 3,9 bilhdes de litros por ano. O consumo doméstico por familia gira
em torno de 4 litros a cada més, sendo que destes, pelo menos 1 litro € descartado por
més. Em algumas regides onde a culinaria local € fundamentada em frituras (por exemplo,
Estado do Espirito Santo), o consumo anual chega a 150 milhdes de litros apenas nesse
Estado. Além disso, conforme dados da empresa de Saneamento de Sdo Paulo (SABESP,
2015), cada litro de oleo descartado inadequadamente pode chegar a poluir
aproximadamente 20 mil litros de agua. De acordo com dados da Enciclopédia Unica de
Previsbes e Estatisticas Mundiais, para todas as principais sementes oleaginosas, 6leos e
gorduras (OIL WORLD ANUAL, 2018), o volume de 6leos e gorduras descartadas
inadequadamente no Brasil pode chegar a 200 milhdes de litros.

O dleo de cozinha vem sendo reaproveitado para fabricagdo de alguns
produtos, por exemplo, nas industrias do ramo de cosméticos, ragcdes animais, sabao e
biodiesel. Segundo a Associacdo de Biodiesel do Brasil (APROBIO, 2017),
aproximadamente 30 milhdes de litros deste residuo sao utilizados para o processamento
do biodiesel. Entretanto, se comparado com o total de 6leo de cozinha consumido por ano
se torna um valor muito pequeno, sendo importante o desenvolvimento de novas
tecnologias que permitam sua reutilizagao.

Em contrapartida aos oleos, a borracha proveniente de pneus inserviveis
(Figura 2) vem sendo estudada com maior frequéncia, ndo s6 na pavimentacéo asfaltica,
mas também em outras aplicagbes como o coprocessamento onde 0s pneus sao
reaproveitados como fonte de energia para fabricagéo do clinquer e até mesmo utilizados
na composicdo do concreto de cimento Portland. No mundo cerca de 1000 milhdes de
pneus se tornam inserviveis por ano, e em torno de 50% sao destinados inadequadamente.
Assim acabam se tornando um problema ambiental devido a demora (em torno de 600
anos) para passar pelo processo de decomposigao. Além de problemas como poluigéo e
contaminagéo, podem acabar se tornando foco de doengas devido a agua 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 retira-los do meio
ambiente (THOMAS e GUPTA, 2016; YADAV e TIWARI, 2019).

Figura 2: Pneus inserviveis

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

Diante dos problemas apresentados, em virtude da quantidade destes
residuos descartados e a falta de local apropriado para destinacao, e até mesmo falta de
informacao sobre destinacdo adequada de residuos, bem como diante da relevancia deste
tema na esfera do reaproveitamento, esta pesquisa apresentara uma alternativa de
reaproveitamento dos 6leos de soja e de milho, novos e residuais adicionando-os ao CAP
50/70 + borracha moida de pneus com intuito de reducao da viscosidade a fim de enquadra-
lo no asfalto-borracha AB8 (NBR15529/07 - ASTM D2196), analisando as propriedades

obtidas para aplicagao na pavimentacao rodoviaria.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS

Reutilizar € uma das solugdes para minimizar o uso de novas matérias-
primas, ou seja, recursos naturais. A reciclagem e outros métodos promovem o
aproveitamento de residuos sendo uma alternativa eficiente em relacdo a economia e a
preservacao do meio ambiente (CONKE, 2018). Um residuo é a sobra de qualquer produto
e pode ser dividido em residuo solido urbano ou residuo industrial, € ambos possuem
potencial para tratamento e até mesmo recuperacéo energética (CHEN, 2018).

A lei n°® 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e
estabeleceu a responsabilidade dos cidadédos sobre o acondicionamento adequado dos
residuos soélidos gerados, bem como a devida separagdo nos municipios onde houver
coleta seletiva, resultando assim em uma importante ferramenta para as questbes
ambientais, sociais e econdmicas (KONRAD e CALDERAN, 2011).

Em 2018 o Brasil gerou aproximadamente 79 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos, sendo que destes cerca de 92% foram coletados, contudo
apenas 59.5% destes residuos tiveram destinagdo adequada (ABRELPE, 2019). Estes
dados geram preocupagao, pois mesmo este assunto sendo tratado com sua devida
importancia desde a Conferéncia Rio 92, ainda existe muitos aspectos que precisam ser
melhorados com urgéncia. Paises desenvolvidos ou n&o, tem mostrado que este assunto
deve ser prioritario, sendo necessario o comprometimento do governo, das empresas e
industrias bem como da sociedade, devido a ligagao deste tema com o aquecimento global
e as alteragdes climaticas severas. E preciso aumentar o reaproveitamento e
consequentemente a coleta seletiva bem como a reciclagem e ainda reduzir as fontes
geradoras e a disposicao irregular (BESSEN, RIBEIRO, et al., 2014; KHANDELWAL,
DHAR, et al., 2019).

A gestao de residuos solidos no Brasil custa quase 122 reais/ano/cidadao
e devido a ma gestao, a administragao publica gasta quase 1.5 bilhdes de reais/ano devido
a doengas associadas ao descarte irregular desses residuos (SNIS, 2019).

Existem diversos métodos corretos capazes de projetar uma estratégia de
gerenciamento de residuos. O principal objetivo destes € minimizar a queima dos residuos,
a destinacdo dos mesmos para aterros e consequentemente o uso de fontes primarias
(WOOLLEY, LUO e SIMEONE, 2018). Uma estratégia muito eficiente empregada
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atualmente é a utilizagdo de técnicas (Figura 3) que permitem a recuperagao da energia
contida nos residuos. No Brasil em torno de 0.2 milhdes de toneladas foram submetidas a
este tratamento em 2019 (ABREN, 2019).

Figura 3: Algumas das tecnologias de recuperagao energética

Coprocessamento em fornos de clinquer: é realizada a combustao do residuo
a 1.450 °C para geracao de energia térmica e materia-prima em fornos de clinquer
(principal componente do cimento Portland). Processo no qual néo ha geracao de
novos residuos nem cinzas

v/
Incineragao: é realizada a combustao do residuo a 850 °C para geracao de energia =
térmica e elétrica. i

Pirdlise & Gaseificagao: o residuo, na condicio de combustivel, sofre reacdo
térmica com pouco ou nenhum oxigénio (dependendo da tecnologia escolhida) para
produzir o *gas de sintese” ou syngas, com aplicacdo na geracéo de energia ou como
matéria-prima para producao de metano, guimicos, biocombustiveis ou hidrogénio. /

f 1 E—

\

Digestao Anaerdbia: utiliza microrganismos que decompdéem os residuos organicos

N
em biogas rico em metano, cujo poder calorifico pode gerar energia térmica, elétrica X
ou mesmo ser convertido em gas veicular, alem de poder gerar também biofertilizante. b
Essa tecnologia é mais adequada para a fragcdo molhada ou residuos de alimentos g /
' §

Autor: Confederagao Nacional da Industria (CNI, 2019)

Alguns residuos como borrachas e plasticos tem decomposicao lenta e sédo
facilmente encontrados em aterros sanitarios, causando danos a natureza e a saude da
populagcdo. Materiais como pneus inserviveis vém 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 construgdo de rodovias, pois alguns dos materiais
utilizados tém melhorado o desempenho das misturas asfalticas, reduzindo a formagao de
trincas térmicas, afundamentos de trilhas de roda e trincamento por fadiga (MENG, LING e
MO, 2018).

Segundo dados da Associagao Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP), em 2019 foram comercializados aproximadamente 74 milhdes de pneus e cerca de
471 toneladas tiveram seu destino correto neste mesmo ano. A cada ano o numero de
carros em circulacdo 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 € conhecido como pirdlise (decomposi¢cao térmica). Este método € utilizado em
diversas partes do mundo devido a sua capacidade de geragédo de energia, bem como o
potencial deste processo para transformar em outros materiais, objetos que seriam
descartados evitando assim a extracdo de matéria-prima da natureza (PIYATHILAKA,
RANAWEERA e SEWWANDIKA, 2018). Outro método que vem sendo cada vez mais
utilizado para dar destinagao correta aos pneus inserviveis é o coprocessamento, onde este
residuo é utilizado em fornos de clinquer sendo uma alternativa também econdémica devido
a reducéo dos gastos do processo (ARAUJO, 2018; MUCKE, RIBEIRO e TUBINO, 2019).

Os o6leos vegetais constituem outro tipo de residuo que pode gerar poluigéo
ambiental devido a falta de locais para destinacao adequada e alto custo de tratamento,
tendo-se entao descarte em ralos de pias e risco de contaminagédo da agua e do solo. O
manuseio correto deste tipo de residuos inclui destinacdo adequada, reaproveitamento,
reciclagem ou outras formas que constituem planos interessantes e fundamentais para a
preservacdo do meio ambiente (BUSATO, STUMM e NOVELLO, 2014; CALANCA e
GROSSI, 2019).

A construgao civil € uma das maiores produtoras de residuos industriais,
tanto em sua fase de construcao quanto nas fases de demolicdo, reforma ou reparos, porém
€ um setor com grande potencial para reutilizar materiais descartados, bem como restos da
propria construcdo. Sendo assim € importante destacar a reutilizacao 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, apos este periodo Charles Goodyear descobriu por acidente
a “vulcanizacado” quando deixou cair enxofre sobre uma porcao de borracha aquecida. Esta
nova tecnologia originava entdo a borracha sintética, resultando em um processo que
reunia maior resisténcia, durabilidade e elasticidade (ODA, 2000; ITEGO, 2018).

O pneu além de melhorar o desempenho dos veiculos, € um material
fundamental em relagdo a seguranga. Os materiais constituintes destes (Figura 4) sao
considerados resistentes e acabam contribuindo para a vida longa do material e
consequentemente com a dificil decomposicao. Diante disso, os mesmos passaram a ter

papel de suma importancia quando o assunto é impacto ambiental, pois em consequéncia
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de seu tamanho, ndo sao aceitos inteiros em aterros e acabam sendo destinados
irregularmente (PARRA, NASCIMENTO e FERREIRA, 2010; FRANCA, ROSSETO e
DECKER, 2018).

Figura 4: Composigéo dos pneus
Antioxidantes Borracha
14% Natural

20%

Material de
enchimento
e /
Sintéticos
24%
Material téxtil Ago
4% 12%

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

Segundo dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), o
numero de carros em circulagdo em fevereiro de 2019 aumentou em torno de 8% em
relacdo a dezembro de 2016, gerando assim aumento da quantidade de pneus
descartados. Estas estimativas, quando realizadas, apresentam uma situacéo 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, 6nibus, caminhdes e motos, os problemas ambientais cresceram levando em
consideragdo o excessivo descarte de pneus, e se tornou uma grande preocupacgao,
fazendo com que a legislagao possibilitasse o uso de alternativas para aumentar a vida util
deste material.

Existem diversas maneiras para o descarte correto dos pneus, dentre elas
temos reutilizagao, reforma, regeneracao, coprocessamento, pirélise e reciclagem, porém
ainda nao 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 da
valor ao impacto e assim ajuda a escolher a melhor alternativa (GOMES, NETO, et al.,
2019). A Figura 5 apresenta algumas maneiras da disposicao final dos pneus gerados a
cada ano.

Considerando a pavimentacao rodoviaria, os pneus inserviveis triturados
podem ser utilizados como material de enchimento em aterros ou como agregados finos

em misturas asfalticas. Também podem ser utilizados como modificadores dos CAP’s e até



28

mesmo para a constru¢cao de muros de contencéo (FARIA, 2015).

Figura 5: Destino final de pneus descartados
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2.1.2 Oleo vegetal

Sendo resultado de um processo industrial, os Oleos vegetais sao
encontrados em varios tipos (soja, girassol, améndoas, linhaga, entre outros). Segundo The
Statistics Portal (STATISTA, 2019), o consumo mundial de 6leo vegetal entre 2018-2019
alcangou aproximadamente 200 bilhdes de toneladas, e considerando os tipos de 6leos
vegetais consumidos, mais de 85% corresponderam a 6leo de girassol, soja, milho, canola
e palma.

Em relacdo a producdo de grdos, as maiores producdes nacionais sao
observadas para soja com 48% e para o milho com 39,63% (CONAB, 2016). Esses graos
sdo processados em plantas para a retirada da resina oleosa encontrada em suas
sementes. Essas resinas ndo se dissolvem na agua, contudo sao soluveis organicos
(RODACOSKI, OLIVEIRA, e ANDRADE, 2014).

Os odleos vegetais sdo produtos utilizados em grande quantidade em

cozinhas sejam elas industriais ou residenciais. Este produto € empregado em processos
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de frituras, e quando descartado incorretamente pode gerar consequéncias negativas ao
meio ambiente (BARROS, ZIEGLER, COSTA, SILVA, COSTA, & LUCENA, 2017). Os ¢leos
utilizados nas cozinhas para fritura podem resultar em um produto para a confeccédo de
sabdo e outros produtos, por exemplo, tintas e detergentes (BUSATO, STUMM, &
NOVELLO, 2014). Devido ao seu ponto de fulgor ser superior a 220°C, também & uma boa
escolha para empregar na modificacao de ligantes asfalticos (PORTUGAL, 2016).

Quando este residuo é descartado em ralos de pia, acabam causando danos
as tubulacdes podendo aumentar os gastos com tratamento e ainda podem requerer a
utilizagao de produtos quimicos, resultando em maiores danos ao meio ambiente. Quando
rejeitado sem tratamento adequado em galerias de aguas pluviais e redes coletoras de
esgoto, pode causar problemas nas redes bem como contaminagao das aguas, solos, fauna
e flora (FRANCA, GUARNIERI e DINIZ, 2016; AZAHAR, JAYA, et al., 2019). Esses 0leos
também podem contribuir para o efeito estufa, chuva acida e mau cheiro, pois durante sua
decomposicao liberam CH4 (Gas Metano). Quando em contato com a agua acabam
reduzindo o oxigénio e a passagem de luz, além de afetar pogos e lengdis freaticos
(RODACOSKI, OLIVEIRA e ANDRADE, 2014).

Segundo Chen, Leng, et al. (2014), os 6leos vegetais quando residuais nao
apresentam gases tdxicos por ja 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 Unica de Previsdes e Estatisticas Mundiais para todas as principais
sementes oleaginosas, 6leos e gorduras (OIL WORLD ANUAL, 2018), no Brasil 3 dos 9
bilhdes de litros de dleos vegetais produzidos a cada ano sdo comestiveis. Desse total
fabricado, mais de 200 milhdes de litros sdo descartados inadequadamente.

Segundo Barros, Parente, et al. (2018), para saber a quantidade exata desse
residuo descartado a cada processo de fritura, € preciso considerar a absorgcdo do mesmo
no alimento e assim levar em consideracao diversos fatores, como por exemplo o formato
do alimento, a temperatura, quantidade de vezes que o 6leo foi reutilizado e o tempo de
imersdo do alimento no 6leo.

