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Resumo

A necessidade de um desenvolvimento sustentavel e uma maior eficiéncia energética na area da
pavimentacdo tem impulsionado a busca por temperaturas de mistura e compactacdo de misturas
asfélticas inferiores as convencionalmente utilizadas. Em busca da diminui¢do da temperatura de
pavimentacdo e menor consumo energético, busca-se substituir misturas asfalticas a quente por
misturas mornas. O uso de aditivos oleicos como modificadores do ligante asfaltico pode ser um
modificador viavel e favoravel ao meio ambiente devido a possibilidade de promover reducdes na
viscosidade do ligante e uma diminui¢do na temperatura de mistura e compactagao. Desta forma, este
estudo avaliou as caracteristicas fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico classificado com penetracédo
50/70 modificado pela adicdo do 6leo de algodao refinado nos teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%.
As amostras foram analisadas antes e apds o procedimento de envelhecimento em curto prazo
(Rolling Thin-Film Oven-RTFO), por meio dos ensaios de Penetragdo, Ponto de Amolecimento,
Viscosidade Rotacional, Performance Grade (PG), e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR). Os
resultados demonstraram que a adi¢cdo do 6leo nos teores estudados possibilitou uma redugdo das
temperaturas de mistura e compactacdo das misturas asfalticas em até 10°C para o maior teor de 6leo
adicionado ao ligante asfaltico. O 6leo de algoddo refinado se apresentou como um bom modificador
redutor de viscosidade e de temperatura de trabalho para as misturas asfalticas, onde todos os teores
testados foram classificados para uso em rodovias de trafego padrdo.

Palavras-chave: Bio-6leo, Modificador, Misturas mornas, Reologia, Oleo de algoddo, Ligante
asfaltico

Abstract

The need for sustainable development and greater energy efficiency in the paving area has driven
the search for mixing and compaction temperatures for asphalt mixtures lower than those
conventionally used. In search of lowering the paving temperature and lowering energy
consumption, it is sought to replace hot asphalt mixes with warm mixes. The use of oleic additives
as asphalt binder modifiers can be a viable and environment-friendly modifier due to the possibility
of promoting reductions in binder viscosity and a decrease in mixing and compaction temperature.
Thus, this study evaluated the physical and rheological characteristics of the asphalt binder
classified with 50/70 penetration modified by the addition of refined cottonseed oil at levels of 1%,
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2%, 3%, 4%, 5%, and 6%. The samples were analyzed before and after the short-term aging
procedure (Rolling Thin-Film Oven-RTFO), by means of Penetration, Softening Point, Rotational
Viscosity, Performance Grade (PG), and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR). The results
showed that the addition of oil at the levels studied made it possible to reduce the mixing and
compaction temperatures of the asphalt mixtures by up to 10°C for the highest oil content added to
the asphalt binder. Refined cottonseed oil presented itself as a good viscosity and working
temperature reducer modifier for asphalt mixtures, where all tested contents were classified for use
on standard traffic roads.

Keywords: Bio-oil; Modifier, Warm mixtures, Rheology, Cotton oil, Asphalt binder
1. Introducéo

O pavimento asfaltico é o tipo de pavimento mais utilizado no mundo devido ao excelente
desempenho em servico [1]. O petr6leo bruto, como um dos maiores recursos energéticos aplicados
no mundo, pode ser refinado em diversos tipos de subprodutos. Uma aplicacdo significativa dos
produtos € o ligante asfaltico, que é utilizado como principal matéria-prima na construgdo civil, com
destaque para a rodoviaria [2].

Estudos recentes [3, 4] estdo sendo conduzidos para desenvolver ligantes asfalticos alternativos a
partir de varios recursos de biomassa para a construcdo de pavimentos asfalticos flexiveis. Os bio-
6leos séo geralmente aplicados na industria de ligantes asfalticos como modificadores (teor abaixo de
10% em substituicdo ao ligante asfaltico), extensores (teor de 25 a 75% de substituicdo ao ligante
asfaltico) e substituintes (teor de 100% de bio-6leos ao invés do ligante asfaltico) [5].

