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RESUMO
A crescente busca por solugdes sustentiveis na pavimentacdo tem impulsionado a
investigacdo de aditivos renovéveis para aprimorar as propriedades dos ligantes asfalticos.
Este estudo avaliou o uso de amidas derivadas do 6leo de soja de fritura (AOF) como aditivos
em ligantes asféalticos, analisando seus impactos na redu¢do das temperaturas de usinagem e
compactacdo (TUC), na adesividade e nas propriedades reoldgicas do material. As amidas
foram sintetizadas por meio da reacdo entre ésteres metilicos e etanolamina e incorporadas ao
ligante em concentra¢des de 1%, 3% e 5% em massa. Os resultados indicam que a adi¢do de
3% e 5% de AOF reduziu a viscosidade do ligante em até 26,2% e 35,2% a 135 °C,
respectivamente, facilitando a aplicacdo em temperaturas mais baixas. A temperatura média
de usinagem foi reduzida em 7 °C com 3% de AOF e em 9,5 °C com 5% de AOF em relacdo
ao ligante puro, enquanto a temperatura de compactagdo apresentou redugdes de 7 °C e 9,5 °C,
respectivamente. Essas reducdes refletem uma melhoria na eficiéncia energética do processo
de pavimentacdo. Além disso, a modificacio com AOF reduziu a rigidez do ligante,
evidenciada pela diminui¢do do médulo complexo |G*|, enquanto o aumento do angulo de
fase (8) indicou um comportamento mais viscoso. A adesividade também foi
significativamente aprimorada, com a drea coberta pelo ligante nos agregados aumentando de
35,4% (LA puro) para 89,9% (LA + 3% AOF) e 93,7% (LA + 5% AOF). Esses resultados
confirmam que as amidas de 6leo de soja residual sdo uma alternativa vidvel para a
modificacdo de ligantes asfélticos, promovendo a reducdo das temperaturas de usinagem e
compactagdo, melhorando a adesividade e aumentando a sustentabilidade do processo de

pavimentacgao.

Palavras-chave: ligante asféltico; amidas; 6leos vegetais; adesividade; misturas asfalticas.



ABSTRACT
The increasing demand for sustainable solutions in pavement engineering has driven research
into renewable additives to enhance the properties of asphalt binders. This study evaluated the
use of amides derived from waste soybean oil (AOF) as additives in asphalt binders,
analyzing their effects on reducing mixing and compaction temperatures (MCT), adhesion,
and rheological properties. The amides were synthesized through the reaction between methyl
esters and ethanolamine and incorporated into the binder at concentrations of 1%, 3%, and 5%
by mass. The results indicate that the addition of 3% and 5% AQF reduced binder viscosity by
up to 26.2% and 35.2% at 135 °C, respectively, facilitating application at lower temperatures.
The average mixing temperature was reduced by 7 °C with 3% AOF and by 9.5 °C with 5%
AQF compared to the pure binder, while the compaction temperature decreased by 7 °C and
9.5 °C, respectively. These reductions reflect improved energy efficiency in the paving
process. Additionally, AOF modification reduced binder stiffness, as evidenced by the
decrease in the complex modulus |G*|, while the increase in the phase angle (9) indicated a
more viscous behavior. Adhesion also improved significantly, with the binder-covered area on
aggregates increasing from 35.4% (pure binder) to 89.9% (LA + 3% AOF) and 93.7% (LA +
5% AOF). These findings confirm that amides derived from waste soybean oil are a viable
alternative for modifying asphalt binders, promoting lower mixing and compaction

temperatures, improving adhesion, and enhancing the sustainability of the paving process.

Keywords: Asphalt binder; amides; vegetable oil; adhesion; mix asphalt.
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1 INTRODUCAO

Nos dtltimos anos, instituicdes académicas e industriais t€ém demonstrado
crescente interesse por recursos renovaveis, impulsionadas por questdes econdmicas e pela
preocupacdo com impactos ambientais. Essa busca gerou uma demanda crescente por
solucdes que reduzam as emissoes de gases de efeito estufa associadas ao uso de combustiveis
fosseis.

A mistura asféltica a quente, amplamente empregada na camada superficial de
pavimentos, estd sujeita a fatores externos como radiacdo ultravioleta, variacdes térmicas,
oxigénio e dgua, que promovem alteracdes fisicas e quimicas e aceleram o envelhecimento do
material. Esse processo causa endurecimento e fragilizacdo da mistura (Chen et al., 2024).
Além disso, o ligante asféltico, componente principal dessas misturas, sofre oxidagdo e perda
de componentes volateis essenciais durante o processo de usinagem e compactacao realizado
em altas temperaturas (Su et al., 2018).

Como uma mistura organica complexa, o asfalto emite compostos organicos
voléteis (VOCs) durante o manuseio em altas temperaturas, o que pode impactar a saude dos
operadores e o meio ambiente de forma continua (Mo et al., 2019; Li et al., 2020). Diante
disso, a inddstria de pavimentacdo tem investido em solu¢des que atendam as exigéncias
técnicas e ambientais, possibilitando a reducdo das temperaturas de producdo e aplicacdo.
Essas solucdes diminuem a oxidagdo, o consumo energético e as emissdes de gases de efeito
estufa (Ferrotti et al., 2017; Gao et al., 2020), contribuindo para o desenvolvimento de
pavimentos mais sustentdveis e de maior desempenho (Yu et al., 2023).

Tecnologias como as misturas mornas, desenvolvidas com o uso de aditivos
especificos, aumentam a durabilidade dos pavimentos ao reduzir temperaturas de produgdo e
aplicacdo, minimizando o envelhecimento precoce do material (Cheraghian et al., 2020;
Portugal et al., 2017). Esses aditivos atuam diminuindo a viscosidade do ligante asféltico,
permitindo que ele envolva os agregados da mistura em temperaturas mais baixas (Omari et
al., 2016).