Um estudo realizado por estes mesmos autores, em uma lanchonete na
cidade de Forquilha no Ceara, mostrou que semanalmente s&o utilizados 384 litros de dleo,
e destes 73 litros sdo descartados. Considerando oito litros de 6leo novo e cinco

reutilizacbes para fritura de peixes, batatas e polentas a 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 oleo,
correspondente a aproximadamente 46% (*)'.

Segundo Cao, Wang, et al. (2018), devido a ser considerado um material
estavel e que nao interfere de maneira significativa na composigdo quimica do ligante
asfaltico, os 6leos vem sendo destinados a modificagcdo do CAP e tem mostrado ganhos
positivos como reducdo da temperatura de usinagem e compactacéao, além de reducéo da
viscosidade em asfaltos modificados com borracha moida de pneus. A Figura 6 apresenta
a caracterizagao fisico-quimica obtida por Portugal (2016) para o 6leo de soja e de milho

em seu estado novo e residual.

Figura 6: Caracterizacao fisico-quimica dos 6leos de soja e milho

VALORES ENCONTRADOS
iNDICES UNIDADES OLEO DE SOJA OLEO DE MILHO

NOVO RESIDUAL NOVO RESIDUAL
Indice de Acidez mg KOH/g 0,75 2,21 0,70 1,07
indice de lodo mg 12/100g 56,21 62,68 63,80 62,34
indice de Peréxido meq/kg 23,96 21,99 14,99 35,96
indice de Refragao (26°C) - 73,25 72,60 72,50 72,50
Viscosidade (40°C-50 rpm) cP 30,00 39,00 35,00 37,00

Fonte: Portugal (2016)

2.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) tem sua origem na destilacdo do
petréleo, contribui significativamente com o comportamento da mistura asfaltica, pois suas
propriedades sédo diretamente transferidas a mesma, assim € importante que este tenha
resisténcia e ndo apresente falhas na sua microestrutura (MENG, AMIT e YIQIU, 2017).

Sua composi¢ao quimica depende da fonte de origem do petréleo bruto e
procedimento utilizado para o refino, considerando se foram empregados aditivos ou néao
(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 heteroatomos polarizados
constituidos por ligagdes covalentes dos quais podem ser citados o oxigénio, enxofre,
nitrogénio e metais. Nos processos de modificagdes do CAP as propriedades quimicas
deste afetam diretamente o comportamento fisico e mecanico das misturas asfalticas
(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2006; OSMARI, 2016).

' (*) Calculo efetuado pelo autor, a fim de obter maior preciséo sobre a quantidade de déleo descartada no
local onde foi coletado o residuo para realizagao da pesquisa.
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Além do CAP convencional (puro) ou modificado, existem ainda o asfalto
diluido, emulsdo asfaltica e o asfalto espuma. As emulsdes sao definidas como um
composto de aditivos dispersantes do tipo 6leo e agua, ou seja, dois liquidos imisciveis que
sao dispersos como goticulas (NIKFEKR, 2015). O asfalto diluido é caracterizado por ser a
diluicdo do CAP em solventes leves a base de petréleo (PEREIRA, 2018). O asfalto espuma
€ conhecido como uma técnica dependente da agua, a qual proporciona o aumento do
volume do CAP mediante choque térmico durante a adicao de agua em temperatura
ambiente (OZTURK e KUTAY, 2014; HASAN e YOU, 2016).

Para caracterizar o ligante asfaltico e definir entdo suas propriedades
existem diferentes ensaios que podem ser realizados, onde estes sdo subdividos em duas
categorias sendo ensaios convencionais (penetragdo, ponto de fulgor, ponto de
amolecimento, outros) e os ensaios reolégicos com a utilizagao de reémetros (viscosidade,
cisalhamento dindmico, fluéncia em viga, outros). A reologia € empregada pois estuda o
fluxo e a deformagéo do material integrando diversas variaveis (for¢a, deformagéao e tempo),
sendo possivel relacionar as caracteristicas do ligante asfaltico com as propriedades de
desempenho do mesmo, o que nao & possivel apenas com a realizacdo de ensaios
convencionais (SILVA, 2014).

Um exemplo de como um ensaio reoldgico funciona, esta esquematizado na
Figura 7, onde a mesma apresenta um esquema de aplicagéo das tensdes ou deformagdes
que acontecem durante o ensaio de cisalhamento dindmico com a utilizacdo de um
rebmetro, enquanto a Figura 8 apresenta a defasagem entre tensdo cisalhante e
deformacao cisalhante em um intervalo de tempo especifico (BERNUCCI, MOTTA, et al.,
2006).

Figura 7: Esquema de aplicagéo da tenséo Figura 8: Defasagem entre tensao e deformacao
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Fonte: BERNUCCI, MOTTA, et al. (2006) adaptado pelo autor
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Uma das principais propriedades do CAP é a sua resisténcia ao escoamento,
definida como viscosidade. Esta caracteristica esta diretamente relacionada com o
bombeamento, capacidade de facil mistura e aplicagéo. A principal caracteristica do ligante
asféltico é ser aglutinante para que a mistura asfaltica possa ser devidamente resistente
para suportar os inumeros esforgos oriundos do trafego intenso ou moderado de veiculos
(BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019).

Apesar de suas caracteristicas resistentes, os revestimentos asfalticos podem
apresentar algumas patologias, como o trincamento por fadiga e o afundamento de trilha
de roda, que acabam diminuindo sua vida util (OLIVEIRA, BIFANO, et al. 2019). O
trincamento por fadiga no revestimento asfaltico pode aparecer devido ao excesso de
tensbes as quais o pavimento € submetido durante a aplicacdo de cargas repetidas
(POKORSKI, RADZISZEWSKI e SARNOWSKI, 2016). O afundamento de trilha de roda é
definido pelo surgimento de depressdes longitudinais, sendo conhecido como deformagao
permanente e tende a aumentar com o volume de trafego e cargas (HIRATO, HIMENO e
MURAYAMA, 2016).

O envelhecimento do material asféaltico devido ao processo de oxidacao
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 importancia
novas pesquisas que busquem modificar o ligante asféltico, com intuito de descobrir
materiais que possam ser empregados na composi¢do das misturas asfalticas, 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 Asfaltico Modificado

Pesquisadores tem buscado produzir CAP’s modificados com aditivos de uso
industrial, como por exemplo, borrachas, fibras e fileres. Segundo Vivian Junior, Ferreira e
Oliveira (2019), as modificagbes do CAP tém como intuito principal aumentar sua
resisténcia, minimizando assim o surgimento de patologias. As modificagdes se tornaram
um importante avango na pavimentacdo rodoviaria nas ultimas trés décadas devido ao
desenvolvimento de diversas técnicas e materiais que modificam o CAP, com destaque ao
uso de polimeros (ZANI, GIUSTOZZI e HARVEY, 2017).

Segundo pesquisa realizada por Guimardes (2018), as modificagbes

frequentes que tem acontecido no Brasil sdo com o uso de polimeros, por exemplo, Estireno
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Butadieno Estireno (SBS), Butadieno Estireno (SBR), Borracha Moida de Pneus e Etil Vinil
Acetato (EVA) (Figura 9). Desta forma, melhoram-se as propriedades dos ligantes asfalticos
quanto a deformacgdo permanente em altas temperaturas e a rigidez em temperaturas

baixas e intermediarias.

Figura 9: Propriedades melhoradas com a adigcao dos residuos modificadores
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Fonte: Guimaraes e Souza (2018)

O ligante asfaltico pode suportar maiores tensdes e deformagdes quando é
feita a incorporagao de algum tipo de modificador, pois este pode alterar as caracteristicas
de falha ou ruptura do material, e consequentemente melhorar suas propriedades
(BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Para que a modificagdo de CAP’s com polimeros
seja economicamente viavel, é preciso que o polimero utilizado tenha resisténcia a variagao
de temperatura, apresente-se homogéneo com o ligante asfaltico, contribua com a fluidez
do CAP quando em temperaturas elevadas, limitando a viscosidade excessiva e a elevada
resisténcia em temperaturas mais baixas (MASHAAN, REZAGHOLILOU e NIKRAZ, 2019).

Para melhorar as caracteristicas e consequentemente o desempenho da
resisténcia do CAP, Diab e You (2017) recomendam a adicdo de borracha de pneus ou
polimeros, pois esses materiais modificam a estrutura dos ligantes asfalticos e com isso

melhoram sua resisténcia.
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As Figuras 10 e 11 apresentam pesquisa realizada por Reis e Souza (2019)
sobre algumas modificagdes com o uso de polimeros efetuadas em estudos publicados nas

bases de dados Scopus e Web of Science nos ultimos dez anos em diversos paises.

Figura 10: Tipologia das Borrachas Figura 11: Tipologia dos Plasticos
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Fonte: Reis e Souza (2019)

Os aditivos orgénicos também s&o utilizados para modificar os ligantes
asfalticos. Tém por finalidade diminuir a viscosidade quando aquecidos, resultando assim
em maior trabalhabilidade da mistura asfaltica (OLIVEIRA, 2014). Segundo Ji, Yao, et al.
(2017), quando esfriam aumentam a rigidez do ligante devido a solidificagdo das particulas.
Dentre esses aditivos destacam-se o 6leo de mamona, girassol, linhaca e soja, os quais
apresentam estabilidade com a variacdo de temperatura, reducdo da tensdo superficial

entre os dois liquidos, além de caracteristicas antioxidantes.

2.2.2 Ligante Asféltico Modificado com Borracha

Segundo Camargo e Bernucci (2017), no estado do Arizona (Estados Unidos)
entre 1940-1950, teve inicio a venda de borracha reciclada desvulcanizada em particulas
menores para adicdo em misturas asfalticas fabricadas em campo. Os primeiros estudos
com a utilizagdo de borracha moida de pneus inserviveis 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 moida de pneus inserviveis. No Brasil as
universidades iniciaram as primeiras pesquisas na década de 1990 (ODA, 2000; FAXINA,
2002).

Oda (2000) avaliou tecnicamente a efetividade da utilizacdo de borracha
oriunda de pneus inserviveis incorporadas em ligantes asfalticos para pavimentagao

rodoviaria. Concluiu-se por meio de ensaios laboratoriais que a incorporacéo da borracha

1.79%
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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 a mistura
asfalto-borracha, além aumentar a resisténcia do pavimento a formacao de trincas térmicas
em baixas temperaturas. Contudo, esta tecnologia apresentava algumas desvantagens
relacionadas ao custo elevado para a trituragdo 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 adicao de borracha em ligantes
asfalticos e verificou que a borracha contribuiu positivamente com as propriedades dos
ligantes em altas e baixas temperaturas, e que a adicdo de 15% de borracha moida
apresentou os melhores resultados em termos de consisténcia, viscosidade e resisténcia a
deformacdo 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 caminhdes e 6nibus.

Souza e Himeno (2006) também concluiram que a adi¢ao de borracha ao CAP
60/80 (grau de penetragdo) reduziu o envelhecimento do ligante asfaltico e sua
suscetibilidade térmica. Mediante Analise de Variancia (ANOVA), Oda (2000) mostrou que
o teor de borracha utilizado e a temperatura afetaram significativamente os resultados,
porém o tamanho das particulas empregadas foi a condigdo que apresentou menor
influéncia nas amostras. Além disso, concluiu-se que o teor de 12% mostrou-se o0 mais
apropriado para futuras pesquisas. Zhang, Xing, et al. (2016) semelhantemente chegaram
a mesma conclusdo mencionando que quanto menor o didmetro da borracha menor foi a
tensdo acumulada no CAP, concluindo que este fator interferiu nos resultados obtidos.

Al-Khateeb e Ramadan (2015) concluiram que a adicdo de borracha em
ligantes asfalticos pode melhorar significativamente o desempenho elastico do mesmo,
reduzindo a susceptibilidade a deformagdo permanente e ao trincamento por fadiga,
prolongando assim a vida util dos revestimentos asfalticos.

Semelhantemente, Ariyapijati, Hadiwardoyo e Sumabrata (2017), indicaram
que adicdo de borracha proporcionou melhora significativa no desempenho dos CAP’s,
contudo concluiram que a viscosidade do ligante asfaltico cresceu a medida que aumentou
a porcentagem de borracha moida adicionada. Assim, foram necessarias temperaturas
maiores ou a utilizacdo 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 avanco das pesquisas, o processo de trituracao

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

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

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

de borracha moida de pneus inserviveis, apresentando uma observagao geral conforme

resultado obtido nos ensaios efetuados.

Quadro 1: Estudos realizados com a utilizagdo de borracha de

neus inserviveis (continua)

PORCENTAGEM TIPO DE LIGANTE x
AUTOR/ANO ENSAIO DE BORRACHA ASFALTICO OBSERVAGAO
Os autores obtiveram aumento da
Xu et al. (2016) 7% PG 64-22 viscosidade com a porcentagem de
borracha utilizada.
Tayh e Yousif 1%, 3%, 5%, 7% CAP 50/70 Comprovaram o aumento de viscosidade
(2019) Viscosidade e 9% CAP 80/100 do CAP.
Brookfield Estes autores utilizaram diferentes
o | cesomo | Samevssetsemaiane ot
(2015) ° CAP 80/100 o e .
viscosidades maiores a medida que
aumentava o didmetro da borracha.
Oliveira et al. 2%. 5% e 8% CAP 50/70 Concluiram que a borrac?ha causou
(2019) aumento do ponto de amolecimento.
Ponto de Obtiveram aumento do ponto de
leci t . . -
Yan et al. (2015) amolecimento 5%, 10% e 15% AH-70 amolecimento, concluindo qug a adigéo
da borracha resultou numa mistura com
maior consisténcia.
Thuves et al. 17% CAP 35/50 A adigdo causou aumento da perda de
(2011) Variacio em ° CAP 50/70. massa.
mgssa A adigéo de borracha ao ligante asfaltico
Yin et al. (2013) 15% CAP 70/100 provocou um aumento da perda de
massa.
Masson et al. Ponto de Asfalto ABS CAP 50/70 gdipgzto dfe'gmgﬁframnmuaf uar}idc;ni:
(2017) fulgor ECOFLEX a0 9
convencional
Além de observar a diminuigao do ponto
de fulgor, constatou que conforme o
0, 0, 0,
Souza (2006) Ponto de 9%, 12%, 15% e CAP 60/80 aumento da porcentagem de borracha,
fulgor 18% .
menor era a temperatura para atingir o
ponto de ignigao.
Com a avaliagdo realizada as
temperaturas de -12°C, -18°C e -24°C, foi
constatado que a adigédo de borracha ao
Xu et al. (2020) 1%, 2% e 3% SK90 ligante wrgem torr;a-o mais rigido e
quando ha redugdo da temperatura,
maiores sdo os valores da rigidez e
Fluéncia em consequentemente menores os valores-
) m.
Viga (BBR) A adigdo tornou o ligante asfaltico mais
rigido quando avaliado as temperaturas
Chen et al de -6°C, -12°C e -18°C e conforme o
(2019) ' 12% PG64-22 envelhecimento do ligante, maiores foram

os valores obtidos para a rigidez e
menores o0s resultados da relaxagéo
(valores-m).