Os aditivos organicos tém hidrocarbonetos de cadeia longa que fornecem valores de baixa
viscosidade em altas temperaturas quando adicionados a ligantes asfalticos. Os aditivos quimicos
facilitam o umedecimento do agregado particulado, modificando e controlando o atrito interno da
mistura, o que melhora a trabalhabilidade da massa asfaltica [6]. Os 6leos vegetais sdo materiais
indicados, pois sdo derivados da natureza e tém componentes estaveis [7-9]. No ramo da
pavimentacdo, diferentes misturas asfalticas sdo utilizadas para construir o pavimento, nomeadas de
mistura asfaltica a quente, mistura asfaltica morna e mistura asféltica a frio [10]. A producdo de
mistura asfaltica a quente envolve altas temperaturas entre 155 e 165°C, que resulta na geracdo de
gases de efeito estufa, assim como alto consumo de energia. Por outro lado, a mistura asféltica
morna € uma tecnologia que reduz a viscosidade do ligante asféltico e permite que a mistura
asféltica seja misturada e compactada em temperaturas de até 35 a 55°C abaixo das temperaturas
exigidas para misturas asfalticas a quente [11]. Buscando diminuir essas temperaturas, surgem
meios que facilitam a obtencdo deste objetivo. Segundo Lucena et al. [12], destacam-se a adi¢do de
aditivos organicos ou quimicos, emulsdes e ligantes sintéticos, que podem diminuir
consideravelmente as temperaturas no processo de operagdo. Sun et al. [13] realizaram um estudo
com modificacdo do ligante asféltico por bio-6leo derivado de 6leo de cozinha residual. Os
resultados apontaram que a adi¢do desse modificador proporcionou redugdo do médulo complexo e
a rigidez de fluéncia, e aumento do angulo de fase. Souza [14] investigou a incorporagdo do Oleo da
Mamona em ligante asfaltico classificado com penetragdo 50/70 para fabricacdo de misturas
mornas com teores de 6leo variando de 2 a 9% em peso. Os resultados obtidos apontaram reducdes
de 10°C nas temperaturas de usinagem e compactacdo quando adicionou 5% do 6leo da Mamona
sem comprometimento das propriedades mecanicas. Zeng et al. [15] também investigou o 6leo de
Mamona como redutor de viscosidade para ligantes asfalticos envelhecidos e observou que as
temperaturas diminuem com o aumento do contetdo.
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Girimath e Singh [16] avaliaram a incorporacdo de bio-0leo derivado de biomassa de residuos de
madeira nas propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico. Os teores utilizados foram 2%, 4%,
6%, 8% e 10% de bio-6leo por peso total do ligante. A adicdo desse modificador proporcionou
aumento da penetracdo, diminuicdo do ponto de amolecimento e da viscosidade do ligante asféaltico.
Os teores de 2% e 4% de bio-0leo satisfizeram as condi¢des estabelecidas em norma.

Nogueira et al. [17] avaliaram o uso do 6leo e do acido graxo de algoddo em asfalto RAP oxidado. O
estudo realizado por eles concluiu que a adi¢do desses agentes acarretou reducéo da rigidez, sendo
benéfico para uso em ligantes asfalticos envelhecidos. Contudo, a depender do teor a ser adicionado
de 6leo de algodéao pode ser benéfico também para ligantes asfalticos convencionais a fim de reduzir
a temperatura de compactagdo e usinagem das misturas asfalticas, incentivando o cultivo deste
produto na regido Nordeste do Brasil. Por possuir um maior ponto de fusdo (comparando-se a outros
6leos), o 6leo de algoddo aguenta maiores temperaturas sem que haja perda em sua qualidade e
alteracoes significativas em suas propriedades.

Melo Neto et al. [18] realizaram um estudo comparativo de ligantes asfalticos modificados com 6leo
de copaiba e 6leo de algod&o refinado nos teores de 4 e 5% e verificaram uma reducédo de rigidez
maior nos ligantes com incorporacdo do 6leo de algoddo, apresentando um grau de desempenho de
52°C para o teor de 5%. Entretanto, a literatura aborda estudos voltados principalmente para a analise
de desempenho fisico, reolégico e mecanico de ligantes asfalticos modificados por bio-6leos. O
presente estudo também apresenta esta limitacdo, mas faz uma breve analise em termos dos custos de
producéo de misturas asfalticas com o 6leo de algodéo.