Aditivos derivados de fontes renovdveis t€ém sido amplamente estudados como
modificadores de ligantes asfélticos (Ragni et al., 2018; Bai et al., 2019), com destaque para
os aditivos derivados de dleos vegetais e seus compostos relacionados (Uchoa et al., 2021).
Apesar desses avangos, o custo elevado e a limitada disponibilidade de algumas fontes de
aditivos ainda representam desafios importantes. Por isso, a busca por alternativas de baixo

custo tem ganhado destaque na industria rodovidria (Zhao et al., 2023).
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Para atender a esses desafios, as ceras de amidas de &cidos graxos tém se
mostrado promissoras. Zhao et al., (2023) relataram que o uso de uma amida derivada de 6leo
de cozinha residual contribuiu para a redu¢do da energia de ativacao do fluxo do asfalto e para
o aumento da resisténcia a umidade e a deformacgao. Uchoa et al., (2021) também observaram
resultados positivos com a adi¢cdo de amida de S6leo de palma ao ligante asfaltico, que
proporcionou menor viscosidade e possibilitou a usinagem e compactagdo em temperaturas
reduzidas. Esses aditivos trazem beneficios técnicos, econdmicos e ambientais, pois mesmo
uma leve redu¢do na temperatura de processamento gera economia de custos e diminui as
emissoes de fumaca e vapor (Uchoa et al., 2021).

As ceras de amida de acidos graxos sdo produzidas pela reacdo entre aminas e
acidos graxos, apresentando propriedades tensoativas excepcionais devido a presenca de
grupos polares amida e cadeias alifdticas apolares (Rodriguez-Alloza et al., 2013; Nakhaei et
al., 2018). Essas caracteristicas conferem melhorias na resisténcia a umidade, adesividade e
durabilidade dos pavimentos, provavelmente devido a presencga de grupos funcionais -NH nas
cadeias de carbono (Qiu et al., 2020). Isso torna as amidas uma alternativa vidvel para o setor
de pavimentacdo (Qiu et al., 2020).

O uso de 6leos vegetais e Oleos residuais como matéria-prima na produgdo de
amidas se destaca pela origem renovavel e pelo potencial de reduzir as emissdes de carbono
associadas aos ligantes asfalticos convencionais (Nogueira et al., 2019; Uchoa et al., 2021;
Zhao et al., 2023). Essa abordagem promove a sustentabilidade ambiental e fortalece a
economia circular, diminuindo a dependéncia de recursos ndo renovaveis. Além disso, ao
incorporar essas fontes alternativas, a inddstria da construgao civil contribui para um ambiente
mais sauddvel e resiliente, alinhando-se aos objetivos globais de reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa e adaptacdo as mudancgas climaticas.

Esta pesquisa investiga o potencial das amidas derivadas de 6leo de soja residual
(AOF) como uma alternativa ambientalmente vidvel para melhorar as propriedades reoldgicas
dos ligantes asfalticos. O objetivo € reduzir as temperaturas de usinagem e compactagdo e
aprimorar a adesividade, com base na andlise das propriedades quimicas e reoldgicas dos
ligantes modificados. Ao contribuir para a reducdo das emissdes de gases e promover o uso de
fontes renovaveis, esta pesquisa se alinha com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
da Agenda 2030 da Organizagcdo das Nagdes Unidas - ONU, que visam um futuro mais

sustentdvel e resiliente para as proximas geracgoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o potencial das amidas derivadas do 6leo
de soja residual como alternativas ambientais sustentdveis para melhorar as propriedades
reoldgicas de ligantes asfélticos convencionais, buscando reduzir as temperaturas de usinagem

e compactacgdo, além de melhorar a adesividade.

2.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver amidas como aditivos organicos de baixo custo e de fontes renovaveis
derivadas do 6leo de soja residual.

2. Avaliar a eficdcia das amidas de &4cidos graxos na reducdo das temperaturas de
usinagem e compactacao dos ligantes asfalticos convencionais.

3. Analisar as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos modificados com amidas
derivadas de fontes renovaveis.

4. Examinar como as amidas provenientes do Oleo de soja residual influenciam na

adesividade do ligante asféltico.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Ligante asfaltico

O termo "ligante asfaltico”, também conhecido como Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP), refere-se ao asfalto obtido nas refinarias de petréleo e processado até atingir a
consisténcia ideal para aplicacdo em pavimentagdo, devido as suas propriedades de
adesividade e aglutinacdo dos agregados (Bernucci et al., 2022).

O ligante asféltico é um adesivo termoviscoplastico, impermedvel a dgua e com
baixa reatividade quimica, mas que sofre envelhecimento por oxida¢do ao contato com o ar e
a d4gua. Sua complexa composicdo quimica influencia sua toxicidade, resisténcia ao
envelhecimento, adesdo aos agregados, e desempenho fisico e mecanico das misturas
asfélticas. Esse material é semissélido em baixas temperaturas, viscoeldstico em temperatura
ambiente e liquido em altas temperaturas, atendendo aos limites de consisténcia definidos por
especificagdes para aplicacio em pavimentagdo (Bernucci et al., 2022). Além disso, os
ligantes asfélticos correspondem a 5% em massa das composi¢des asfélticas, sendo os 95%
restantes constituidos pelos agregados minerais.

A composicdo do ligante asféltico € dividida em quatro fracdes principais
conhecidas como SARA: Saturados, Aromadticos, Resinas e Asfaltenos. Cada fracdo
desempenha um papel especifico e contribui com propriedades essenciais para o desempenho
geral do ligante (Hu ef al., 2020). As estruturas representativas das quatro fracoes do ligante

asfaltico sdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura das fragdes do ligante asféltico: saturados, arométicos, resinas e asfaltenos

Aromaticos

I Saturados

Resinas

Asfaltenos

Fonte: Adaptado de Yang et al., (2023).
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3.2 Envelhecimento de ligantes asfalticos

O envelhecimento de ligantes e misturas asfélticas ocorre em duas etapas: curto e
longo prazo. O envelhecimento de curto prazo ocorre durante as fases de produgdo, transporte,
assentamento e compactacdo da mistura. J4 o envelhecimento de longo prazo € um processo
continuo que se desenvolve no campo ao longo da vida util do pavimento, sendo
principalmente influenciado por fatores climaticos (Ragni et al., 2018).