37

Quadro 2: Estudos realizados com a utilizagéo de borracha de pneus inserviveis (concluséo)

AUTOR/ANO

ENSAIO

PORCENTAGEM
DE BORRACHA

TIPO DE LIGANTE
ASFALTICO

OBSERVAGAO

Chen et al.
(2019)

Poovaneshvaran
et al. (2020)

Cisalhamento
Dinadmico
(DSR)

12%

PG 64-22

Estes autores constataram que a adigao
de borracha ao ligante asfaltico melhorou
a resisténcia a fissuragdo. Além disso, a
adigao deste residuo contribuiu para que
o CAP fosse menos suscetivel a
oxidagdo. (*) Ensaios realizados em
amostras nao envelhecidas e
envelhecidas a curto e longo prazo.

5%, 10% e 15%

CAP 60/70

A adicao de borracha ao ligante asfaltico
melhorou a resisténcia a deformacgao
permanente e 0 mesmo se tornou menos
suscetivel a mudangas de temperaturas.
A partir dos valores obtidos com a relagao
|G*|/sen (3), percebeu-se que a borracha
melhorou as condi¢gdes de recuperagao
elastica do ligante asfaltico. (*) Ensaios
realizados em amostras ndo envelhecidas
e envelhecidas a curto prazo,

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

moida de pneus inserviveis ao CAP, criou-se um produto comercial conhecido como

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

por quildbmetro, sua primeira aplicacdo ocorreu em 2001 e até 2020 foram cerca de

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

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

723.88K

653.15K

706.91K

Figura 12: Total de pneus utilizados para incorporacdo no ligante asfaltico por ano

191.17M

613.95K 607.26K

372.27K

o
&
>
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Conforme exposto nos paragrafos anteriores, a adi¢do de borracha moida de
pneus em ligantes asfalticos além de ser uma alternativa considerada sustentavel devido
ao reaproveitamento de pneus inserviveis, torna-se economicamente viavel devido aos
resultados positivos que esta adigao proporciona ao CAP convencional (SAMARAKOON,
RUBEN, et al., 2019). Vale lembrar que sdo despendidos cerca 2 bilhdes de reais/ano em
recapeamentos de pavimentos rodoviarios devido ao aparecimento de patologias
prematuras (SANTOS, 2017).

2.2.3 Ligante Asfaltico Modificado com Oleo Vegetal

Os oleos vegetais sédo considerados aditivos organicos e promovem a reducao
da viscosidade dos CAP’s bem como diminuicdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo de misturas asfalticas (LUCENA, SILVEIRA e COSTA, 2016). Como sao
capazes de reduzir estas temperaturas, os 6leos classificam as misturas asfalticas como
sendo misturas mornas, e consequentemente reduzem as emissdes causadas pela
temperatura elevada no processo de fabricacdo. Além disso, minimizam os gastos com
energia nesse processo e assim reduzem os gastos durante a produgao (MAJIDIFARD,
TABATABAEE e BUTTLAR, 2019).

O Quadro 2 apresenta alguns tipos de 6leos vegetais utilizados em pesquisas

para modificacado de ligantes asfalticos nos ultimos anos.

Quadro 2: Tipologia de 6leos utilizados em pesquisas

Autores/ Ano Tipo de Oleo Porcentagem utilizada (%)
Costa, Cavalcante, et al. (2015) Oleo de Linhaca 5%
Lucena, Silveira e Costa (2016) Oleo de Moringa 0;0.5;1;1.5;2;25e 3%
Portugal (2016) Oleo de Soja e Oleo de Milho 1,2e 3%
Silva (2016) Oleo de Girassol e Oleo de Moringa 1;1.5;2 € 2.5%
Ji, Yao, et al. (2017) Oleo de Soja e Oleo de Milho 2,4,6,8e10%
Barros, Ziegler, et al. (2017) Oleo de Soja e Oleo de Milho 1,2e 3%
Ziegler , Barros, et al. (2017) Oleo de Algodao 1,2e 3%
Carvalho (2018) Oleo de Girassol 1,2e 3%

O uso de aditivos orgéanicos proporciona a redugao do trincamento térmico em
baixas temperaturas, ou seja, melhora seu desempenho reolégico e mecanico
(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 Aragao
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(2016), Ji, Yao, et al. (2016), Sun, Sun, et al. (2017), concluiram que o uso de dleos vegetais
contribuiu para o rejuvenescimento dos ligantes asfalticos.

Sob 0 mesmo ponto de vista Barros, Ziegler, et al. (2017) concluiram que as
adigdes de oleo de soja e de milho, reduziram a temperatura de produgao e compactagao
das misturas asfalticas, e que ao comparar os 6leos novos com os residuais, nao se obteve
diferenga significativa nos resultados, resultando em uma alternativa viavel para a
destinacao final deste tipo de residuo.

Segundo Oliveira (2014) os o6leos atuam modificando as propriedades
reologicas dos ligantes asfalticos, reduzindo a viscosidade e resultando num aumento da
trabalhabilidade do material. Contudo, conforme a temperatura diminui as particulas dos
aditivos se solidificam e aumentam a rigidez do CAP, enquanto em temperaturas superiores
acabam perdendo resisténcia a deformagao (SUN, SUN, et al., 2017; WANG, XUE, et al.,
2018).

O Quadro 3 apresenta diversos estudos realizados com a utilizagédo de
diversas porcentagens e tipos de Oleo vegetal, apresentando uma observagao geral
conforme resultado obtido nos ensaios efetuados.

Quadro 3: Estudos realizados com a utilizagéo de dleos vegetais (continua)

PORCENTAGEM TIPO DE LIGANTE o
AUTOR/ANO ENSAIO DE OLEO ASFALTICO OBSERVAGAO
O autor obteve redugdo de 8.63%,
16.71% e 31.54% nas viscosidades
1%, 2% e 3% de medidas. Nao houve diferenca
Portugal (2016) 6leo de soja e CAP 50/70 significativa entre os tipos de dleos
6leo de milho utilizados, contudo em relagcdo a
porcentagem a diferenga se mostrou
aparente.
Azahar et al. 3%. 4% e 5% de Verificaram a d|m|nU|ggo da VISCOSIdr’.'ide,
i CAP 50/70 bem como quanto maior o teor de 6leo
(2016) dleo vegetal - . ~ .
adicionado, maior a redugao obtida.
. . Estes autores também adicionaram
Viscosidade . .
Brookfield borracha ao ligante asfaltico nas taxas de
Rahman, Hainin 5% de dleo de (5%, 7,5% e 10%), e também constaram
. CAP 60/70 - . .

e Bakar (2017) soja a redugao nos valores das viscosidades,
mesmo no ligante modificado com a
borracha.

2%, 4%, 6%, 8% Foi confirmada a redugao da viscosidade,

Jietal (2017) e 10% de dleo de PG 64-22 bem como quanto maior a porcentagem

soja e milho de dleo utilizada maior a reducgao obtida.
1%, 2% e 3% de Verlflgaram que. zj |.nser(;ao de .oleo
Portugal et al. . . reduziu a consisténcia do material e
Oleo de soja e CAP E55/75
(2017) , ; consequentemente  seu ponto de
6leo de milho .
amolecimento.
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Quadro 3: Estudos realizados com a utilizagdo de de dleos vegetais (continua)

TIPO DE
AUTOR/ANO ENSAIO PO%ZEQEEA g EM LIGANTE OBSERVAGAO
ASFALTICO
Os autores obtiveram a redugdo da
1% e 2% de leo V|.5005|dade, bem como nag consta’ram
Barros et al. . ] diferenca aparente entre o tipo de dleo,
de soja e 6leo de CAP 50/70 ~
(2017) milho mas em relagdo a porcentagem
empregada a mesma mostrou-se
significativa.
Nao houve diferenga aparente no ponto
2% 0 0% e o e o s e
Portugal (2016) 6leo de soja e CAP 50/70 . e
. : condigbes, contudo a diferenga se tornou
6leo de milho .
Viscosidade visivel quando comparadas as
iBrookIfield porcentagens utilizadas.
3%. 4% 5% 6% A adicao de 6leo reduziu a densidade dos
Chen et al. > 27 P CAP 60/80 e CAP | ligantes asfalticos, deixando-os menos
e 7% de dleo ; . .
(2014) 40/80 viscosos e assim reduzindo suas
vegetal
temperaturas de escoamento.
Nesse estudo foi constatado que
conforme o aumento da porcentagem do
Al-Omari et al 1%, 2%, 4%, 6% 6leo, menor o ponto de amolecimento do
(2018) ’ e 8% de dleo CAP 60/70 CAP modificado, tendo-se concluido que
vegetal €& preciso escolher a porcentagem de dleo
de acordo com o clima da regido onde
sera utilizado o CAP modificado.
As variagbes em massa das amostras
com adigdo de 6leo foram menores do
Ziegler et al. 1%, 2% e 3% de que a observada para o CAP 5070
i CAP 50/70 convencional, indicando que o 6leo pode
(2017) Variacs dleo vegetal . ~ L
cdo em prevenir a evaporagdo e oxidagdo dos
massa componentes presentes no ligante
asfaltico
Xinxin et al 5%, 10%, 15% e Concluiram que maiores teores de adigao
(2018) ' 20% de dleo PEN 70 de dleo resultaram em maiores variagbes
vegetal em massa.
Concluiram que a adicao desse oleo
o 5%. 10%, 15% e c.hmlnwu o .p.onto de inflamagdo dos
Xinxin et al. 20% de 6leo PEN 70 ligantes modificados quando comparado
(2018) V‘; otal ao ligante asfaltico PEN 70. Também se
9 observou que a medida que o teor de 6leo
Ponto de aumentou o ponto de fulgor diminuiu.
fulgor Foi constatada diminuicdo do ponto de
. 1%, 2%. 4%, 6% fulgor dos ligantes m0d|f|ca.dos com d6leo
Al-Omari et al. ) quando comparado ao ligante 60/70
e 8% de dleo CAP 60/70 . =
(2018) convencional, bem como redugdo das
vegetal R
temperaturas de ignicdo com o aumento
da porcentagem de 6leo adicionado.
Nas temperaturas de -18°C, -24°C e -
30°C, foi constatada diminuigéo da rigidez
Fluéncia em 2%, 4%, 6% e 8% e aumento no valor-m, ou seja, a adi¢cdo
Sun et al. (2016) Viga (BBR) de dleo de CAP 40/60 do dleo reduziu o acdmulo de tenséo
9 cozinha durante o processo de resfriamento e

melhorou a resisténcia do material ao
surgimento de trincas térmicas.
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Quadro 3: Estudos realizados com a utilizagéo de 6leos vegetais (conclus&o)

AUTOR/ANO

ENSAIO

PORCENTAGEM
DE OLEO

TIPO DE
LIGANTE
ASFALTICO

OBSERVAGAO

Zhang et al.
(2017)

Fluéncia em
Viga (BBR)

6% de 6leo de
cozinha

AH-90

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

Portugal (2016)

Al-Omairi et al.
(2018)

Cisalhament
o Dinamico
(DSR

1%, 2% e 3% de
Oleo de soja e
6leo de milho

CAP 50/70

Afirmou que a adigéo do 6leo de soja e de
milho pode causar importante influéncia nos
valores do modulo complexo (G*) e do
angulo de fase (3), sendo que quanto maior
o teor do dleo utilizado menor sera o valor
para o angulo de fase e consequentemente
maior sera o valor modulo complexo.
Também foi concluido que esse aumento
da porcentagem do 6leo acaba reduzindo
os fatores de recuperagdo do seu modo
elastico bem como sua resisténcia a
possiveis deformagdes. Segundo esse
autor, ndo foi observada diferenca
significativa entre o tipo do dleo utilizado
(milho e soja) nem entre a condigdo do
mesmo (novo e residual).

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 dleo foi o limite
sugerido para utilizagdo. Apdés o
envelhecimento em curto prazo observou-
se 0 mesmo comportamento. Esses autores
também mencionaram que dependendo do
teor de adicdo do oleo, pode haver
diminuicao na resisténcia a deformagao do
ligante asfaltico.

Portugal (2016)

Vasconcelos e
Sabaini (2018)

Reducéao da
temperatura
de produgéao

3% de dleo de
soja

CAP 50/70

A adicdo acarretou uma diminuicdo de
aproximadamente 7°C na temperatura de
usinagem.

8%

CAP 50/70

Observaram que conforme o aumento da
porcentagem de 6leo de cozinha, maior foi
a redugdo da temperatura de produgao
alcangada para o CAP modificado. Estes
autores concluiram que 8% de aditivo pode
provocar uma redugao de temperatura de
fabricagdo de aproximadamente 3°C.