Estudos abordam ligantes asfalticos modificados com diferentes bio-6leos, inclusive o dleo de
algoddo, mas ha lacunas na investigacdo deste modificador em um mesmo tipo de ligante asfaltico e
em uma faixa mais ampla de teores testados. Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo
avaliar as caracteristicas fisicas empiricas e reolégicas de ligantes asfalticos modificados com dleo de
algodao refinado em teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%.

2. Materiais e Métodos

Neste topico sdo descritos os materiais e procedimentos realizados durante a fase experimental da
pesquisa, de acordo com normas da American Society for Testing and Materials (ASTM).

O ligante asfaltico utilizado na pesquisa foi classificado com penetracdo 50/70 (AB), fornecido pela
empresa JBR Engenharia LTDA, no municipio de Recife-PE. A escolha deste tipo de ligante
asfaltico se justifica por ser o mais utilizado na regido Nordeste do Brasil. O 6leo de algoddo
refinado foi obtido no comércio local da cidade de Campina Grande-PB. O 6leo de algoddo
refinado foi utilizado devido a praticidade de sua obtencdo no mercado. O 6leo refinado é livre de
acidos graxos livres e sais; substancias volateis como hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas e esteres
de baixo peso molecular; substancias inorganicas como sais de calcio e outros metais, silicatos,
fosfatos; e umidade. Esses elementos afetam a estabilidade do produto.

Para efetivagdo da pesquisa, foram utilizados teores de 1 a 6% de 6leo de algoddo como aditivo ao
ligante asfaltico (AB). Os teores testados foram estabelecidos dentro da faixa de teores dita como
modificadores, 1 a 10% [4], abrangendo uma faixa maior de teores testados para fim de
comparacdo. No processo de modificacdo do ligante asfaltico com o aditivo foi utilizado um
agitador mecénico FISATOM, Modelo 722D. A modificacdo do ligante com o 0leo de algodé&o foi
submetida a um aquecimento prévio em estufa a 120°C por cerca de 90 minutos para garantir a
fluidez necesséria que possibilitasse a homogeneizagdo. O material foi depositado em um béquer e
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inserido na manta do agitador mecénico e submetido a uma rotagéo de 406 rpm para assegurar uma
homogeneidade na distribuicdo do ligante e 6leo de algodao refinado. Ao se atingir a temperatura
de estabilizagdo (135°C), adicionou-se o aditivo oleaginoso em proporcéo ao peso do ligante (AB) e
aguardou-se 20 minutos para a homogeneizacgéo, nos teores de 1, 2, 3, 4, 5 e 6%. Esta metodologia
foi baseada em estudos realizados por Souza [14] e Faxina [19]. A Tabela 1 apresenta a descrigédo
das amostras utilizadas na pesquisa e suas respectivas nomenclaturas.

Tabela 1. Nomenclatura das amostras utilizadas na pesquisa

Amostras Nomenclatura
Ligante asfaltico virgem AB
AB + 1% Oleo de Algodio Refinado AM1
AB + 2% Oleo de Algodio Refinado AM2
AB + 3% Oleo de Algodio Refinado AM3
AB + 4% Oleo de Algodio Refinado AM4
AB + 5% Oleo de Algodio Refinado AM5
AB + 6% Oleo de Algodéo Refinado AM6

Ap0s obtencdo dos ligantes asfalticos modificados, as amostras foram caracterizadas, antes e apos o
procedimento de envelhecimento em curto prazo (Rolling Thin-Film Oven-RTFO) (ASTM
D2872:2019), por meio dos ensaios de Penetracdo (ASTM D5M:2020), Ponto de Amolecimento
(ASTM D36M-14:2020), Viscosidade Rotacional (ASTM D4402:2015), Performance Grade (PG)
(ASTM D6373:2021) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) (ASTM D7405:2020).