Com o envelhecimento do ligante asféltico, sua viscosidade aumenta, tornando-o
mais rigido. Esse processo ocorre por meio de diversos mecanismos, como: oxidagdo (reacdo
com oxigénio que causa endurecimento), volatilizacdo (evaporacao das fracdes leves em altas
temperaturas), polimerizacdo (formacdo de compostos de maior massa molecular), sinérese
(separacdo de liquidos menos viscosos) e separagcdo (remog¢ao de constituintes pela adsor¢ao
em agregados porosos) (Moraes, 2014; Cravo, 2016). Essas transformac¢des comprometem a
flexibilidade e a adesividade do ligante, resultando em um pavimento mais suscetivel a
fissuras, deformacdes e falhas prematuras, o que reforca a necessidade de estratégias para
mitigar seus efeitos e garantir maior durabilidade das estruturas rodovidrias.

Para analisar os efeitos do envelhecimento dos ligantes asfélticos em laboratério,
sao utilizados testes que simulam as condicdes enfrentadas pelo material, como o teste em
estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT), ilustrado na Figura 2,
que reproduz o envelhecimento a curto prazo (Lee et al., 2009). Nesse ensaio, o ligante €
aquecido em um filme fino e continuamente girado dentro de um recipiente de vidro a 163 °C
por 85 minutos, com inje¢oes de ar a cada 3 a 4 segundos, replicando as condi¢des de mistura
e compactacdo do pavimento, conforme a norma ASTM D2872 (2022). Esse procedimento
permite avaliar mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do ligante, como o aumento da
viscosidade e o endurecimento, os quais se correlacionam com o endurecimento do material

durante a usinagem da mistura asféltica.
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Figura 2 — Teste em estufa de filme fino rotativo (Rolling thin film oven test — RTFOT)
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Fonte: Bernucci et al., (2022).

Estudos de Bahia et al., (1995) demonstram que o RTFOT € eficaz para prever o
comportamento inicial do ligante apds a mistura. Os autores mostram que esse teste fornece
dados essenciais sobre a resisténcia do ligante a oxidagdo inicial e as mudancas fisicas, fatores
criticos para a durabilidade do pavimento. As propriedades medidas, como viscosidade,
moédulo de cisalhamento e resisténcia a tragdo, sdo importantes indicadores da qualidade do
ligante apds o envelhecimento de curto prazo (Yan et al., 2017).

Além das pesquisas focadas na simulacdo do envelhecimento nas etapas de
usinagem e compactacdo das misturas asfalticas, conforme apontado por Nascimento, (2015),
outras investigagcdes tém se concentrado na oxidag¢do do ligante asféltico. Esse processo estd
intimamente ligado ao envelhecimento que o pavimento sofre ao longo de sua vida ttil e é
influenciado por fatores ambientais, como a exposi¢do a radiacdo UV, variagdes térmicas e
niveis de umidade.

Diante disso, o ensaio em vaso de envelhecimento sob pressdo (Pressure Aging
Vessel - PAV), ilustrado na Figura 3, € amplamente utilizado para simular o envelhecimento
prolongado do ligante em laboratdrio. Durante o teste, o ligante € submetido a condigdes
controladas de pressdo e temperatura por um periodo estendido, representando de maneira
aproximada cerca de 10 anos de exposi¢ao ambiental (Bernucci et al., 2022). Esse processo de
oxidacdo permite avaliar as mudancgas graduais nas propriedades do ligante, impactando

diretamente a durabilidade e o desempenho da camada asféltica ao longo do tempo.



Figura 3 — Vaso de envelhecimento sob pressdo (Pressure aging vessel - PAV)
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Fonte: Bernucci et al., (2022).
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O envelhecimento dos ligantes asfalticos é um processo complexo, resultado da

interacdo de diversos mecanismos fisicos e quimicos. Compreender esses mecanismos €

essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manutencdo e preservacao dos

pavimentos asfélticos.

3.3 Misturas asfalticas

As misturas asfélticas sdo amplamente utilizadas em pavimentacdo devido a sua

versatilidade e durabilidade. No Brasil, as misturas asfdlticas a quente (MAQ) sdo

tradicionalmente aplicadas, mas, nos tltimos anos, houve um aumento na ado¢ao de misturas

asfélticas mornas (MAM), motivado pelo interesse em melhorar a sustentabilidade e reduzir

os impactos ambientais e operacionais da pavimentacdo asféltica. Ambas as técnicas possuem

caracteristicas especificas, vantagens e desvantagens, que influenciam a escolha de sua

aplicacdo em diferentes cendrios de pavimentacao (Motta, 2011; Wargha Filho, 2013).

A MAQ € uma técnica tradicional de pavimentacdo onde os agregados e o ligante

asfaltico sao aquecidos a temperaturas entre 140 °C e 180 °C. Essa temperatura € necessaria

para garantir a fluidez do ligante, permitindo o revestimento completo dos agregados e a

adequada trabalhabilidade da mistura durante a aplicacdo e compactacdo (Bernucci et al.,

2022).
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A mistura asféltica a quente é conhecida por sua durabilidade e resisténcia, pois as
altas temperaturas promovem uma excelente aderéncia entre o ligante e os agregados, criando
uma camada de pavimento robusta e duradoura (Senior-Arrieta et al., 2017). Embora eficaz, a
MAQ exige um elevado consumo de energia e gera emissdes significativas devido a
necessidade de aquecimento intenso. Esse processo resulta em altos niveis de emissdes de
CO: e outros poluentes atmosféricos, contribuindo para o impacto ambiental da pavimentacao
(Li et al., 2020). Além disso, as altas temperaturas envolvidas representam um risco
ocupacional para os trabalhadores, expostos a vapores e calor intenso durante a produgdo e
aplicacdo (Mo et al., 2019). Consequentemente, os custos operacionais da MAQ tendem a ser
mais altos devido a energia necessdria para manter as temperaturas elevadas e as precaugdes
de seguranca adicionais exigidas.