Chen et al.
(2014)

Somé et al.
(2016)

Analise
termogravim
étrica

3%, 4%, 5%, 6%
e 7% de oleo
vegetal

CAP’s (60-80;
40-60 e 40-
60+SBS)

Concluiram por meio de analises quimicas
que a adicao de oleo vegetal nao tinha
potencial de mudar a estrutura molecular
dos mesmos. Além disso, o 6leo conservou
as caracteristicas dos ligantes asfalticos
preservando suas propriedades durante o
processo de envelhecimento

14% de dleo de
girassol

CAP 15/25

Observaram que a adicdo de dleo de
girassol (produto que apresenta
viscosidade parecida com a do 6leo de
soja), nao provocou degradacao
significativa nas propriedades do mesmo.
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3 METODOLOGIA

Sendo a presente pesquisa de caracteristica experimental, foram seguidos
dez etapas conforme apresentado no diagrama da Figura 13: 1) Selecdo da metodologia;
2) Selecao dos materiais para redugao da viscosidade; 3) Definicao das porcentagens para
redugcdo da viscosidade; 4) Definicdo dos materiais e preparacao das amostras; 5)
Realizacdo de ensaios convencionais nao envelhecidos; 6) Realizagdo de ensaios
reoldgicos ndo envelhecidos; 7) Envelhecimento dos CAP’s; 8) Realizagdo de ensaios
convencionais e reolégicos nos CAP’s envelhecidos; 9) Reducado da temperatura de

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

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

aplicagao no projeto:

Escolheu-se a metodologia apresentada por Guimaraes (2019), onde o0 mesmo
encontrou a viscosidade excessiva de 5891.11 cP quando acrescentou 21% de
borracha moida de pneus ao CAP 50/70;

Foram utilizados dois tipos de 6leos 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;

Além dos tipos, foram empregados 6leos em seus estados novo (sem ter sido
utilizado para frituras) e residual (utilizados para processo de frituras de alimentos),
com intuito de avaliar a influéncia dos dois estados no desempenho das amostras;
Com intuito de enquadrar o CAP modificado com borracha e 6leo na classificagao
de viscosidade (800-2000 cP) para asfalto borracha (norma ABNT/NBR
15529/2000), foram adicionadas respectivamente, trés porcentagens (10%, 15% e
20%) de cada tipo e estado de 6leo, com a finalidade de avaliar a influéncia das
porcentagens e do estado do 6leo no comportamento dos CAP’s modificados;

As amostras foram submetidas aos ensaios convencionais e reolégicos em
condi¢bes nao envelhecidas, envelhecidas em curto prazo e envelhecidas em longo

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

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

Mistura Tipo de Oleo Estado do dleo Condigao da Mistura Porcentagem de Oleo (%)

NE
CAP 50/70 (REF 1) - - ECP
ELP
NE
21% BO (REF 2) - - ECP
ELP

10

NE 15

20

10

Novo ECP 15

20

10

ELP 15

. . 20

Oleo de Soja 10

NE 15

20

21% BO + OL A 10

Residual ECP 15

20

10

ELP 15

20

10

NE 15

20

Oleo de Milho Novo 10

ECP 15

20

10

ELP 15




Tabela 2: CAP’s pesquisados neste estudo (conclusao)
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21% BO + OL

Oleo de Milho

Novo

ELP

Residual

NE

ECP

ELP

Legenda: “REF= Referéncia”; “CAP= Cimento Asfaltico de Petréleo”; “BO= Borracha”; “OL= Oleo”; “NE= N&o 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 Associagao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) enquanto os ensaios de Cisalhamento Dindmico (DSR), Fluéncia em Viga (BBR),

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

as especificagdes da American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Ensaios realizados e respectivas normas

CAP 50/70 +
ENSAIOS NORMA CAP 50/70 o/cggRsRozg; A | % BORRACHA
° + % OLEO
~ DNIT
Penetragao 155/2010 - ME X - -
CONVENCIONAIS ABNT NBR
(EMPIRICOS) Ponto de Fulgor 11341/08 X X X
Ponto de DNIT
Amolecimento 131/2010 - ME X X X
Viscosidade ABNT NBR X X X
Rotacional 15184/04
Cisalhamento AASHTO X X X
Dinamico (DSR) T 315-12
2 Flexao em Viga AASHTO
REOLOGICOS (BBR) T313-12 X X X
Envelhecimento em AASHTO X X X
curto prazo (RTFOT) T 240-13
Envelhecimento em AASHTO X X X
longo prazo (PAV) 28-12
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP 50/70)

Nesta pesquisa utilizou-se o CAP 50/70 (Figura 14), adquirido junto a
fornecedor de ligantes asfalticos no Estado do Parand, sendo seus dados de caracterizagéo

expostos na Tabela 2.
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Figura 14: Recipiente contendo o Ligante Asféltico (CAP 50/70) utilizado na pesquisa

Tabela 2: Caracterizagdo do cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70)

Ensaio Resultado Especificagéo
Penetragao 52 mm 50 mm-70 mm
Penetracao retida (*) 52% >55%
Ponto de amolecimento 46°C >46°C
Ponto de amolecimento p6és RTFOT 51°C Aumento do ponto de

amolecimento, max. — 8°C

Ponto de fulgor 280°C 235°C
Variacdo em massa 0.13% <0.5
Viscosidade Brookfield
135°C 364.33 cP s
150°C 191.33 cP 30-150 cP
177°C 83.88 cP
Temperatura - G*/sen () 70°C -
Rigidez em (mPa) aos 60s N/ENV RTFOT PAV
-10°C 192.67 223 238
-20°C 550 644.33 798 .
-30°C 1153.33 1191.33 1224
Valor-m aos 60 s N/ENV RTFOT PAV
-10°C 0.387 0.332 0.315
-20°C 0.263 0.214 0.178 .
-30°C 0.111 0.093 0.084

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

rigidez.

3.1.2 Borracha moida

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

de veiculos de passeio, obtidas por trituracdo a temperatura ambiente, tendo as particulas

moidas 0.42mm de didametro médio.

Fonte: Capelas (2014)
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3.1.3 Oleo vegetal

Foram escolhidos 6leos 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 Oleos vegetais sado ilustrados na Tabela 3. Esses produtos foram obtidos num
restaurante da cidade de Santa Terezinha de ltaipu, localizada no oeste do Estado do
Parana-BR, o qual utiliza o produto para fritura de peixes, batatas e polentas. Realizou-se
a coleta de 2 litros de cada tipo de 6leo, sendo que para o estado residual o mesmo foi
reutilizado cinco vezes de acordo com o procedimento adotado pelo restaurante.
Posteriormente a coleta, o 6leo descartado foi filtrado a fim de remover possiveis residuos

oriundos das frituras.

Figura 16: Oleos vegetais utilizados na pesquisa

(b) Oleo de Soja (Residual) (c) Oleo de Milho (Novo) (d) Oleo de Milho (Residual)
[ —— %h
- A5 T YR

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

Material Viscosidade Ponto de Fulgor
Oleo de Soja Novo 42 cP 240°C
Oleo de Milho Novo 38 cP 235°C
Oleo de Soja Residual 44 cP 255°C
Oleo de Milho Residual 40 cP 240°C

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A producao das amostras foi feita com a utilizagdo de um agitador mecanico
(Figura 17). Os elementos considerados na produc¢ao dos CAP’s modificados (temperatura,
tempo e rotacdo) sdo apresentados na Tabela 4. Inicialmente adicionou-se, 21% de

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

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

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

Temperatura de mistura 180°C

Tempo de adigao dos residuos 15 min

Tempo de homogeneizagao da mistura 30 min
Rotagao durante a adicao 500 rpm
Rotagao para homogeneizagéo 1200 rpm

Fonte: Guimaraes (2019)

utilizagéo do agitador mecanico

3.3 ENSAIOS CONVENCIONAIS

3.3.1 Penetracao

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado penetrébmetro universal para
ligantes asfalticos (Figura 18), considerando tempo de 5 segundos e 100g de carga a 25°C.
O ensaio e a preparagdo das amostras foram realizados segundo os parametros
estabelecidos pela norma do DNIT 155/2010 — ME.

Figura 18: Penetrébmetro Universal
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3.3.2 Ponto de Amolecimento

A consisténcia do ligante e em consequéncia sua resisténcia a deformagéao
em temperaturas elevadas foi avaliada conforme a norma DNIT 131/2010 — ME para o
ensaio de anel e bola com a utilizagdo de um agitador magnético com aquecimento (Figura
19).
Figura 19: Agitador Magnético

3.3.3 Ponto de Fulgor

Para estabelecer a temperatura maxima que o material suporta para sua
produgao, incluindo seu transporte, estocagem e usinagem, sem que haja perigo de ignig¢ao,
foi utilizado o equipamento Cleveland de vaso aberto (Figura 20). Os procedimentos para
a realizagao do ensaio, bem como a preparagao 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 consisténcia do ligante asfaltico a partir da resisténcia ao
escoamento, realizou-se 0 ensaio com o viscosimetro Brookfield LVDV-E (Figura 21) e
spindle n°27, seguindo os preceitos da ABNT NBR 15184/2004.

Figura 21: Viscosimetro Rotacional Brookfield

3.4.2 Cisalhamento Dinamico (DSR)

Para detectar as propriedades do ligante asfaltico em temperaturas elevadas
e intermediarias, efetuou-se o ensaio de cisalhamento dinadmico segundo a norma AASHTO
T 315-12 (Figura 22). Assim foi possivel avaliar o comportamento viscoelastico do material
a partir do médulo de cisalhamento complexo (G*) e do angulo de fase (9).

Este ensaio realizado seguiu os requisitos Superpave, onde que para
amostras nao 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 (9)
superiores a 2.2 kPa. E para o estado de envelhecimento em longo prazo em temperaturas
intermediarias, os ensaios foram efetuados até temperaturas nas quais os produtos

|G*|xsen (8) apresentassem valores inferiores a 5000 kPa.
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Figura 22: Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR) e amostra para ensaio

3.4.3 Fluéncia em Viga (BBR)

Para avaliar o comportamento do material em baixas temperaturas e assim
definir a rigidez estatica por meio de principios mecanicos, foram seguidos os preceitos
estabelecidos pela norma AASHTO T 313-12, com a utilizagdo do Redmetro de Fluéncia
em Viga (BBR, Figura 23). A Figura 24 apresenta moldes para preparacao de amostras e a

Figura 26 ilustra a amostra apds a realizagao do ensaio.
Figura 23: Reémetro de Fluéncia em Viga (BBR) Figura 24: Moldes para pr(ﬂ)aragéo das amostras

SR

N\

4.4 Envelhecimento em curto prazo (RTFOT)

Para simular o envelhecimento do ligante asfaltico durante o periodo
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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Figura 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 servico,
utilizou-se o Vaso de Envelhecimento sob Pressao (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) a pressao
de 2.1 MPa e a temperatura de 100°C (Figuras 27, 28 e 29).

Figura 27: Vaso de Envelhecimento sob Pressao Figura 28: Amostras apos realizagéo do ensaio

I —

Figura 29: Desenho esquematico dos equipamentos

AR COMPRIMIDO TERMOPAR

ASFALTO

VASO DE PRESSAD ESTANTE PANELA DE AMOSTRA

Fonte: BERNUCCI, MOTTA, et al. (2006) adaptado pelo autor
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3.4.6 Analise 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 razédo de aquecimento de 20°C.min-1 sob atmosfera inerte de
fluxo de nitrogénio, com vazao de 20 mL.min-1. A temperatura variou de 50 a 700°C,
sendo a analise efetuada em um suporte de alumina com massa de aproximadamente

de 12 mg de cada amostra.

Figura 30: Analisador termogravimétrico

Zoom das amostras em andlise

Fonte: Guimaraes (2019)

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, foram efetuadas
Anadlises de Variancia (ANOVA), sendo os resultados dessas andlises estdo expostos nos
Apéndices (A, B, C, D, E e F). A Figura 31 apresenta a ordem dos procedimentos para
realizagao da ANOVA.

Figura 31: Procedimentos para realizagéo da Analise de Variancia (ANOVA)

Avaliagdo da Avaliagdo da Avaliagdo da Anslise de
normalidade dos ‘ homoge.ljelc!ade ‘ independéncia ‘ ariangia
dados de variancias dos erros

TESTE DE
SHT;:ISII([;DEILK [ Tf:J:Nl)EE ] [ DURBIH: ] AHOVE
APIRO-W WATSON

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

foram executados considerando um nivel de significancia de 5% e os valores-p maiores

que 0.05 indicaram respectivamente, dados seguindo uma distribuicdo normal (Teste de
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Shapiro-Wilk) e dados com variancias homogéneas (Teste de Levene). Os Testes de
Durbin-Watson consideraram a estatistica calculada “dw” em lugar do valor-p.

Do ponto de vista das Analises de Variancia (ANOVA) efetuadas, também
foram considerados niveis de significancia de 5% e valores-p inferiores a 0.05 indicaram
diferenca estatistica significativa entre as amostras ou combinacées avaliadas. Todos os

testes foram realizados no programa Real Statistics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
laboratoriais efetuados considerando a adicdo de 6leos de cozinha novos e residuais a
mistura CAP 50/70+21% de borracha moida de pneus. Foram utilizados respectivamente,
oleos de soja e de milho, considerando-se taxas de adicdo de oleo de 10%, 15% e 20%,

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

4.1 VISCOSIDADE ROTACIONAL BROOKFIELD

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

Pesquisa desenvolvida por Guimardes (2019) para diferentes
porcentagens de adigdo de borracha moida ao CAP 50/70 indicou que para 21% de adigao,
a viscosidade rotacional média alcangou 5891 cP, ultrapassando 4000 cP (limite superior
de aceitagao) indicado na norma (NBR15529/07 - ASTM D2196). Para confirmagao deste
valor, refez-se 0 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 Guimaraes (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 a média das viscosidades medidas para 3 (trés) 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
analise a Analise de Variancia (ANOVA) (Apéndice E), e por meio desta foi confirmada a
existéncia de diferenga estatistica significativa entre o CAP 50/70 e o CAP 50/70+21% de

borracha moida de pneus inserviveis.

4.1.2 Viscosidade rotacional do CAP 50/70+21% de borracha moida de pneus+%0dleo

Partindo da excessiva viscosidade rotacional encontrada para o CAP
50/70+21% de borracha de pneus, foi entdo avaliado o efeito da adi¢do do éleo (soja ou
milho/ novo ou residual), na mistura CAP 50/70+21% borracha, a temperatura de 180°C.
As viscosidades ilustradas na Tabela 5 e nas Figuras 33 (amostras modificadas com éleo
de soja) e 34 (amostras modificadas com 6leo de milho) correspondem aos valores médios
de 3 (trés) amostras ensaiadas em cada caso. Constatou-se que a adicao de 10%, 15% e
20% de dleo ao ligante modificado com 21% de borracha causou redugao de 61.7%, 74%
e 79.2% respectivamente, nas viscosidades rotacionais médias. Além disso, os valores
medios 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 adic¢ao, as viscosidades rotacionais meédias apresentaram a mesma ordem
de grandeza independentemente do tipo e da condi¢do do dleo utilizado.

Constatou-se que graficamente nao houve diferenga significativa entre o
tipo de dleo utilizado (soja ou milho), bem como em relagdo ao seu estado (novo ou
residual), contudo a porcentagem empregada mostrou comportamento oposto,
apresentando grande diferenga entre os valores obtidos. Estes fatos foram entao

comprovados com a realizagcao da andlise de variancia (ANOVA) (Apéndice E).

Tabela 5: Valores das Viscosidades Rotacionais (cP)

Amostra Porcentagem de 6leo adicionado AB 8 AB 22
0%O0L 10%0L | 15%O0OL | 20%O0L
CAP+21%borracha 4461.72 -——- -
0,
CAP+21%borracha 1633.55 | 1162.44 | 990.89
+0Oleo de soja novo
CAP+21%borracha
+Oleo de soja residual 176167 | 1198.99 | 86966 | 402000 | 2200-4000
0,
CAP+21%borracha 1818.33 | 1195.33 | 992.16
+0Oleo de milho novo
0,
CAP+21%borracha 1621.12 | 1083.66 | 862.44
+0Oleo de milho residual

Legenda: “OL= 6leo”.
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Figura 33: Viscosidades Rotacionais a 180°C (amostras com 21% de borracha + % de 6leo de soja)
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Legenda: “OSR= Oleo de soja residual”; “OSN= Oleo de soja novo’.

Figura 34: Viscosidades Rotacionais a 180°C (amostras com 21% de borracha + % de 6leo de milho)
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Legenda: “OMR= Oleo de milho residual”; “OMN= Oleo de milho novo”.