3. Resultados e Discussao

Nesta secédo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental dos ligantes
asfalticos modificados com o 6leo de algodao.

Caracterizacao fisica empirica dos ligantes asfalticos

A Tabela 2 apresenta os resultados das caracterizacGes fisicas empiricas para as amostras de ligante.
Pode-se observar um aumento na penetracdo com o aumento da adi¢do do 6leo de algodéo refinado.
Os resultados corroboram com os estudos de Souza [14], Melo Neto et al. [18] e Portugal [20] em
que a incorporacéo de 6leos ao ligante asfaltico aumentou a penetracdo. De acordo com a penetracéo
retida pode-se verificar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento: quanto maior for a porcentagem
de penetracédo retida menor seré a sensibilidade ao envelhecimento. A Resolu¢do ANP N° 19 (2005)
define o minimo de 55% para esse parametro. Observa-se que as amostras com adicdo de 4% e 5%
ndo se enquadram nos critérios. Ao analisar os dados de ponto de amolecimento com as pesquisas de
Souza [14], Melo Neto et al. [18] e Portugal [20] observa-se que o fato de ocorrer uma diminuicéo na
consisténcia do ligante asféaltico com a adi¢do do 6leo de algoddo refinado ja era um resultado a ser
esperado. Todas as amostras se enquadraram com os critérios da resolucdo N° 19 (2005) da ANP.

De acordo com os resultados da Tabela 2 observa-se que houve uma diminuic¢do da viscosidade do
ligante com o acréscimo dos teores do Oleo de algod&o refinado, principalmente nas temperaturas
mais baixas do ensaio. A temperatura ideal do ligante asfaltico para a realizacdo da mistura asfaltica
deve se situar em 0,17+0,02 Pa-s quando medida com o viscosimetro rotacional. A Tabela 3 apresenta
as temperaturas de mistura encontradas por meio de interpolacdo para a adi¢do do oleo de algodéo
refinado.
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Tabela 2. Caracterizacdo fisica empirica dos ligantes asfalticos antes e apés RTFO

Ensaios Resultados Norma
AB AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
x ASTM
Penetracdo 0,1 mm (100g, 5s a 25°C) 63 86 108 111 148 181 211 D5M:2020
ASTM
Ponto de Amolecimento (°C) 50 46 43 43 40 39 37 D36M-
14:2020
Viscosidade 135°C 406 395 355 325 305 280 270 ASTM
Rotacional 150°C 202 198 181 168 153 150 143 D4402:2015
(cP) 177 °C 75 72 68 64 60 61 56 '
Apb6s RTFO
Penetracdo 0,1 mm (100g, 5s a 25°C) 47 61 72 71 81 100 125 ASTM
D5M:2020
ASTM
Ponto de Amolecimento (°C) 53 51 50 47 47 45 44 D36M-
14:2020
ASTM
Aumento do Ponto de Amolecimento (°C) 3 5 7 4 7 6 7 D36M-14
[17]
N . ASTM
Penetracdo Retida (%) 74 71 66 64 54 54 59 D5M:2020
Viscosidade 135°C 567 560 497 450 430 360 377 ASTM
Rotacional 150°C 275 271 244 225 210 190 197 D4402:2015
(cP) 177 °C 95 95 87 82 75 73 75 '

Tabela 3. Temperatura ideal para mistura asfaltica apds a adicdo do 6leo de algodéo refinado

Amostra Temperatura ide’zal. para a mistura
asféltica

AB 156°C
AM1 154°C
AM2 152°C
AM3 150°C
AM4 148°C
AM5 147°C
AM6 146°C

Os resultados indicam que a adi¢éo de 6leo de algodao refinado tem grande influéncia na diminuigédo
da viscosidade do ligante asfaltico e, portanto, na diminuicdo da temperatura ideal para a mistura
asfaltica. Tal efeito proporcionou uma diminuicdo da temperatura em 10°C para o maior teor de 6leo
de algodéo refinado.