As misturas asfdlticas mornas, por outro lado, sdo produzidas e aplicadas a
temperaturas mais baixas, entre 100 °C e 140 °C, utilizando aditivos que melhoram a
trabalhabilidade da mistura em temperaturas reduzidas. A MAM foi introduzida como uma
alternativa sustentdvel a MAQ, visando reduzir o consumo de energia e os impactos
ambientais associados a fabricagdo e aplicacao do asfalto (Motta, 2011). Por serem produzidas
e aplicadas em temperaturas mais baixas, as misturas asfélticas mornas trazem uma
significativa reducdo de emissdes e consumo de energia em comparacdo com a MAQ. Essa
reducdo permite que a MAM tenha um impacto ambiental menor e melhore as condigdes de
trabalho, reduzindo os riscos a sadde dos trabalhadores. Outro beneficio da MAM € a sua boa
trabalhabilidade em climas frios, o que permite uma compactagdo de qualidade em condi¢des
de temperaturas baixas, sendo vantajosa em projetos realizados em regides com variacdes
climaticas.

A principal diferenca entre a MAQ e a MAM € a temperatura de producio e
aplicacdo, impactando o consumo de energia, a emissdo de poluentes, a seguranca
ocupacional e o desempenho do pavimento. Embora a MAQ ainda seja a técnica
predominante para rodovias de trafego intenso devido a sua durabilidade e resisténcia bem
comprovadas, a MAM representa uma alternativa interessante para locais com menos trafego,
especialmente quando a reducdo de emissdes e a economia de energia sdo prioridades (Motta,
2011).

O desenvolvimento e a implementagao das misturas asfélticas mornas refletem um
avanco em direcdo a praticas mais sustentdveis e seguras em pavimentacdo. O estudo
continuo das propriedades e do desempenho das misturas mornas poderd expandir sua

aplicagdo e proporcionar um entendimento mais profundo sobre seus beneficios e limitacdes.
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3.4 Aditivos para misturas asfalticas

A utilizacdo de aditivos derivados de fontes renovaveis em misturas asfélticas tem
ganhado relevancia na engenharia de pavimentagdo, buscando melhorar as propriedades
fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos e otimizar o desempenho do pavimento. Esses
aditivos atuam para aumentar a durabilidade, resisténcia e estabilidade das misturas, além de
contribuir para a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de recursos ndo renovaveis e
minimizar o impacto ambiental do processo de pavimentacao (Bernucci ef al., 2022).

Os aditivos quimicos incluem polimeros, agentes antiaderentes e agentes
plastificantes, cada um desempenhando papéis especificos. Polimeros como o SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno) sdo frequentemente incorporados ao ligante asféltico para aumentar sua
elasticidade e resisténcia ao trincamento, especialmente em regides de alta variacdo térmica
(Alatas et al., 2013). Esses polimeros ajudam a controlar a deformagao permanente e a fadiga,
além de promover uma maior resisténcia ao envelhecimento e a oxidagdo. Outros aditivos,
como os agentes antiaderentes, sdo adicionados para evitar a perda de aderéncia do ligante
asféltico aos agregados na presenca de dgua, aumentando a vida ttil do pavimento em
condic¢des de umidade elevada.

Os aditivos organicos, por outro lado, incluem ceras, 6leos vegetais e produtos a
base de lignina, derivados de materiais renovdveis. Eles geralmente sdo utilizados para reduzir
a viscosidade do ligante asfaltico em temperaturas elevadas, o que facilita o manuseio e
aplicacdo da mistura asféltica a temperaturas mais baixas, economizando energia e reduzindo
emissoes de gases (Omari et al., 2016). As ceras organicas atuam como modificadores que
reduzem a sensibilidade térmica do ligante, promovendo um desempenho mais consistente
(Ragni et al., 2018). Esse tipo de aditivo também facilita 0 uso de misturas mornas, que
requerem menor energia térmica para sua aplicacdo e, portanto, sdo mais sustentaveis que as
misturas convencionais.

Nesse contexto, a amida derivada de d&cidos graxos, um modificador de
viscosidade asféltica de baixo peso molecular, mostra-se eficaz em prolongar a vida util da
camada superficial do pavimento, especialmente em condi¢des de altas temperaturas (Senior-
Arrieta et al., 2017). Além disso, apresenta uma vantagem significativa em relacdo aos
aditivos lineares de parafina ou cera de amida, ao proporcionar melhor retencdo de
flexibilidade em baixas temperaturas.

A escolha de aditivos quimicos ou organicos depende de uma série de fatores,



23

incluindo as caracteristicas climéticas, o tipo de trafego e as condi¢des locais do pavimento
(Porto et al., 2019). A utilizacdo de aditivos na modificagdo dos ligantes asfélticos é uma
abordagem essencial para aprimorar o desempenho dos pavimentos. Portanto, a sele¢do
apropriada desses materiais pode estender a vida util do pavimento, melhorar a resisténcia a

condi¢Oes climaticas extremas e reduzir os custos com manutengao.

3.5 Oleos vegetais como modificadores de ligantes asfalticos

Na indistria do asfalto, diversos estudos demonstraram que os bioaditivos
derivados de dleos vegetais tém grande potencial para serem empregados como modificadores
ou regeneradores de asfalto, proporcionando resultados promissores em termos de
desempenho (Su et al., 2015; Wen et al., 2012). O 6leo de soja € o segundo mais produzido e
ofertado no mercado mundial de dleos vegetais, representando 27% do total. Também ocupa a
segunda posicdo em consumo global, sendo que China, Estados Unidos e Brasil
correspondem a 62% da demanda (Zeferino et al., 2023).