Para fins praticos, o material quando apresenta viscosidade excessiva
acarreta dificuldade no bombeamento bem como impossibilita o perfeito envolvimento com
0s agregados, estes mesmos problemas s&o encontrados quando o material ndo 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 Oleo empregadas, com intuito de constatar se o material ird possuir
propriedades mecanicnas adequadas para proporcionar a mistura asfaltica a devida
resisténcia para suportar os esforcos que a mesma ira sofrer durante a vida util do

pavimento.
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4.2 PONTO DE AMOLECIMENTO

Os pontos de amolecimento mencionados nesta se¢ao 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 adicdo de 21% de borracha moida 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 resisténcia ao
escoamento. Em relacdo a adicdo de 6leos de cozinha (novo ou residual) ao ligante com
21% de borracha, foi percebida diminuicdo das temperaturas de amolecimento. A adi¢ao
de 10% de 6leo mostrou temperaturas de amolecimento proximas as do CAP 50/70
convencional quando em seu estado ndo envelhecido. Ja para as adigdes de 15% e 20%
de dleo, as temperaturas diminuiram, respectivamente, 16% e 27% quando comparadas ao
CAP 50/70 convencional (Figuras 35 e 36).

Observou-se também que as amostras nao envelhecidas de CAP
50/70+21% de borracha sem adicdo de Oleos atenderam a temperatura minima de
amolecimento (46°C) mencionada nas normas ABNT 6560/16 e ASTM D36. Considerando
as amostras de CAP 50/70+21% de borracha+% o6leo, somente as misturas com 10% de
oleo atenderam as normas citadas.

Quando os ligantes asfalticos 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 consisténcia. Contudo, apenas o
CAP 50/70 convencional, o CAP 50/70+21% de borracha e o CAP 50/70+21% de borracha
+ 10% de 6leo atenderam a temperatura minima de amolecimento requerida (46°C). Além
disso, os CAP’s modificados com borracha e 6leo apresentaram menores temperaturas de
amolecimento comparado ao CAP 50/70 convencional e CAP 50/70+21% de borracha
moida. Esse comportamento pode ter ocorrido devido ao menor envelhecimento do ligante
asféltico por causa dos antioxidantes extraidos da borracha moida enquanto os
componentes do 6leo sofreram maior oxidagao.

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 moida. Notou-se
que a diferenca estatistitica significante se apresentou quando comparada os teores de 6eo

emprego, ja quando analisado o tipo de 6leo utilizado (soja ou milho), bem como seu estado
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(novo ou residual), a diferenca se mostrou insignificante, como apresentaram os resultados

obtidos com a analise de variancia (ANOVA) (Apéndice E).

Figura 35: Ponto de Amolecimento (amostras com 21% de borracha + % de 6leo de soja)
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Legenda: “OSR= Oleo de soja residual”; “OSN= Oleo de soja novo”.

Figura 36: Ponto de Amolecimento (amostras com 21% de borracha + % de 6leo de milho)
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Legenda: “OMR= Oleo de milho residual”; “OMN= Oleo de milho novo”.

Para fins de funcionamento é interressante que o ponto de amolecimento
seja alto, pois quanto maior, consequentemente melhor seréo as situagdes de uso, pois o
material ndo ira apresentar condicbes de escoamento em dias onte a temperatura pode
estar elevada, e assim apresentara maior durabilidade e resisténcia aos esforgos
mecanicos. Contudo necessitara de temperatura maiores para que seja realizada sua
aplicagao, ponto este desfavoravel em relagéo a seguranga dos trabalhadores e emissdes
ao meio ambiente. Diante disso é preciso definir o ponto de amolecimento ideal para que

cumpra os requisitos de funcionamento e de aplicagao simultaneamente.
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4.3 VARIACAO EM MASSA

Os resultados obtidos para o ensaio de variagao em massa apos 0 ensaio
de envelhecimento em curto prazo sdo 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 variagdo em massa maxima €& de 1%.
Observou-se que houve alteragdes fisicas e quimicas, por exemplo, evaporacao,
desagregacgdo, condensagdo e oxidagdo 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 dleo. Essa perda de massa superior do asfalto-borracha
indica que o ligante asfaltico modificado com 21% de borracha sofreu maior volatilizagao.
Durante a fabricacdo do asfalto-borracha, as particulas de borracha moida aumentam de
volume e absorvem elementos do CAP. Por outro lado, a borracha moida tem cera em sua
composicao, a qual pode volatilizar em presenca de calor e consequentemente diminuir a
massa do CAP.

Nas amostras que continham 6leo a perda de massa foi menor, contudo
quanto maior a porcentagem de 6leo, maior o valor da variagdo em massa. Esse
comportamento pode ser devido a volatilizacdo de parte do 6leo no lugar do ligante

asfaltico, tendo-se como beneficio prevencao da evaporagao e da oxidagao desse ligante.

Figura 37: Resultados para o ensaio de variagdo em massa
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Legenda: “BO= porracha moida de pneus”; “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja
Novo”; “OMN= Oleo de Milho Novo”.
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De maneira oposta a porcentagem que apresentou diferenga significativa,
o tipo de 6leo empregado (soja ou milho), e seu estado (novo e residual), ndo mostraram
diferenga aparente, onde este feito foi comprovado com a realizagdo da analise de variancia
(ANOVA) (Apéndice E).

4.4 PONTO DE FULGOR

O ensaio do ponto de fulgor foi realizado para 3 (trés) amostras em cada
caso. Os resultados apresentados representam a temperatura média de ignigdo 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+dleo, também
se percebeu reducao das temperaturas de igni¢ado, entretanto todas as amostras avaliadas
ficaram dentro dos padrdes normativos da ABNT NBR 11341/2008, onde a temperatura
minima requerida é de 230°C. Além disso, quanto maior a porcentagem de 6éleo utilizada
menor o ponto de fulgor (Figuras 38(a) e 38(b)). Para o CAP 50/70+21% borracha+10%
6leo, houve uma reducado de 6% na temperatura de ignicdo; para CAP 50/70+21%
borracha+15% 6leo, a reducao foi de 12,3% e para o CAP 50/70+21 % borracha+20% 6leo,
ocorreu uma redugdo de 15% na temperatura de ignicdo quando comparadas as

temperaturas de ignicdo do CAP 50/70 convencional.

Figura 38: Ponto de Fulgor de todas as amostras avaliadas
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual”; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo de Milho
Novo”.
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Observando o tipo de dleo utilizado (soja ou milho) e o seu estado (novo ou
residual), assim como nos outros ensaios, a diferenca estatistica se mostrou insiginificante,
diferentemente da porcentagem utilizada, onde a mesma pontuou grande diferenga nos
resultados obtidos, sendo que a andlise estatistica (ANOVA) (Apéndice E), confirmou estes

resultados obtidos graficamente.

4.5 FLUENCIA EM VIGA

Neste ensaio, devido as amostras de CAP 50/70+borracha+dleo vegetal
comecarem a apresentar rigidez a partir de -20°C, os ensaios de fluéncia 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 trés amostras. Os
resultados apresentados representam a média aritmética entre os valores obtidos para a
rigidez e para o médulo de relaxagao (valor-m) de CAP’s nédo envelhecidos, envelhecidos

em curto prazo e envelhecidos em longo prazo.

> Resultados obtidos para a rigidez (MPa)

Para CAP’s ndo envelhecidos verificou-se que os valores de rigidez
aumentaram conforme houve a reducdo 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 maximo da especificagdo Superpave (300 MPa) nas trés
temperaturas avaliadas, mostrando que o ligante convencional ndo apresenta elasticidade
suficiente para impedir a ocorréncia de trincas térmicas.

Considerando o CAP 50/70 modificado com 21% de borracha e sem adi¢cao
de dleos, o requisito de rigidez maxima foi atendido para as temperaturas de -20°C e -25°C,
enquanto para -30°C o resultado ultrapassou o valor maximo de 300 MPa indicado na
especificagdo Superpave (Figura 39). Assim, o ligante asfaltico contendo 21% de borracha
mostrou melhor comportamento que o ligante asfaltico convencional, isto devido as
amostras apresentarem valores menores para o enrijecimento resultando em maior
resisténcia ao trincamento térmico.

As amostras de CAP 50/70+21% borracha+10% 6leo mostraram rigidez
suficiente para realizagdo do ensaio nas trés temperaturas indicadas. Neste caso, a rigidez
do CAP 50/70+21% borracha+10% oleo diminuiu 80,62% quando comparada ao CAP
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50/70+21% borracha e 91,33% em relagdo ao CAP 50/70 virgem a temperatura de -20°C.
A medida que a temperatura decresceu, foi observada queda na diferenca entre os valores
de rigidez para os ligantes avaliados. Assim, a rigidez do CAP 50/70+21% borracha+10%
6leo diminuiu 52,5% quando comparada ao CAP 50/70+21% borracha e 86,62% em relagéo
ao CAP 50/70 convencional a temperatura de -30°C. Portanto, conforme a temperatura
diminuiu, os valores de rigidez tenderam a ficar mais proximos devido a solidificacdo do
oleo, tornando mais consistente o ligante modificado com este aditivo.

Ja para as amostras de CAP 50/70+21% borracha+15% o6leo e CAP
50/70+21% borracha+20% d6leo, nao foi alcangada rigidez suficiente para realizagao deste
ensaio nas temperaturas de -20°C e -25°C. Para a temperatura de -30°C esses ligantes
exibiram maior consisténcia, permitindo a realizagao do ensaio durante os 240s previstos

sendo obtidos valores de rigidez inferiores a 300 MPa.

Figura 39: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluéncia em Viga (ndo envelhecido)
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo 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 maxima nas trés
temperaturas de ensaio. Para o CAP 50/70+21% borracha sem adi¢ao de 6leos, o requisito
de rigidez maxima foi alcangado apenas para a temperatura de -20°C, diferentemente do
estado ndo envelhecido onde esse quesito também foi atendido a temperatura de -25°C.

Observou-se também (Figura 40) que das amostras com CAP 50/70+21%
borracha+10% o6leo, a rigidez maxima permitida foi atendida nas trés temperaturas
avaliadas. Para os CAP’s modificados com 15% e 20% de 6leo, as amostras apresentaram
consisténcia a partir de -30°C, igualmente ao constatado para as amostras antes do

envelhecimento sendo obtidos valores de rigidez inferiores a 300 MPa.



Figura 40: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluéncia em Viga (RTFOT)
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo de Milho Novo”.

Apods 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 adi¢cado de 6leos, o requisito de rigidez maxima foi alcangado

apenas para a temperatura de -20°C.

Das amostras com CAP 50/70+21% borracha+10% o6leo, a rigidez maxima

Figura 41: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluéncia em Viga (PAV)
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foi atendida nas trés temperaturas avaliadas. As amostras modificadas com 15% e 20% de
6leo mostraram comportamento semelhante as ndo envelhecidas e envelhecidas em curto
prazo, alcangcando consisténcia a partir de -30°C, sendo obtidos valores de rigidez inferiores
a 300 MPa.
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo de Milho Novo”.

> Resultados obtidos para o médulo de relaxacao (valores-m)
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Para os modulos de relaxagao (valores-m) (Figura 42), a especificacao
Superpave requer valores-m maiores que 0.30 aos 60 segundos de ensaio. Assim
observou-se que os mesmos diminuiram com a reducdo da temperatura, ou seja,
apresentaram menor eficiéncia na dissipacdo das tensdes em temperaturas baixas.
Considerando entao os valores médios obtidos nas trés temperaturas de ensaio, notou-se
que o CAP 50/70 virgem e o CAP 50/70+21% de borracha ndo atenderam tal requisito em
nenhuma das trés temperaturas avaliadas. Além disso, a medida que a temperatura
diminuiu, em ambos os casos os valores-m decresceram indicando diminuicdo da
capacidade de dissipacao das tensoes.

Ainda conforme observado na Figura 42, as amostras de CAP 50/70+21%
borracha+10% 6leo apresentaram valores-m superiores a 0.30 nas temperaturas de -20°C
e -25°C, porém quando submetidas a -30°C nao atenderam o requisito especificado. As
amostras contendo 15% e 20% de Oleo n&o apresentaram rigidez suficiente nas
temperaturas de -20°C e -25°C, consequentemente nao foram obtidos valores-m nessas
temperaturas. Contudo tal requisito foi satisfeito quando essas amostras foram submetidas

a temperatura de -30°C.

Figura 42: Valores-m para o ensaio de Fluéncia em Viga (ndo envelhecido)
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo de Milho Novo”.

Apds o envelhecimento em curto prazo (Figura 43) notou-se diminui¢ao dos
valores-m quando a temperatura decresceu para o CAP 50/70+21% borracha+10% oleo,
assim como para a amostra com CAP 50/70 virgem. Além disso, o CAP 50/70+21%
borracha+10% o6leo atendeu a normativa (valor-m maior que 0.30) nas temperaturas de -
20°C e -25°C. As demais amostras modificadas com 6leo (15% e 20%) ndo apresentaram
rigidez suficiente para realizagdo do ensaio nas temperaturas de -20°C e -25°C, contudo,
as mesmas quando submetidas a temperatura de -30°C apresentaram valores-m que

atenderam a especificacdo Superpave apos o ensaio RTFOT.
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Figura 43: Valores-m para o ensaio de Fluéncia em Viga (RTFOT)
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo 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 diminuicdo dos valores-m quando a temperatura decresceu para o CAP
50/70+21% borracha+10% oleo e para o CAP 50/70 virgem. Além disso, os CAP’s
50/70+21% borracha+10% 6leo atenderam o requisito da especificagao Superpave (valor-
m maior que 0.30) as temperaturas de -20°C e -25°C. Ja para 15% e 20% de adigéo de

oleo a temperatura de -30°C, os valores-m atenderam a especificagdo Superpave.

Figura 44: Valores-m para o ensaio de Fluéncia em Viga (PAV)
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Legenda: “OSR= Oleo de Soja Residual’; “OMR= Oleo de Milho Residual”; “OSN= Oleo de Soja Novo”; “OMN= Oleo de Milho Novo”.

> Efeito do envelhecimento a -30°C para 10%, 15% e 20% de adicdo de dleo

Na temperatura mais extrema considerada neste estudo (-30°C) foi
possivel ensaiar amostras com 10%, 15% e 20% de 6leo em diferentes condigdes de
envelhecimento. Conforme ilustra a Figura 45, a medida que o teor de d6leo adicionado

aumentou, foi observada diminuicdo da rigidez dos ligantes modificados com borracha e
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Oleo, sendo esse comportamento detectado nas trés condicbes de envelhecimento. Por
outro lado, para cada porcentagem de 6leo 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 éleo a temperatura de -30°C
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Do ponto de vista do valor-m (Figura 46) na temperatura mais extrema (-
30°C), se observou aumento desta variavel quando houve incremento no teor de o6leo
adicionado ao CAP 50/70+21% borracha. Assim, quanto maior a quantidade de dleo,
melhor a capacidade para dissipar as tensdes na temperatura de -30°C. Porém, as
amostras com o mesmo teor de O6leo, mas diferentes estados de envelhecimento
apresentaram redugao gradual dos valores-m absolutos, ou seja, o envelhecimento inibiu a
capacidade de dissipacao das tensdes. Apesar disso, os CAP’s 50/70+21% borracha+15%
6leo e CAP 50/70+21% borracha+20% o6leo atenderam o requisito da especificacado

Superpave para o valor-m.