Analise Reoldgica
Grau de Desempenho (PG)
A Figura 1 apresenta as curvas G*/Send versus temperatura na faixa de 46°C a 64°C, para os ligantes

asfalticos contendo o 6leo de algodao refinado antes e ap6s o procedimento de envelhecimento em
curto prazo, respectivamente.
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Fig.1 Parametro G*/Send versus temperatura antes e apos o envelhecimento em curto prazo

Observa-se que o parametro G*/Send diminuiu com o aumento do teor de éleo e da temperatura,
antes e apos o envelhecimento em curto prazo. Ap6s o RTFO as amostras ficaram mais rigidas, com
parametros G*/Send em torno de duas vezes mais elevados do que antes do procedimento,
comportamento observado também nos estudos de Portugal [21] e Melo Neto et al. [18]. A
diminuicdo da rigidez com 0 aumento da temperatura indica um aumento da resisténcia a fissuracdo
por fadiga. Os resultados obtidos s&o consistentes com os resultados de ponto de amolecimento e
viscosidade rotacional encontrados na literatura. A Figura 2 apresenta os resultados de PG antes e
apos o envelhecimento em curto prazo RTFO.

70 64
60 58 58 58 58 58 58 58 58 58

5252 52 52

AB AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
EAntes RTFO @ Ap6s RTFO

Fig.2 Grau de desempenho dos ligantes asfalticos puro e modificados com o 6leo de algodéo
refinado antes e apds o envelhecimento em curto prazo RTFO

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 2, percebe-se que o PG obtido para o CAP 50/70
apos o envelhecimento se manteve constante do teor de 1% até a adicdo de 4% de 6leo de algodéo
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refinado no valor de 58°C. Nos teores de 5% a 6% do agente modificante, 0 PG diminuiu em uma
classe e foi classificado como sendo de 52°C. Portanto, a partir do teor de 5% o ligante modificado
perde parte da sua resisténcia, podendo ser utilizado apenas para locais onde a temperatura do
pavimento de rodagem ndo ultrapasse os 52°C. A Figura 3 apresenta os resultados de PG continuo
antes e ap0s o envelhecimento em curto prazo RTFO.

70 64 63 63 63 62 62 6261

(2]
o

59 59
— 975 5555

PG Continuo (°C)
N w Iy (8]
o o o o

[ay
o

o

AB AM1 AM2 AM3 AM4 AMS AM6
EAntes RTFO @ Ap6s RTFO

Fig.3 Grau de desempenho continuo do ligante asféltico modificado com o 6leo de algod&o
refinado antes e ap6s o envelhecimento em curto prazo RTFO

Observando que cada classe do grau de desempenho possui uma amplitude de 6°C, ligantes de
diferentes origens podem estar numa mesma classe, porém com diferencas de PG variando em até
6°C. Por isso, destaca-se a importancia de se analisar os ligantes de acordo com a sua variacdo
unitaria. Esta variante do ensaio de PG possibilita uma analise mais proxima do comportamento dos
ligantes asfalticos modificados com o 6leo de algoddo refinado. Seguindo o especificado na norma
ASTM D6373:2021, utilizou-se os valores da temperatura de falha do ligante apds o processo de
envelhecimento RTFO. A Tabela 4 apresenta as varia¢des de temperatura antes e apds RTFO entre o
PG e 0 PG continuo das amostras, e pode-se notar que a variacdo do PG tradicional para o PG
continuo ocorre entre 0 a 5°C.

Tabela 4. Variacdo das temperaturas de PG e PG continuo nas amostras dos ligantes asfalticos

AB AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
Q) ) (O " (O () (O () (€ ) (€ (") (C) (%)

AntessRTFO 0 0,0 5 8,6 4 6,9 4 6,9 1 1,7 5 9,6 3 58
Apds RTFO 5 86 5 8,6 4 6,9 3 52 1 1,7 5 9,6 3 58

O fato de o PG variar em amplitude de 6°C também implica na determinacdo de graus de
desempenho mais baixos do que o real. Conforme a Tabela 4, pode-se notar que o teor de ligante
modificado que apresenta uma menor diferenca nessa comparacdo é o de 4% (AM4), podendo-se
afirmar que o seu valor de PG esta proximo do seu verdadeiro ponto de falha.