Os Oleos vegetais sdo compostos principalmente por triglicerideos, que sao
formados por 4cidos graxos e glicerol (Cong et al., 2020). A maioria desses 6leos contém
acidos graxos insaturados, como 4cido palmitico, 4cido estedrico, dcido oleico, dcido linoleico
e 4cido linolénico.

Devido as suas caracteristicas renovaveis e a ampla disponibilidade, os dleos
vegetais e seus derivados modificados sdo matérias-primas ideais para a producdo de resinas
utilizadas na industria (Islam et al., 2014). Para aprimorar suas propriedades, esses Oleos
podem passar por processos de funcionalizacdo como epoxidacdo, acrilacio e
transesterificacdo. Essas modificacOes permitem a introdu¢do de grupos funcionais como
epoxis, acrilatos e ésteres, melhorando a interacdo do O6leo com a matriz asfaltica e
expandindo suas aplicacdes em diferentes setores industriais, incluindo embalagens,
eletronica, indudstria automotiva, drea médica e pavimentacao asféltica (Li et al., 2010; Singh
etal., 2017).

Oleos vegetais sdo obtidos a partir de varias plantas por meio de processos fisicos
ou quimicos. Em geral, existem dois tipos de 6leos vegetais: Oleos vegetais frescos e 6leos
vegetais residuais. Os 6leos vegetais frescos sdo extraidos e refinados de matérias-primas
vegetais. Eles sdo uma fonte basica de energia e uma parte essencial da dieta humana (Nde et
al., 2020). Ja os oOleos vegetais residuais sdo subprodutos dos oOleos vegetais frescos,

geralmente obtidos apds o processo de fritura ou aquecimento em altas temperaturas. Esses
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6leos ndo sdo comestiveis, possuem uma cor marrom escura € uma viscosidade maior em
comparacdo aos Oleos frescos (Ramadhanssy et al., 2020). Devido ao processo de fritura e
aquecimento, os 6leos vegetais residuais sofrem degradagdo por hidrogenacdo e oxidagdo, o
que altera o perfil de 4cidos graxos, transformando os 4cidos graxos poli-insaturados e
insaturados em 4cidos graxos saturados e monoinsaturados (Awogbemi et al., 2019).

A ma gestdo dos Oleos vegetais residuais pode resultar em sérios problemas,
incluindo riscos a saide publica, impactos ambientais negativos e danos a infraestrutura
(Cardenas et al., 2021). Dada a considerdvel producdo anual desses residuos, seu
reaproveitamento na modificacdo ou rejuvenescimento do asfalto surge como uma alternativa
sustentdvel, proporcionando beneficios econdmicos ao reduzir custos e ambientais ao
minimizar o descarte inadequado.

Devido a estrutura peculiar dos triglicerideos presentes nestes 6leos, tanto os 6leos
vegetais frescos quanto os residuais podem ser utilizados diretamente em ligantes asfélticos.
No processo de modificacdo do ligante asfaltico, as moléculas de 6leo vegetal interagem
fisicamente com as moléculas do asfalto, promovendo alteracdes em suas propriedades (Ji et
al., 2017).

Dessa forma, é fundamental dar continuidade aos estudos para otimizar as
propriedades desses materiais e assegurar sua compatibilidade com ligantes asfélticos
convencionais, viabilizando, assim, uma alternativa sustentavel e eficaz ao uso de derivados

de petrdleo.

3.6 Amidas como modificadores de ligantes asfalticos

Por muitos anos, o desempenho do ligante asfiltico convencional foi considerado
satisfatorio (Silva et al., 2018). No entanto, com o aumento do trafego veicular e as intensas
variacdes climdticas, tornou-se essencial o uso de materiais modificadores para melhorar as
propriedades das misturas asfalticas. Nesse contexto, as amidas derivadas de acidos graxos se
destacam por sua alta polaridade, permitindo a formacao de ligacdes quimicas estdveis com 0s
agregados (Liu er al., 2025). No ligante asfaltico, componentes polares, como asfaltenos e
resinas, possuem grupos funcionais que interagem com as amidas por meio de ligacdes de
hidrogénio (Liu et al., 2025). Essa interacdo melhora a adesividade e a coesd@o do material,
resultando em misturas asfélticas mais durdveis e resistentes.

As amidas de 4cidos graxos, especialmente as sintetizadas a partir de odleos

vegetais, apresentam caracteristicas que as tornam atraentes como aditivos asfalticos. Com
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compostos de baixo peso molecular, essas amidas tém mostrado reduzir as temperaturas de
usinagem e compactacdo, facilitando a trabalhabilidade e aplicacio do ligante durante o
processo de pavimentagao (Uchoa et al., 2021).

Essas amidas de dcidos graxos sdo obtidas pela reacdo entre aminas e dcidos
graxos, resultando em uma ampla variedade de estruturas quimicas (Rodriguez-Alloza et al.,
2013). Estudos indicam que esses materiais podem aumentar a resisténcia a umidade,
possivelmente devido a presenca de grupos funcionais -NH nas cadeias de carbono. Como
resultado, as amidas apresentam um grande potencial como aditivos para ligantes asfalticos,
melhorando a viscosidade, adesividade e durabilidade do material (Qiu et al., 2020).

Adicionalmente, a sustentabilidade das amidas derivadas de &4cidos graxos,
obtidas a partir de fontes renovéveis, como os Oleos vegetais residuais, posiciona esses

aditivos como uma alternativa ambientalmente amigavel aos modificadores tradicionais. Isso

atende a crescente demanda por solugdes sustentdveis na industria de pavimentagao.