Figura 46: Valor-m para amostras modificadas com 6leo a temperatura de -30°C
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Considerando apenas as amostras com a porcentagem de 10% de dleo
adicionado, foi possivel ensaiar amostras a -20°C, -25°C e -30°C em diferentes condigbes
de envelhecimento. Conforme ilustra a Figura 47, a medida que a temperatura diminuiu e
incrementou-se o estado de envelhecimento, foi observado aumento da rigidez, apesar
disso, os ligantes modificados apresentaram nas trés temperaturas mencionadas e para os

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

Figura 47: Rigidez das amostras modificadas com 10% de 6leo
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Do ponto de vista do valor-m, conforme ilustra a Figura 48 a 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, 0os mesmos
apresentaram valores-m superiores a 0.30 as temperaturas de -20°C e -25°C e para os trés
estados de envelhecimento pesquisados. A temperatura de -30°C nenhum ligante atendeu

o valor minimo indicado na especificagdo Superpave.

Figura 48: Valor-m para amostras modificadas com 10% de éleo
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= 6leo de soja residual’; “OMR= 6leo de milho residual”.
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Diante do exposto graficamente observou-se que a influencia significativa
nos resultados esta presente no teor de 6leo empregado, sendo que o tipo (soja ou milho)
e o0 estado (novo ou residual) ndo apresentaram diferenga significativa, sendo este fato

comprovado com a realizagao da analise estatistica (ANOVA) (Apéndice E).

5.6 CISALHAMENTO DINAMICO

Nesta secao para cada tipo de CAP pesquisado foram preparadas e
ensaiadas trés amostras, sendo que os resultados apresentados representam a média
aritmética entre os valores obtidos respectivamente, para o médulo complexo (G*), angulo

de fase (), quociente |G*|/sen (3) e produto |G*|xsen (J).

» Avaliagao do cisalhamento dinamico em altas temperaturas

¢ Resultados para o angulo de fase (6) a 58°C, 64°C, 70°C e 76°C

Do ponto de vista do angulo de fase (8), observou-se que os valores deste
aumentaram conforme o avango da temperatura em amostras ndo envelhecidas (Figuras
49 a 51), ou seja, o material se tornou menos elastico em altas temperaturas. Observou-se
que o CAP 50/70 sem adicbes permitiu a realizagdo do ensaio de cisalhamento dindmico
até a temperatura de 70°C, quando o material perdeu elasticidade e rompeu. Ja para o CAP
50/70 com 21% de borracha, a temperatura em que o material perdeu suas caracteristicas
elasticas foi de 100°C, com isso verificou-se que este conservou suas propriedades
elasticas até temperaturas maiores que o CAP 50/70 convencional.

Contudo, quando feitas as adi¢des de 6leo, o ligante asfaltico mesmo com
a incorporagao da borracha moida perdeu as caracteristicas relacionadas a elasticidade.
As amostras que continham 10% de 6leo resistiram até 76°C, as que continham 15% de
6leo até 64°C e aquelas contendo 20% de 6leo até 58°C.

Diante disto percebeu-se que quanto maior a adicdo de 6leo menos
elastico o material se tornou e assim acabou rompendo em temperaturas menores, o que
ndo seria ideal em regides de climas mais quentes, devido ao possivel surgimento de

afundamentos de trilhas de rodas.
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Figura 49: Valores para o angulo de fase (8) ndo envelhecido a 58°C
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Figura 51: Valores para o angulo de fase () ndo envelhecido a 70°C e 76°C
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Comparando os CAP’s antes e apds o envelhecimento em curto prazo,

observou-se que os valores dos angulos de fase diminuiram para todos os tipos de ligantes

analisados (Figuras 52 a 54), mostrando pequeno ganho de elasticidade apds o

envelhecimento. Contudo, a tendéncia de comportamento dos ligantes permaneceu o

mesmo daqueles néo envelhecidos. Percebeu-se ainda maior variagao dos angulos de fase
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dos CAP’s sem adicao de 6leo comparado aqueles que continham o mesmo. Diante disso
pode se deduzir que as amostras com 6leo reduziram o envelhecimento desses CAP’s
modificados. Acredita-se que pode ter ocorrido envelhecimento do 6leo vegetal no lugar do
ligante asfaltico, contribuindo assim para que o CAP 50/70 mantivesse suas propriedades

fisico-quimicas.

Figura 52: Valores para o angulo de fase (8) apds ensaio RTFOT a 58°C
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 53: Valores para o angulo de fase (8) apos ensaio RTFOT a 64°C
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.

Figura 54: Valores para o angulo de fase (8) apos ensaio RTFOT a 70°C e 76°C
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.
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Percebeu-se que a adicao de borracha ao CAP melhora a caracteristica
elastica do CAP modificado, entretanto a adicao de 6leo ao CAP+borracha resultou em
perda de elasticidade. Porém, baixas porcentagens de adicdo de 6leo ao CAP+borracha
podem produzir angulos de fase menores que os do CAP nao modificado.

Considerando apenas as porcentagens de 6leo pesquisadas neste estudo,
a adicdo de 10% apresentou os menores angulos de fase quando comparada as
porcentagens de 15% e 20%, ou seja, quanto menor a porcentagem de 6leo, o material
tende a ser mais elastico (Figura 55).

Figura 55: Valores para o angulo de fase (8) considerando a porcentagem do dleo utilizado (10%, 15% e 20%) antes e
apos envelhecimento em curto prazo
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Legenda: “NE"= Nao envelhecido; “RTFOT"=Envelhecido a curto prazo.

¢ Resultados para o médulo complexo (G*) a 58°C, 64°C, 70°C e 76°C

Os ensaios laboratoriais para amostras nao envelhecidas indicaram
diferengas aparentes para os valores do modulo 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 adigdes. Porém, quando
foram feitas as adicbes de 6leo vegetal, os valores de (G*) diminuiram ficando préximos
aos do CAP 50/70 virgem. Diante disso, notou-se entdo que os 6leos vegetais tornaram o
CAP 50/70 modificado com borracha e 6leo menos resistente a deformagao.

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 resisténcia do material
a deformacgao. A redugao dos valores de (G*) indicam que o material perdeu resisténcia,

tornando-se suscetivel ao aparecimento de afundamentos superficiais.
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Figura 56: Valores para o Médulo Complexo (G*) a 58°C (n&o envelhecido)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 57: Valores para o Médulo Complexo (G*) a 64°C (nao envelhecido)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 58: Valores para o Médulo Complexo (G*) a 70°C e 76°C (nao envelhecido)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo 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 a deformacdo quando comparado ao estado néao
envelhecido. Também se constatou a mesma tendéncia de comportamento entre CAP’s

envelhecidos em curto prazo x CAP’s ndo envelhecidos. Considerando os CAP’s
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modificados com borracha e 6leo, houve menor variacao dos médulos complexos quando

comparados os (G*) envelhecidos x (G*) ndo envelhecidos.

Figura 59: Valores para o Médulo Complexo (G*) apés RTFOT a 58°C
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.

Figura 60: Valores para o Modulo Complexo (G*) apés RTFOT a 64°C
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.

Figura 61: Valores para o Médulo Complexo (G*) apés RTFOT a 70°C e 76°C
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Analisando apenas o teor de 6leo empregado, percebeu-se que os modulos
complexos (G*) obtidos para a adicdo de 10% de 6leo ao CAP 50/70+21% borracha
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mostraram-se superiores aos das adi¢coes de 15% e 20%. Adicionalmente, quanto maior a

taxa de adicéo de 6leo, menor a variagéo entre os médulos complexos (Figura 62).

Figura 62: Valores para o médulo complexo (G*) considerando a porcentagem do 6leo utilizado (10%, 15% e 20%)
antes e apo6s envelhecimento em curto prazo
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Legenda: “NE”= Nao envelhecido; “RTFOT"=Envelhecido a curto prazo.

¢ Resultados obtidos para o quociente |G*|/sen (d)

Segundo a especificacdo Superpave, os ligantes ndo envelhecidos para
terem resisténcia suficiente a deformagdo permanente, devem apresentar valores
superiores a 1.0 kPa para o quociente |G*|/sen (5). Conforme apresentado nas Figuras 63
e 64, pode-se observar que este valor foi alcangado 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 adi¢cdes de 6leo vegetal ao CAP modificado com borracha, o material perdeu
resisténcia a medida que crescia a temperatura de ensaio e a porcentagem de déleo
adicionada. As amostras com 21% de borracha sem adi¢des de 6leo continuaram sendo as
que alcangaram as maiores temperaturas, mostrando assim que o CAP modificado apenas
com borracha apresenta maior elasticidade e resisténcia a deformacéao.

Figura 63: Valores para o quociente |G*|/sen (8) de todos os CAP’s ndo envelhecidos (6leos novos)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”.
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Figura 64: Valores para o quociente |G*|/sen (8) de todos os CAP’s ndo envelhecidos (8leos residuais)
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Legenda: “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Para a situacao de envelhecimento em curto prazo, a especificagao
Superpave requer valores maiores que 2.2 kPa para o quociente |G*|/sen (5). Comparando
entdo as amostras ndo envelhecidas (Figuras 63 e 64) com as envelhecidas em curto prazo
(Figuras 65 e 66), se constatou a mesma tendéncia de comportamento, porém os
quocientes |G*|/sen (8) exibiram valores maiores quando submetidos ao processo de
envelhecimento. Também se observou que para as mesmas temperaturas de ensaio, houve
menor diferenga entre os quocientes |G*|/sen (6) de amostras modificadas com borracha e
Oleo. Isso pode ter ocorrido devido ao 6leo preservar as propriedades do ligante asfaltico
convencional.

As maiores variagdes dos quocientes |G*|/sen (8) antes e apds o
envelhecimento em curto prazo foram observados para CAP 50/70+21% borracha e CAP
50/70 nao modificado enquanto os CAP’s modificados com borracha e 6leo exibiram as

menores variacoes.

Figura 65: Valores para o quociente |G*|/sen (8) de todos os CAP’s ap6s RTFOT (6leos novos)
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”.
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Figura 66: Valores para o quociente |G*|/sen () de todos os CAP’s ap6s RTFOT (6leos residuais)
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Legenda: “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Considerando os efeitos das porcentagens de adigdo dos éleos vegetais
(Figura 67), observou-se que os quocientes |G*|/sen (8) obtidos para 10% de adigédo de éleo
foram superiores aos com adicdo de 15% e 20%. Constatou-se também que a diferenca
entre valores de |G*|/sen (8) diminuiu com o aumento da porcentagem de 6éleo, ou seja, a
diferenga entre |G*|/sen (8) fabricado com 10% e 15% de 6leo € maior que a diferencga entre
|G*|/sen (8) produzido com 15% e 20% de 6leo. Diante disso notou-se que quanto maior a
porcentagem de Oleo adicionado, menor a resisténcia a deformagao permanente. Assim,
o CAP 50/70+21% borracha+20% oleo vegetal ndo seria indicado para revestimentos
asfalticos submetidos a temperaturas superiores a 58°C.

Figura 67: Valores para o quociente |G*|/sen (8) considerando a porcentagem de dleo utilizado (10%, 15% e 20%) antes
e apos envelhecimento em curto prazo
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Legenda: “NE”= Nao envelhecido; “RTFOT"=Envelhecido a curto prazo.
» Avaliagao do cisalhamento dinamico em temperaturas intermediarias

Apds o envelhecimento em longo prazo (PAV), avaliou-se o comportamento
dos CAP’s em temperaturas intermediarias (-5°C a 34°C). A partir dos ensaios laboratoriais
foram obtidos os valores dos angulos de fase (3), mddulos complexos (G*) e produto

|G*|xsen (8).
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¢ Resultados para o dngulo de fase (o)

Considerando os angulos de fase (6) (Figuras 68 e 69), observou-se que o
CAP 50/70 sem modificagbes permitiu reducdo da temperatura de ensaio (de 34°C até
25°C) enquanto CAP’s modificados com borracha e CAP’s modificados com borracha e
6leo permitiram alcancgar respectivamente, temperaturas de ensaio de 7°C e -5°C. Portanto,
a adicédo de 21% de borracha ao CAP 50/70 diminuiu a rigidez desse CAP modificado até
que fosse alcangada a temperatura de 7°C. Quando feitas adicoes de dleos aos CAP’s
modificados com borracha moida, foi possivel realizar o cisalhamento dindmico em
temperaturas ainda menores até alcancgar -5°C.

Os angulos de fase diminuiram levemente com a redugao da temperatura
mostrando que os CAP’s se tornaram ligeiramente mais elasticos. Para a temperatura de
25°C o CAP 50/70 sem modificagdes apresentou valor préximo ao do CAP modificado com
21% de borracha, contudo o CAP virgem n&o suportou temperaturas menores. Observou-
se ainda que a diferenga entre os angulos de fase para CAP’s+21% borracha+% o6leo x

CAP+21% borracha aumentou a medida que decresceu a temperatura de ensaio.

Figura 68: Valores para o angulo de fase (3) de todas as amostras ap6s PAV (6leos normais)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 69: Valores para o angulo de fase (8) de todas as amostras apds PAV (6leos residuais)
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.
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¢ Resultados para o médulo complexo (G*)

Neste caso observou-se para todos os CAP’s avaliados que os moédulos
complexos (G*) aumentaram conforme houve redugdo da temperatura, ou seja, todos os

CAP’s se tornaram mais rigidos (Figuras 70 e 71).

Figura 70: Valores para o médulo complexo (G*) de todas as amostras apés PAV (6leos normais)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 71: Valores para o médulo complexo (G*) de todas as amostras apds PAV (6leos residuais)
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.

¢ Resultados para o produto |G*|xsen ()

Segundo a especificagdo Superpave, os ligantes envelhecidos em longo
prazo devem apresentar valores iguais ou superiores a 5000 kPa para o produto |G*|xsen
(8). O CAP 50/70 virgem comegou a ser ensaiado a 34°C e o produto |G*|xsen (8) atingiu
o valor limite na temperatura de 25°C, mostrando assim que o material perdeu rapidamente
a elasticidade, se tornando muito resistente e mais suscetivel ao trincamento por fadiga
(Figuras 72 e 73). Para o CAP 50/70+21% borracha se observou que os valores dos

produtos |G*|xsen (8) satisfizeram o requisito Superpave até a temperatura de 13°C. Por
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outro lado, quando foram feitas adi¢gdes de 6leo aos CAP’s modificados com borracha,

foram alcangadas temperaturas negativas (-5°C) sem atingir o valor de 5000 kPa.

Figura 72: Valores para o produto |G*|xsen (8) de todas as amostras apds PAV (6leos normais)
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Legenda: “OSN= éleo de soja novo”; “OMN= 6leo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual”’; “OMR= 6leo de milho residual”.