Ensaio de fluéncia e recuperagéo sob tenséo multipla (MSCR)

A realizacdo do ensaio de fluéncia e recuperacdo sobtensdo multipla (MSCR) possibilitou a avaliagdo
do percentual de recuperacdo (%R - onde é fornecido dados da elasticidade), da compliancia néo-
recuperdvel (Jnr-que apresenta dados da suscetibilidade ao acimulo de deformacdo permanente,
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menores valores de Jnr indicam resisténcia do ligante a este efeito) e a diferenca percentual entre as
compliancias ndo- recuperaveis (Jnr, diff - a qual fornece dados quanto a sensibilidade ao aumento do
nivel de tensdo). A Figura 4 apresenta os dados do ensaio Jnr realizados na temperatura méxima de
PG do ligante asfaltico (64°C).

45 4.3 __

4 3.7 3.7
35

23
25 217
, | 1818

15

Compliancia ndo recuperavel (Jnr)

0.5

AB AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
@ Compliancia ndo recuperavel Jnr 0,1 kPa O Compliéncia ndo recuperével Jnr 3,2 kPa

Fig.4 Compliancias Ndo Recuperaveis dos ligantes puros e modificados

O ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdo mdltipla (MSCR) permite obter o nivel de trafego
suportado pelo ligante e a porcentagem de recuperacao do ligante quando submetido a variacGes de
tensBes. Quanto maior o valor de Jnr, 0 material se torna mais suscetivel a deformacdo permanente.
Por outro lado, menores valores de Jnr indicam resisténcia do ligante a este efeito.

A partir da andlise dos valores de Jnr, mostrados na Figura 4, pode-se notar que, com a aplicacdo da
tensdo de 0,1 kPa e 3,2 kPa, o ligante modificado com 6leo de algodao refinado no teor de 1%
apresenta valores menores para compliancia ndo recuperavel quando comparado aos demais ligantes
modificados e o mais préximo dos valores obtidos para o ligante sem aditivo, significando ser o
menos suscetivel a deformacdo permanente dentre as amostras analisadas. A adicdo do Gleo de
algodao refinado aumentou a suscetibilidade do ligante asfaltico a deformac&o permanente.

Segundo a AASHTO M320:2017 pode-se fazer a relacdo entre os valores obtidos para o Jnr a 3,2kPa
e a classe de trafego a qual o ligante se encontra. A Tabela 5 apresenta esta classificacéo.

Tabela 5. Classificacdo de nivel de carregamento do pavimento com base nos valores de Jnr

Propiedade INR (KPA™ Tipo de Trafego Numero de passadas em
um eixo padrao
2,0-45 Padréo (S) <10 milhGes
Jnr a 3,2 kPa na 1,0-2,0 Pesado (H) >10 milhGes
temperatura maxima de PG 05-1,0 Muito pesado (V) >30 milhGes
0-05 Extremamente pesado (E) >100 milhdes

E notavel que a compliancia ndo-recuperavel dos ligantes asfélticos ndo possui uma mudanca brusca
entre as tensdes de 0,1kPa e de 3,2kPa. De acordo com a classificacdo da AASHTOO M320:2017, o
ligante puro pode ser classificado para trafego pesado, enquanto que os ligantes adicionados com
teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6% do 6leo de algodao refinado s&o classificados para trafego
padréo.
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Melo Neto et al. [21] e Mendonca et al. [22] apontam em seu estudo que outro parametro analisado
no ensaio MSCR € a recuperacao elastica. Ligantes asfalticos com Jnr elevado, isto €, ligantes que
possuem faixa elevada ndo recuperavel, ndo existe recuperacdo elastica minima especificada. A
porcentagem de recuperacdo MSCR (%) pode identificar e quantificar o efeito do aditivo no ligante.
Aumento nos valores percentuais deste pardmetro resulta na melhoria de uma modificagéo do ligante
para manter caracteristicas elasticas em altos niveis de trafego. A Figura 5 apresenta os valores de
recuperacao elastica para os ligantes modificados com o 6leo de algodao refinado.
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Fig.5 Recuperagdo elastica a 0,1 kPa e 3,2 kPa para os ligantes puro e modificados