3.7 Adesividade

A adesividade entre o ligante asféltico e os agregados minerais é um fator crucial
para a durabilidade e o desempenho das misturas asfdlticas (Gomes et al., 2024). Essa
propriedade estd diretamente relacionada a capacidade do ligante de aderir a superficie do
agregado, resistindo a condicdes adversas, como trafego intenso, variacdes climéticas e,
principalmente, a presenca de umidade. Uma boa ligacdo entre o ligante e o agregado €
essencial para garantir a resisténcia da mistura a acao da dgua, prevenindo problemas como o
stripping, que resulta da perda de adesdo devido a infiltracao de umidade (Neves Filho, 2006).

A adesao entre o ligante e o agregado € influenciada por vdrios fatores, incluindo a
quimica dos materiais, a natureza do agregado e a qualidade do ligante asfaltico (Arabani et
al., 2012; Hossain et al., 2015). Nas misturas asfalticas, o mecanismo de ligacdo ¢é
determinado por duas interagdes fisico-quimicas: (i) adesao e (ii) coes@o. A adesao refere-se a
ligacdo e/ou interag@o intermolecular e/ou interatdmica entre a pelicula asféltica e a superficie
do agregado. Ja a coesdo estd relacionada a resisténcia das ligacOes e/ou interacdes

intermoleculares e/ou interatdmicas no ligante e/ou mastique, conforme ilustrado na Figura 4

(Lucas Junior, 2018).
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Figura 4 - Ligacdes e/ou interacdes a nivel atdmico/molecular de misturas asfalticas
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Fonte: Lucas Junior, 2018.

A adesividade agregado-ligante tem influéncia direta nos mecanismos internos de
uma mistura asféltica (Gomes et al., 2024). Por isso, ¢ fundamental considerar a quimica da
superficie dos agregados e dos ligantes para garantir uma adesao ideal, uma vez que diferentes
combinacdes de materiais podem apresentar variacOes significativas no comportamento
adesivo (Huang et al., 2010).

Para entender o fendmeno da adesividade, diversas teorias foram aplicadas, como
a interacdo molecular, a reacdo quimica, a energia livre de superficie (Surface Free Energy -
SFE) e a dindmica molecular (Ji et al., 2017). O método de SFE tem se destacado por
quantificar a energia de adesdo e coesdo nos sistemas ligante-agregado, medindo a energia
necessdria para romper a interface adesiva e fornecendo uma visdo quantitativa sobre a
interacdo entre os materiais (Habal et al., 2017).

Outro método importante € o teste de resisténcia ao arrancamento do ligante
(Bitumen Bond Strength - BBS), amplamente utilizado para avaliar a forca de ligacdo entre o
ligante e o agregado, tanto em condi¢des secas quanto apds submersdo. O teste BBS permite
classificar os tipos de falha ocorridos durante o ensaio como adesiva, coesiva ou adesivo-
coesiva (Moraes, 2011).

Os testes BBS e SFE sdo complementares, oferecendo uma andlise detalhada da
interface agregado-ligante. Moraes, (2011) observou uma boa correlagdo entre os dois
métodos, enquanto Habal et al., (2017) demonstraram que a resisténcia ao arrancamento
medida pelo BBS estd diretamente relacionada aos parametros de energia interfacial obtidos
pelo SFE. No entanto, os resultados podem variar dependendo do tipo de agregado utilizado e
dos padrdes de falha observados.

A avaliacio e a melhoria da adesividade sdo essenciais para garantir o
desempenho e a durabilidade das misturas asfélticas. Portanto, entender e otimizar a

adesividade dos ligantes asfélticos ¢ fundamental para o desenvolvimento de misturas mais
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resistentes a acdo da dgua e ao trafego, contribuindo para a durabilidade e o custo-beneficio

das obras de pavimentacao.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Neste trabalho, foi utilizado o ligante asféltico puro PEN 50/70 fornecido pela
Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste (Lubnor — Petrobras). O 6leo de soja puro
(OSP) foi adquirido em um mercado local, enquanto o 6leo de soja de fritura (OSF) foi obtido
a partir do uso doméstico. As amidas foram sintetizadas a partir dos ésteres metilicos do 6leo
de soja, obtidos apos reacdes com o 6leo de soja puro e com o 6Oleo residual de fritura. O
ligante asféltico foi modificado com concentracdes de 1%, 3% e 5% das amidas, oriundas
tanto do 6leo de soja puro (AOP) quanto do 6leo de soja de fritura (AOF). A AOP foi
sintetizada como um controle para permitir a comparagdo direta com a AOF, uma vez que o
Oleo de soja de fritura sofre degradacdo térmica e oxidativa durante o uso, resultando em
alteracdes quimicas que podem influenciar as propriedades reoldgicas do ligante asféltico
modificado. Dessa forma, a comparagao entre AOP e AOF possibilita avaliar o impacto dessas
modificagdes estruturais no desempenho do ligante.

A propor¢do de 3% foi estudada por Uchoa et al., (2021), com resultados
promissores na reducdo de viscosidade e melhoria das propriedades reoldgicas do ligante. As
concentracoes de 1% e 5% foram incluidas para validar e expandir esses achados, avaliando
se pequenas quantidades de amida (1%) geram melhorias com menor custo ou se maiores
concentragdes (5%) potencializam os efeitos ou causam impactos adversos, como aumento

excessivo de viscosidade. Todos os produtos quimicos utilizados estdo listados na Tabela 1.