Figura 73: Valores para o produto |G*|xsen (3) de todas as amostras apds PAV (6leos residuais)
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Legenda: “OSN= dleo de soja novo”; “OMN= éleo de milho novo”; “OSR= éleo de soja residual’; “OMR= éleo de milho residual”.

Analisando todos os dados expostos nesta secdo, observou-se que em
todos os resultados obtidos ndo houve graficamente diferenca significativa entre o tipo de
Oleo utilizado (soja ou milho) bem como seu estado (novo ou residual), sendo a diferenga
aparente vista na porcentagem utilizada. A analise estatistica (ANOVA) (Apéndice E),

comprovou este fato.

4.7 RESUMO DAS ANALISES ESTATISTICAS

Analisando de forma conjunta todos os ensais realizados, observou-se que
o tipo de 6leo empregado bem como seu estado, ndo apresentaram diferenga estatistica
significativa, contudo existiram alguns casos pontuais, onde esta dissemelhanga se

mostrou presente. Porém esta pequena parcela de dados significativamente diferentes ndo
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interferiu nas conclusdes obtidas. Diante disso, nesta se¢ao apresenta-se nos Quadros 5 a
11, um resumo das analises estatisticas com as amostras que apresentaram diferenca
significativa simultdnea considerando as porcentagens de 6leo adicionado e os tipos e
condicdes desses Oleos, sendo que o estudo estatistico completo realizado esta
apresentado nos Apéndices (A, B, C,D,EeF)

Analisando todas as tabelas observou-se maior ocorréncia de diferenca
estatistica para as combinacgdes (soja residual x milho residual, soja novo xmilho novo, soja
novo x milho residual). Analisando isoladamente os tipos e condigdes dos 6leos, constatou-
se nos ensaios reologicos que os oleos de soja novo e de milho residual apresentaram
maior incidéncia entre os demais.

Quadro 5: Combinacao de viscosidade rotacional que apresentou diferenga estatistica significativa entre porcentagens

de adigao de dleo e entre tipos e condigdes dos dleos
Combinagéo avaliada Tipos de 6leos e respectivas condigbes

(21%B0O+20%O0OL)NE x (21%BO+0%OL)NE SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

Ensaio
Viscosidade rotacional

Quadro 6: Combinagdes de pontos de fulgor que apresentaram diferenga estatistica entre porcentagens de adicdo de
6leo e entre tipos e condi¢cdes dos oleos
Combinagao avaliada Tipos de 6leos e respectivas condi¢cdes

Ensaio

Ponto de Fulgor

(21%BO+15%O0L)NE x (21%B0+20%OL)NE

SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

(21%BO+15%O0L)NE x (21%B0+20%OL)NE

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

(21%B0O+20%OL)NE x (21%B0O+0%OL)NE

SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

(21%B0O+20%OL)NE x (21%B0O+0%OL)NE

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

Quadro 7: Combinagdes de pontos de amolecimento que apresentaram diferenca estatistica entre porcentagens de

adicao de 6leo e entre tipos e condigdes dos 6leos

Ensaio Combinagao avaliada Tipos de 6leos e respectivas condi¢des
(21%B0O+10%OL)RTFOT x (21%B0O+20%OL)RTFOT SOJA NOVO x MILHO NOVO
(21%B0O+10%OL)RTFOT x (21%B0O+20%OL)RTFOT SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL
(21%B0O+15%0OL)RTFOT x (21%B0O+20%OL)RTFOT SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

(21%B0O+10%O0L)PAV x (21%BO+15%OL)PAV SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

(21%B0O+10%O0L)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%B0O+10%OL)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

(21%B0O+10%O0L)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%B0O+15%O0OL)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%B0O+15%O0L)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL
Ponto de

amolecimento

(21%B0O+20%O0OL)RTFOT * (0%BO+0%OL)RTFOT

SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

(21%B0O+20%O0L)RTFOT * (0%BO+0%OL)RTFOT

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%BO+10%OL)PAV x (0%BO+0%OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%BO+10%OL)NE x (21%B0O+0%OL)NE

MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL

21%B0O+20%O0L)RTFOT x (21%BO+0%OL)RTFOT

SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

SOJA NOVO x MILHO NOVO

SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

(

) ( )
21%B0O+20%O0L)RTFOT x (21%BO+0%OL)RTFOT
21%B0O+20%O0L)RTFOT x (21%BO+0%OL)RTFOT
21%B0O+20%O0L)RTFOT x (21%BO+0%OL)RTFOT

|~ ~]~

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%5BO+15%O0L)PAV x (21%B0O+0%OL)PAV

| SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL

Soja novo: 10 ocorréncias em 18 combinagdes; Milho residual: 9 ocorréncias em 18 combinagdes
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Quadro 8: Combinagdes de valores de rigidez que apresentaram diferenca estatistica entre porcentagens de adigéo de
6leo e entre tipos e condi¢des dos 6leos

viga — (Rigidez)

(21%BO+10%OL)RTFOT x

21%B0O+20%O0L)RTFOT

SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

(21%BO+15%O0L)RTFOT x

21%B0+20%O0L)RTFOT

Ensaio Combinagao avaliada Tipos de 6leos e respectivas condigdes
(21%BO+10%OL)NE x (21%BO+15%OL)NE SOJA RESIDUAL x MILHO RESIDUAL
(21%BO+10%OL)NE x (21%BO+15%OL)NE SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL
(21%BO+10%OL)NE x (21%B0O+20%OL)NE SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL
L (21%BO+10%OL)NE x (21%B0O+20%OL)NE MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL
Fluéncia em
)
)

SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%BO+15%O0OL)RTFOT x

~| =[] |||~

21%B0O+20%O0L)RTFOT

MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%BO+10%OL)NE x (21%B0O+0%OL)NE

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

Milho residual: 6 ocorréncias em 8 combinagdes; Soja novo: 4 ocorréncias em 8 combinagdes

Quadro 9: Combinagdes de valores-m que apresentaram diferenga estatistica entre porcentagens de adicao de d6leo e

entre tipos e condi¢des dos 6leos

Ensaio

Combinagao avaliada

Tipos de dleos e respectivas condigdes

Fluéncia em viga —
(Valor-m)

(21%B0O+15%O0L)NE x (21%B0+20%OL)NE

SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

(21%B0O+15%0L)PAV x (21%B0O+20%O0OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%BO+15%0L)PAV x (21%B0O+20%OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%B0O+15%0L)PAV x (21%B0O+20%0OL)PAV

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

(21%BO+10%OL)NE x (0%BO+0%OL)NE

SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

(21%BO+15%O0L)PAV x (0%BO+0%O0L)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

(21%B0O+20%O0L)PAV x (0%BO+0%OL)PAV

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

Soja novo: 5 ocorréncias em 7 combinagdes; Soja residual: 4 ocorréncias em 7 combinagdes

Quadro 10: Combinagdes de quocientes |G*|/sen (3) que apresentaram diferenca estatistica entre porcentagens de
adicao de 6leo e entre tipos e condigdes dos 6leos

Ensaio

Combinacao avaliada

Tipos de dleos e respectivas condigdes

Cisalhamento dinamico
em altas temperaturas
—(58°C)

(21%B0O+15%O0L)NE x (21%B0+20%OL)NE

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

(21%BO+15%O0L)RTFOT x (21%B0O+20%OL)RTFOT

SOJA RESIDUAL x MILHO NOVO

Cisalhamento dinamico
em altas temperaturas
—(64°C)

(21%B0O+10%O0OL)NE x (21%B0O+15%O0L)NE

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%BO+10%OL)NE x (21%B0O+15%OL)NE

MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL

Cisalhamento dinamico
em altas temperaturas
—(70°C)

(21%BO+10%OL)NE x (0%BO+0%OL)NE

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

Soja novo: 3 ocorréncias em 5 combinagdes; Milho residual: 3 ocorréncias em 5 combinacdes

Quadro 11: Combinagdes de quocientes |G*|xsen (3) que apresentaram diferenga estatistica entre porcentagens de
adicao de 6leo e entre tipos e condigdes dos 6leos

Ensaio

Combinacao avaliada

Tipos de 6leos e respectivas condigdes

em temperaturas

Cisalhamento dinamico

(21%BO+10%O0L)PAV x (21%B0O+20%0L)PAV

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%BO+10%O0L)PAV x (21%B0O+20%0L)PAV

MILHO NOVO x MILHO RESIDUAL

intermediarias — (25°C)

(21%BO+15%O0L)PAV x (21%B0O+20%O0OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

em temperaturas

(21%BO+10%O0OL)PAV x (21%B0O+15%0L)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

Cisalhamento dinamico

(21%BO+10%O0OL)PAV x (21%B0O+15%0L)PAV

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

intermediarias — (-5°C)

(21%BO+10%O0OL)PAV x (21%B0O+20%O0OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO NOVO

)
) ( )
) ( )
) ( )

(21%BO+10%O0L)PAV x (21%BO+15%O0L)PAV

) ( )
) ( )
) ( )

(21%BO+10%O0OL)PAV x (21%B0O+20%O0OL)PAV

SOJA NOVO x MILHO RESIDUAL

(21%BO+10%OL)PAV x (21%B0O+20%O0OL)PAV

SOJA NOVO x SOJA RESIDUAL

Soja novo: 8 ocorréncias em 9 combinagdes; Milho residual: 4 ocorréncias em 9 combinagdes
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4.8 EFEITO DA REDUGAO DE TEMPERATURA DE FABRICAGAO

Sabe-se que a adicdo de borracha moida de pneus ao ligante asfaltico
requer aumento da temperatura de producdo da mistura asfaltica e assim resultando na
maior emissdo de gases poluentes. Por isso buscou-se avaliar a redu¢do da temperatura
de usinagem da mistura asfaltica fundamentando-se nos resultados do ensaio de
viscosidade rotacional Brookfield. Devido aos resultados dos ensaios de viscosidade
rotacional a 180°C (item 4.1) ndo terem mostrado diferenca significativa entre o tipo de 6leo
(soja ou milho) e sua condi¢ao (novo ou residual), esta investigagao foi realizada apenas
para o 6leo de soja residual. Além disso, foi escolhida a taxa de 10% de adigao devido a
mesma ter apresentado os melhores resultados dentre as porcentagens avaliadas
anteriormente.

Para producdo destas amostras primeiramente foi adicionado ao ligante
asfaltico o 6leo vegetal e posteriormente a borracha moida de pneus. Este procedimento
difere daquele utilizado anteriormente para fabricacdo dos CAP’s modificados. Quanto
menor a temperatura, maior a viscosidade do CAP. Assim, a adigao inicial de 6leo vegetal
teve por objetivo reduzir essa consisténcia para melhorar as condigcdes de mistura da
grande quantidade de borracha moida 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 (préximo aos
177°C recomendados pela norma). Assim, optou-se por fabricar os novos CAP’s
modificados as temperaturas de 135°C (Tipo A) e a 150°C (Tipo B), a fim de verificar o
efeito da reducdo da temperatura de fabricagdo. A amostra fabricada a 180°C foi
apresentada como mistura padrao (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 6leo e borracha moida a 135°C nao se enquadraram
na norma ASTM D2196 para o asfalto AB8, onde a viscosidade maxima deve ser de 2000
cP. Por outro lado, os CAP’s modificados fabricados a 150°C atenderam ao requisito

normativo, tendo valores préximos a viscosidade limite.
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Figura 74: Viscosidade Rotacional Brookfield

o ww VP (180°C)
=—— Tipo A (135°C)
Tipo B (150°C)

- = = = LIMITE NORMA

Viscosidade (cP)
=
o
o
o

(LR D

Para confirmacao de que apesar da reducao da temperatura de fabricacao,
os desempenhos mecanicos dos CAP’s modificados ainda teriam resultados satisfatérios,
foram realizados ensaios de ponto de amolecimento, fluéncia em viga e cisalhamento
dindmico. Nesta analise as avaliacbes foram efetuadas apenas para o estado nao
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 a mistura padrao (MP) produzida a
180°C e ao CAP modificado fabricado a 150°C (Tipo B). Isto pode ser devido a menor
interagdo ligante-borracha em temperaturas mais baixas, resultando em CAP’s modificados

menos resistentes e homogéneos.

Figura 75: Ponto de Amolecimento
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Para o ensaio de fluéncia em viga (Figura 76), observou-se que ndao houve
diferenca aparente entre os valores de rigidez das amostras, ou seja, em temperaturas mais
baixas a temperatura de producido dos CAP’s modificados nao 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 trés temperaturas avaliadas. Além disso, conforme houve

redugao da temperatura, maiores foram os valores de rigidez obtidos em cada caso.

Figura 76: Valores de Rigidez para o ensaio de Fluéncia em Viga
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Para os valores-m (Figura 77) observou-se decréscimo destes conforme
diminuiu a temperatura, ou seja, apresentaram menor eficiéncia na dissipagao das tensdées.
A temperatura de -30°C nenhuma das amostras alcangou o valor minimo requerido pela

especificagdo Superpave (modulo de relaxagéo ou valor-m = 0.3).

Figura 77: Valores-m para o ensaio de Fluéncia em Viga
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Para o ensaio de cisalhamento dindmico em altas temperaturas, do ponto
de vista do médulo complexo (G*), observou-se que as maiores temperaturas alcancadas
pelos CAP’s modificados Tipo B foram inferiores as temperaturas alcangadas pelos CAP’s
MP (amostras-padrao) e CAP’s modificados Tipo A (Figura 78). Portanto, a menor

resisténcia a deformacgao ocorreu a 150°C.
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Figura 78: Valores para o Médulo Complexo (G*)
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Percebeu-se que os valores do angulo de fase (3) aumentaram conforme o
incremento de temperatura de fabricagao (Figura 79), ou seja, o material se tornou menos
elastico. Os CAP’s modificados Tipo A exibiram os maiores valores de angulos de fase (3),
ou seja, sao menos elasticos. Além disso, os CAP’s Tipo B ndo apresentaram diferenca
aparente quando comparados aos CAP’s MP (amostra padrao).

Figura 79: Valores para o angulo de fase (3)
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Para o quociente |G*|/sen (3) (Figura 80) os CAP’s modificados Tipo B
mostraram o mesmo comportamento que o CAP MP (amostra-padrdo). Ambos atenderam
o requisito Superpave (|G*|/sen (6)>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 resisténcia a deformacao permanente em altas temperaturas.
Diante dos resultados apresentados, concluiu-se que é possivel reduzir a temperatura de
fabricacdo para 150°C atendo simultaneamente os requisitos de viscosidade rotacional e

resisténcia a deformagao permanente.
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Figura 80: Valores para o quociente |G*|/sen (3)
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4.9 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG)

A influéncia do 6leo de soja em sua condigéo nova e residual no CAP 50/70
convencional foi analisada antes e apds o envelhecimento em longo prazo. Foram
consideradas as porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% de adigc&o de dleo vegetal. O teor
de 5% nao foi empregado nesta pesquisa quando da realizagdo dos ensaios mecanicos,
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 6leo (soja) devido aos 6leos escolhidos para a realizagao desta
pesquisa apresentarem semelhancas de composicao e viscosidade.