A adicdo do 6leo de algodao refinado promoveu a reducédo do percentual de recuperacdo do material
no nivel de tensdo de 3,2 kPa para todas as amostras. Diante das analises dos parametros de
compliancia ndo recuperavel e porcentagem de recuperacdo elastica, o ligante asfaltico modificado
com Gleo de algoddo refinado apresentou tendéncia ao aumento do percentual de recuperacao a 0,1
kPa para todas as amostras modificadas. Portanto, o ligante asfaltico modificado que apresentou
melhores resultados em relacdo a suscetibilidade a deformacéo e a recuperacéo elastica foi a amostra
com adicdo de 6% de Oleo de algoddo refinado, apresentando capacidade de manter suas
caracteristicas elasticas em altos niveis de trafego.

Ao considerar a hipotese do uso do 6leo de algoddo no teor de 6% como modificador do ligante
asfaltico para producdo de misturas asfalticas é possivel inferir o custo de producdo de misturas
asfalticas por meio de uma dosagem asfaltica. Nos estudos de Cruz et al. [23] e Carvalho et al. [24]
a média de consumo de ligante asfaltico para a producdo de misturas asfalticas foi de 5% com
agregados graniticos e 6,5% para misturas com agregados lateriticos. Considerou-se um custo
médio do litro de 6leo de algoddo de R$15,30 e analisou-se o custo para a producdo de 1 tonelada
de mistura asfaltica a quente segundo uma composicdo de custo (Usinagem de concreto asfaltico
com cimento asfaltico de petroleo 50/70 para camada de rolamento, padrdo DNIT faixa C, em usina
de asfalto gravimétrica de 150 t/h) disponibilizada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) do ano de 2021. Para a producdo de uma tonelada de mistura asfaltica com
agregados graniticos e 5% de ligante asfaltico convencional o custo foi de R$391,32 e ao modificar
o ligante asfaltico com 6% de 6leo de algodao o custo passou a ser R$437,22, ou seja, um aumento
de 11,73% no custo de producdo. Ao analisar a mesma composic¢ao de misturas asfalticas, mas com
0 uso de agregados lateriticos e um consumo de ligante asfaltico de 6,5% o custo foi de R$457,60 e
ao modificar o ligante com 6% de dleo de algodao o custo passou a ser R$517,27, um acréscimo de
13,04%. Portanto, por meio da andlise de custos para a producdo de misturas asfalticas a quente
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com o maior teor de 6leo de algodao testado pdde-se perceber um aumento nos custos de producéo,
cabendo ao gestor verificar até em que ponto compensa a modificacdo do ligante asfaltico ou qual o
teor € mais viavel economicamente. Além disso, é valido ressaltar que a reducdo das temperaturas
de producdo das misturas asfalticas influencia de forma positiva 0 meio ambiente, minimizando a
quantidade de gases poluentes gerados nesse processo industrial.

4. Concluséao

O dleo de algodédo refinado apresenta grande percentual de &acido oleico, o que provavelmente
aumentou a estabilidade de ligantes asfalticos a oxidacdo, ou seja, retardou o envelhecimento do
ligante asféltico, tornando-o mais duravel. Ao analisar os resultados obtidos por meio do ensaio de
viscosidade rotacional, percebeu-se que quanto maior o teor de dleo adicionado ao ligante asfaltico,
menor a viscosidade. Por meio de interpolagdo, encontraram-se as temperaturas ideais para as
misturas asfalticas, apresentando reducdo maior a medida que se aumentou o teor de 6leo de algodéo,
sendo mais significativa com o teor de 6% (10°C). Assim, o 6leo de algoddo refinado se apresentou
como um bom modificador redutor de viscosidade e de temperatura de trabalho para as misturas
asfélticas, onde todos os teores testados foram classificados para uso em rodovias de trafego padrao.
Entretanto, é preciso realizar uma analise mais aprofundada dos custos de producdo de misturas
asfalticas com o 6leo de algoddo a fim de viabilizar seu uso, assim como um estudo de ciclo de vida
dessas misturas.
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