28

Tabela 1 — Materiais utilizados na pesquisa

Material Fornecedor
Alcool metilico Synth
Asfalto puro (PEN 50/70) Lubnor (Petrobras)
Cloroférmio deuterado Merck
Etanolamina Synth
Hidréxido de potassio Dinamica

Metéxido de sédio LMP
Sulfato de sédio anidro Synth
Oleo de soja puro Soya

Oleo de soja de fritura Uso doméstico

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Procedimentos

4.2.1 Sintese de ésteres metilicos

Os ésteres metilicos foram obtidos com base no método descrito por Uchoa et al.,
(2021), com algumas adaptacOes. A reacdo foi realizada da seguinte maneira: em um
erlenmeyer, foram adicionados 40 g de dlcool metilico PA e 2 g de hidréxido de potéssio, a
fim de formar o metéxido de potdssio como catalisador. A mistura foi mantida sob agitacao
constante a temperatura ambiente até a dissolu¢do completa do hidréxido de potéssio.
Posteriormente, o catalisador obtido foi adicionado a um erlenmeyer contendo 200 g de dleo
de soja puro. Essa nova mistura foi mantida em uma placa de aquecimento com agitacao
magnética constante, a temperatura de 40 °C, por 45 minutos para promover a reacdo de

transesterificacdo. A Figura 5 mostra a equacao geral da transesterificacdo.
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Figura 5 — Equacdo geral da transesterificacdo de um triglicerideo
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ap6s o periodo de reacdo, a mistura foi transferida para um funil de decantacao
para a separacdo dos ésteres e do glicerol. Depois de 30 minutos de repouso, observou-se a
formacdo de duas fases: uma fase clara, correspondente aos ésteres metilicos, e uma fase
escura, correspondente ao glicerol. Apés um repouso adicional de 7 horas, procedeu-se a
separacdo das fases. A fase de glicerol foi coletada em um béquer, enquanto os ésteres foram
submetidos a multiplas lavagens com dgua destilada no proprio funil de decantacdo, até sua
completa neutralizacdo. Por fim, os ésteres foram secos com sulfato de sédio anidro e,
posteriormente, em ambiente de viacuo para remoc¢do completa da umidade. Lembrando que

todas as etapas também foram realizadas com o 6leo de soja de fritura.

4.2.2 Sintese de amida de dcidos graxos a partir de ésteres metilicos

A sintese da amida a partir do 6leo de soja puro foi realizada conforme descrito a
seguir: 35 g de etanolamina e 1 g de met6xido de sédio foram adicionados a um baldo de trés
bocas, imerso em banho de glicerina a temperatura ambiente, até completa dissolucdo. A
mistura foi mantida sob agitacdo por 30 minutos. Em seguida, o banho foi aquecido a 75 °C, e
os ésteres metilicos foram adicionados lentamente, gota a gota, mantendo-se a agitacdo por
mais 30 minutos. Posteriormente, a temperatura foi elevada para 135 °C, mantendo-se a
agitacdo constante por 2 horas. Apds o processo, o produto foi resfriado, e o excesso de amina
e élcool foi removido utilizando um evaporador rotativo. A Figura 6 representa a equagdo

geral da reacdo de amidacdo.
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Figura 6 — Equacdo geral da rea¢do de amidacdo
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.3 Modificacao do ligante asfdltico

O ligante asféltico foi modificado com amida de 6leo de soja puro (AOP) e amida
de 6leo de soja de fritura (AOF), ambas adicionadas nas concentra¢des de 1%, 3%, e 5% em
massa em relacdo ao ligante asféltico. As misturas resultantes foram designadas como: LA +
1% AOP, LA + 3% AOP, LA + 5% AOP, e LA + 1% AOF, LA + 3% AOF, LA + 5% AOF. A
modificagdo foi realizada utilizando um agitador de baixo cisalhamento IKA (modelo RW?20),
operando a 1500 £ 5 rpm por 1 hora a uma temperatura de 130 + 5 °C. A escolha dessas
propor¢des visa explorar o potencial das amidas em aprimorar as propriedades reoldgicas e

adesivas do ligante, contribuindo para o aumento da durabilidade do pavimento.

4.2.4 Envelhecimento a curto prazo (RTFOT)

O ligante asfaltico, tanto o puro quanto os modificados, foi submetido ao ensaio
de envelhecimento oxidativo na estufa de filme fino rotativa (RTFOT - Rolling Thin Film
Oven Test), replicando as condi¢des do processo de usinagem, conforme especificado na
norma ASTM D2872 (2022). O RTFOT simula o envelhecimento que ocorre durante os
processos de usinagem e compactacdo de pavimentos asfélticos.

O procedimento experimental consistiu em dispor seis vasos cilindricos de vidro,
cada um contendo 35 g de ligante asféltico, em uma prateleira vertical rotativa. Ao longo de
85 minutos, o ligante foi distribuido pela superficie interna de cada recipiente, formando uma
pelicula. Durante o ensaio, ar pré-aquecido foi periodicamente injetado nos recipientes. As
amostras permaneceram em rotagdo constante a uma temperatura de 163 °C, com ventilagao

adequada, de acordo com os parametros definidos pela norma.
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4.3 Caracterizacio das amidas

4.3.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras utilizadas neste estudo foram analisadas por Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), utilizando um espectrometro Shimadzu
modelo IR-Prestige com resolucdo de 4 cm™, na faixa de niimeros de onda de 400 a 4000 cm’!.
para acompanhar as mudancas quimicas durante a sintese dos aditivos e produtos de reacao

intermediados.

4.3.2 Ressondncia magnética nuclear de 'H e de 3C (RMN)

Os espectros de RMN de 'H e de '*C foram adquiridos utilizando um
espectrometro Bruker, modelo Avance DRX-300, operando a 300 MHz para RMN de 'H.
Cerca de 30 mg de cada amostra foram pesados e dissolvidos em 60 puL de cloroférmio
deuterado (CDCl3), com as medicdes conduzidas a temperatura ambiente. Os sinais presentes
nos espectros de 'H e de '°C foram analisados para determinar a composi¢io e as
caracteristicas estruturais dos compostos em estudo. Esta técnica fornece uma excelente

plataforma para andlise e caracterizacdo de produtos de reacgdo.