A Figura 81 apresenta a analise térmica realizada somente para o dleo de
soja (novo e residual). Observa-se que nao houve qualquer diferenga entre as propriedades

termogravimétricas dos mesmos.

Figura 81: Termograma para o 6leo 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 6leo antes do envelhecimento em longo prazo. A Figura 85a
expde o comportamento do 6leo novo e a Figura 85b ilustra o comportamento do éleo
residual. Observa-se que nao houve mudanca significativa do ponto de vista da estabilidade
térmica do material. Contudo a degradagao do material apresenta-se de forma diferenciada
devido a presencga do 6leo no CAP modificado. Percebe-se que o 6leo ndao apresenta uma

interacao efetiva com o ligante ndo sendo capaz de afetar as propriedades térmicas do
mesmo

Figura 82: Termogramas para as amostras ndo envelhecidas de CAP 50/70 e CAP 50/70+21% borracha+%0leo de soja
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Verificou-se ainda que independente da porcentagem de adigédo e condi¢ao
do dleo utilizado (novo ou residual), a temperatura de degradagdo maxima (Tmax) é
préxima de 480°C. Apos 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 mecanicos,
onde o Oleo aparentemente preserva as caracteristicas do ligante asfaltico e assim

envelhecendo em seu lugar. Diante do exposto percebeu-se entdo que a adi¢cdo de dleo no
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CAP 50/70+21% borracha nédo causou alteragéo estrutural no mesmo, resultando apenas

na adicao de um componente extra.

Figura 83: Analise termogravimétrica para as amostras envelhecidas em longo prazo de CAP 50/70 e CAP 50/70+21%
borracha+%0éleo de soja
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa avaliou a possibilidade de redugdo da viscosidade excessiva
do CAP 50/70 modificado com 21% de borracha moida de pneus inserviveis, por meio da
adicao de oleo vegetal a taxas de 10%, 15% e 20%, respectivamente. Concluiu-se que a
hipétese formulada foi atendida. O estudo envolveu a analise de dois tipos de éleo vegetal
(6leo de soja e 6leo de milho) e duas condigbes (6leo novo e 6leo residual). Foram avaliados
CAP’s modificados ndo envelhecidos, envelhecidos em curto prazo e envelhecidos em
longo prazo. Os ensaios laboratoriais permitiram a obtencdo de dados relativos a
viscosidade rotacional, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, variagdo em massa, rigidez
e médulo de relaxagdo em temperaturas negativas, resisténcia a deformagéo e angulo de
fase em temperaturas altas e intermediarias, assim como propriedades termogravimétricas
desses CAP’s.

No ensaio de viscosidade rotacional, percebeu-se que a adi¢do de 6leo ao
CAP 50/70+21%borracha reduziu efetivamente a viscosidade deste. Além disso, ao
aumentar a porcentagem do éleo empregado, maior a reducéo obtida. As porcentagens de
adicdo empregadas permitiram o enquadramento das viscosidades rotacionais na norma
ASTM D2196 para o asfalto-borracha AB 8. As Analises de Variancia indicaram existéncia
de diferenga estatistica significativa entre as porcentagens de 6leo utilizadas. Quando
observado o tipo de 6leo empregado e sua respectiva condigdo nao houve diferenca
estatistica apesar das viscosidades terem sido ligeiramente maiores para os 6leos oriundos
de processos de fritura (6leos residuais). Essa inexisténcia de diferenca estatistica pode
ser devida as viscosidades e composi¢des quimicas semelhantes dos 6leos utilizados.

O ensaio de ponto de amolecimento mostrou que quanto maior a
porcentagem de o6leo empregada, menor a temperatura requerida para os CAP’s
modificados com borracha e 6leo escoarem. As Andlises de Varidncia comprovaram que
houve diferenga significativa entre as porcentagens de dleo utilizadas. Quando observado
o tipo de 6leo empregado e sua respectiva condi¢do, ndo houve diferenga estatistica para
a maioria das combinac¢des avaliadas.

O ensaio do ponto de fulgor mostrou que quanto maior a porcentagem de
oleo utilizada, menor a temperatura de ignicdo dos CAP’s modificados com borracha e 6leo.
No entanto, todos os CAP’s apresentaram temperatura superior a temperatura minima de
fulgor requerida pelas normas rodoviarias vigentes. As Analises de Variancia comprovaram

que houve diferenca significativa entre as porcentagens de o6leo utilizadas. Quando
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observado o tipo de 6leo empregado e sua respectiva condigdo, ndo houve diferenca
estatistica para a maioria das combinacgdes avaliadas.

Durante o envelhecimento em curto prazo dos CAP’s modificados com
borracha e 6leo, percebeu-se que a volatilizacdo do CAP se tornou menor quando da
presenca de 6leo. Tal fato pode ter ocorrido devido ao éleo volatilizar no lugar do ligante, e
assim manter o mesmo com suas caracteristicas originais prévias ao processo de
envelhecimento. Além disso, todos os CAP’s modificados com borracha e éleo atenderam
o requisito de variagdo maxima de massa mencionado nas normas vigentes.

O ensaio de cisalhamento dindmico em altas temperaturas (58°C, 64°C,
70°C e 76°C) mostrou que a adicdo de borracha moida aumentou a resisténcia do ligante
asfaltico a deformacao, contudo quando feita a adicdo de 6leo vegetal esta caracteristica
diminuiu, mostrando que este aditivo tende a tornar o material menos resistente a este tipo
de solicitagdo. Conforme houve aumento da porcentagem de 6leo, menor foi a temperatura
suportada pelo material, sendo a porcentagem de 20% a que menos resistiu aos esforgos
em temperaturas elevadas, rompendo aos 58°C. A porcentagem de 10% de adigao foi a
que demonstrou os melhores resultados, resistindo até a temperatura de 76°C, sendo uma
boa opg¢ao para aplicagdo em locais cujos revestimentos asfalticos estejam expostos a
temperaturas elevadas. As Analises de Variancia comprovaram que houve diferenca
significativa entre as porcentagens de dleo utilizadas. Quando observado o tipo de éleo
empregado e sua respectiva condi¢cdo, ndo houve diferenga estatistica para a maioria das
combinagdes avaliadas.

As amostras envelhecidas em longo prazo e submetidas ao ensaio de
cisalhamento dindmico em temperaturas intermediarias mostraram que quanto maior a taxa
de adicdo de 6leo menor a temperatura suportada pelo CAP modificado. O CAP 50/70
exibiu resisténcia ao trincamento por fadiga até 25°C enquanto os CAP’s modificados com
borracha e 6leo alcangcaram temperatura de -5°C sem atingir o valor de 5000 kPa para o
produto |G*|xsen (8). As Analises de Variancia comprovaram que houve diferenca
significativa entre as porcentagens de o6leo utilizadas. Quando observado o tipo de éleo
empregado e sua respectiva condi¢ado, ndo houve diferenga estatistica para a maioria das
combinagdes avaliadas.

Durante o ensaio de fluéncia 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 6leo utilizado menor a temperatura para o material atingir consisténcia

suficiente para realizagdo do ensaio. A taxa de adigdo de 10% de dleo foi a unica que
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apresentou rigidez inferior a 300 MPa para as trés temperaturas avaliadas mostrando que
menores porcentagens desse aditivo tendem a melhorar o desempenho do CAP modificado
com borracha e 6leo.

Nas analises termogravimétricas realizadas para o 6leo de soja (novo e
residual), observou-se inexisténcia de diferenca entre as propriedades termogravimétricas
dos mesmos. Porém, a degradagao do material apresentou-se de forma diferenciada devido
a presenga de o6leo vegetal no CAP modificado. Percebeu-se que o 6leo vegetal nao
apresentou uma interagéo efetiva com o CAP 50/70+21% borracha, ndo sendo capaz de
afetar as propriedades térmicas do mesmo. Verificou-se ainda temperatura de degradagéao
maxima semelhante (=480°C) entre os CAP’s modificados com borracha e odleo
independente da porcentagem de adi¢ao e condigéo do éleo utilizado.

Diante do exposto concluiu-se que o CAP modificado com 21% de borracha
e contendo 10% de 6leo vegetal resultou na melhor opgao, pois foi 0 que resistiu sem
romper até temperaturas superiores a 70°C no ensaio de cisalhamento dinAmico enquanto
apresentou menor rigidez que o CAP 50/70 e CAP 50/70+21% borracha no ensaio de
fluéncia em viga a -20°C. A adigdo de maiores porcentagens de 6leo resultou em grandes
perdas de resisténcia a deformacdo permanente em altas temperaturas enquanto os
valores de rigidez em temperaturas negativas aumentaram significativamente.

Com relagao ao tipo de 6leo empregado bem como sua condig¢ao, verificou-
se inexisténcia de diferenca estatistica entre os tipos de dleos e suas respectivas condi¢des
na maioria dos ensaios laboratoriais realizados. Desta forma, considerando o cenario de
reaproveitamento de residuos, seria interessante a utilizacdo de 6leo na condicao residual
visto a quantidade descartada deste residuo, entretanto como nao houve diferenca entre
os estados destes oOleos, nada impediria de utilizar os dois juntos em uma mistura caso
fosse necessario. Além disso, para mitigar o impacto ambiental, o éleo 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
conclusdes obtidas, mostrando quais amostras modificas com CAP + 21%borracha + %

6leo, atenderam as respectivas normas de acordo com cada ensaio realizado.

Quadro 12: Resumo das conclusdes obtidas (continua)

Atendeu ao
Ensaio Tipo de dleo Porcentagem requerido por Norma
norma?
. . . Oleo de soja 10 Norma TAL
Viscosidade Brookfield residuo 15 [C? AB8
20 800-2000cP




Quadro 12: Resumo das conclusdes obtidas (continua)

92

Atendeu ao
Ensaio Tipo de dleo Porcentagem requerido por Norma
norma?
) 10
Oleo de soja novo 15
20
Oleo de milho 10 Norma TAL
Viscosidade Brookfield residuo 15 Dﬂ? AB8
20 : 800-2000cP
10
Oleo de milho novo 15
20
Oleo de soja 10 EC?
residuo 15
2 %
, 10 3
Oleo de soja novo 15 8/3 T>46°C
onto de Amolecimento e
Ponto de Amoleci t 20 (ABNT 6560/16 e ASTM
(Nao envelhecido) ] 10 EC? D36)
Oleo de milho .
residuo 15
2 %
) 10 E[ 3
Oleo de milho novo 15 g:g
20
. . 10
Oleo de soja 15
residuo 20
) 10
Ponto de Amolecimento Oleo de soja novo ;g AT<+8°C
pbs envelhecimento em 70 E@? (NBR 6560/2016)
curto prazo Oleo de milho 15 *
residuo 20
) 10
Oleo de milho novo 15
20
Oleo de soja 12
residuo 20
10
Oleo de soja novo 15
Variacio em massa J 20 ﬁ Variagdo maxima=1%
¢ . . 10 o ABNT/NBR 15235/09
Oleo de milho 15
residuo 20
) 10
Oleo de milho novo 15
20
Oleo de soja 12
residuo 20
10 . o
Oleo de soja novo 15 EC? Minimo=230°C
20 3 ABNT NBR 11341/2008
Ponto de fulgor
. . 10
Oleo de milho 15
residuo 20
10 Minimo=230°C
Oleo de milho novo 15 E&? inimo=

20

ABNT NBR 11341/2008
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Atendeu ao
Ensaio Tipo de dleo Porcentagem requerido por Norma
norma?
" 10 J\3 Minimo=230°C
Ponto de fulgor Oleo de milho novo ;g ) ABNT NBR 11341/2008
Oleo de soja 12
residuo 20
10
Ridid Oleo de soja novo 15
Socezpares z /s
(-30°C) Oleo de milho 12 o Max. 300Mpa - aos 60s
residuo 20
) 10
Oleo de milho novo 15
20
Oleo de soja 10 gjg
residuo 15 EC?
20 .
0 5
Oleo de soja novo 15
mperatrs o ® L | e
(-30°C) Oleo de milho 10 6@ ’
residuo 15 [ﬂ?
20 )
) 10 g ;
Oleo de milho novo 15
20 Eﬂ 3
10 Até a temperatura
, de 76°C T
Oleo de soja 15 Até a temperatura
residuo de 58°C
20 Até a temperatura
de 64°C
10 Até a temperatura
de 76°C ﬁ? Nao envelhecido
Oleo de soja novo 15 Até a temperatura SUPERPAVE
de 58°C |G*|/sen (3) > 1KPa
Cisalhamento dindmico 20 Até a temperatura
(Nao envelhecido e de 64°C Envelhecido em curto
envelhecido em curto Até a temperatura prazo
prazo) 10 de 76°C 17 SUPERPAVE
Oleo de milho Até a temperatura |G*|/sen (8) >
residuo 15 de 58°C 2,2 KPa
20 Até a temperatura
de 64°C
10 Até a temperatura
de 76°C I
S ; Até a temperatura
Oleo de milho novo
15 de 58°C
20 Até a temperatura
de 64°C
. . 10
Oleo de soja 15
Cisalhamento dinamico residuo 20 Temperatura SUPERPAVE
(Envelhe(?:;o()em longo ) 10 inferiores a -05°C |G*|xsen (5) < 5000KPa
P Oleo de soja novo 15

20
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Atendeu ao
Ensaio Tipo de dleo Porcentagem requerido por Norma
norma?
. . 10
Oleo de milho 15
Cisalhamento dindmico residuo 20 Temperatura SUPERPAVE

(Envelhepcrlgé)oc)am longo ’ 10 inferiores a -05°C |G*|xsen (8) < 5000KPa
Oleo de milho novo 15
20

Por fim, afirma-se que o 6leo é capaz de reduzir a viscosidade rotacional

do ligante asféltico modificado com borracha, contudo n&o garante que as caracteristicas

de resisténcia ao trincamento por fadiga, ao trincamento térmico e a deformacao

permanente serdo mantidas. Acredita-se que para obter melhores resultados é preciso

reduzir a quantidade de 6leo utilizada, pois percebeu-se que menores teores de 6leo

apresentam melhor comportamento mecéanico.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Reduzir a quantidade de borracha utilizada e consequentemente a porcentagem de

6leo empregada a fim de analisar o comportamento desse CAP modificado;

» Realizar mais estudos com relacdo a reducdo da temperatura, utilizando outras

temperaturas, porcentagens de adicédo de d6leo, entre outros;

» Analisar outros tempos e velocidades de mistura mecanica para produ¢ao dos CAP’s

modificados para esta mesma pesquisa;

» Avaliar o desempenho de misturas asfalticas utilizando o CAP modificado com

borracha e déleo.
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