4.3.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise da estabilidade térmica dos aditivos mede a variacdo de massa de um
material em funcdo da temperatura ou do tempo, enquanto ele é aquecido, resfriado ou
mantido em uma temperatura constante. Foi realizada utilizando o equipamento TGA Q-50 da
TA Instruments (EUA). Aproximadamente 15,0 mg de cada amostra foram acondicionados
em panelas de aluminio e submetidos a uma atmosfera de ar sintético com fluxo de 40
mL/min. O ensaio foi conduzido no intervalo de temperatura de 25 °C a 700 °C, com uma

taxa de aquecimento controlada de 10 °C/min.

4.3.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise de DSC mede as diferengas de fluxo de calor entre uma amostra € uma

referéncia em funcdo da temperatura ou do tempo. Ela detecta eventos endotérmicos
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(absorc@o de calor) e exotérmicos (liberacdo de calor) que ocorrem no material durante o
aquecimento ou resfriamento.

As transic¢Oes térmicas dos aditivos foram investigadas utilizando o equipamento
DSC-50 da TA Instruments (EUA). Aproximadamente 10,0 mg de cada amostra foram seladas
em panelas especificas para DSC. Inicialmente, as amostras foram resfriadas de 25 °C a -
50 °C, e posteriormente aquecidas até 200 °C. Tanto o resfriamento quanto o aquecimento
foram conduzidos a uma taxa de 10 °C/min, sob uma atmosfera de nitrogénio com fluxo

controlado de 40 mL/min.

4.4 Caracterizacao dos ligantes asfalticos

4.4.1 Ensaio de Ponto de Amolecimento (PA)

O ponto de amolecimento € uma propriedade empirica do asfalto que estd
diretamente relacionada a sua consisténcia e a temperatura. Como o asfalto ndo possui um
ponto de fusdo claramente definido devido a sua composicio complexa, o ponto de
amolecimento é usado como um parametro indicador da temperatura em que o material sofre
amolecimento significativo.

O ensaio consiste em aquecer gradualmente, a uma taxa de 5 °C por minuto, dois
anéis contendo amostras de asfalto, cada um suportando uma esfera padronizada. Os anéis sao
imersos em um banho de dgua destilada durante o procedimento. O ponto de amolecimento €
determinado pela temperatura em que a amostra comeca a fluir, tornando-se incapaz de
sustentar o peso da esfera. Essa temperatura € registrada no momento em que as esferas tocam
o fundo do suporte do ensaio. Para assegurar a precisdo do teste, a diferenca de temperatura
entre os dois anéis ndo pode ultrapassar 2 °C.

Regulamentado pela norma ASTM D36/D36M (2014), esse procedimento é
essencial para avaliar a adequacdo do asfalto em diferentes aplicagdes, especialmente no que
diz respeito a sua sensibilidade a variagdes de temperatura, garantindo maior confiabilidade

no seu uso em pavimentacao e outras aplicagdes.

4.4.2 Ensaio de Viscosidade Rotacional

A determinacdo da viscosidade foi realizada com o uso de um viscosimetro

rotacional Brookfield, modelo DVII+, equipado com um controlador de temperatura
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Thermosel, conforme os procedimentos descritos na norma ASTM D4402/D4402M (2023). O
ensaio iniciou com a pesagem de 8,0 £ 0,5 g das amostras de ligante, tanto puro quanto
modificado, que foram transferidas para cubetas metalicas especificas para a andlise.

As medi¢des de viscosidade foram conduzidas nas temperaturas de 120 °C,
135 °C, 150 °C e 177 °C, utilizando uma velocidade de rotacdo de 20 rpm. Para garantir a
precisdo, foram realizadas trés leituras por rotacdo em cada amostra, empregando o spindle 21

como padrdo para todas as analises.

4.4.3 Ensaios Reologicos em Reometro de Cisalhamento Dinamico (DSR)

Os ensaios reoldgicos foram realizados em um Redmetro de Cisalhamento
Dinamico (DSR), modelo Discovery HR-3 da TA Instruments. Os principais parametros
reol6gicos, médulo complexo (|G*|) e angulo de fase (8), foram determinados por meio de
ensaios de varredura de frequéncia e de temperatura, abrangendo uma faixa de 1 a 160 rad/s.
As andlises foram conduzidas em diferentes temperaturas, variando de 46 °C a 82 °C,
utilizando a configuracido de placas paralelas com didmetro de 8 mm e gap de 2 mm para
baixas temperaturas, e com diametro de 25 mm e gap de 1 mm para altas temperaturas, em
conformidade com a norma ASTM D7175/D7175M (2023).

Os dados obtidos foram utilizados para a construgdo de curvas mestras,
considerando uma temperatura de referéncia de 60 °C. A construcdo das curvas foi baseada no
modelo de superposicao tempo-temperatura de Arrhenius, permitindo a avaliacdo detalhada da
evolucdo das propriedades viscoeldsticas do material em funcdo da frequéncia e da
temperatura. Essas curvas forneceram uma andlise aprofundada do comportamento reolégico

do material testado.

4.4.4 Ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdao miultipla (MSCR)

O ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (Multiple Stress Creep and
Recovery - MSCR) consiste na aplicacdo de uma tensdo cisalhante constante por um periodo
de 1 segundo, seguida de uma fase de recuperacdo de 9 segundos. Durante cada ciclo de 10
segundos, sdo realizadas diversas medicoes da deformacdo na amostra. As varidveis
analisadas nesse ensaio incluem: deformacdo inicial (&), deformagdo no final do

carregamento (&) e deformagao no final do periodo de recuperagao ().
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Com base nessas medicdes, € possivel determinar dois parametros fundamentais:
o percentual de recuperacdo (R) e a complidncia ndo recuperdvel (Jnr). O percentual de
recuperagdo (R) reflete a capacidade do material de retornar a sua forma original apds a
remocdo da carga e € calculado utilizando a Equacédo 1. J4 a compliancia ndo recuperdvel (Jyur),
que representa a deformagdo permanente da amostra, € obtida pela relacdo entre a deformacao
no final da recuperagdo (&) e a tensdo aplicada, conforme a Equacdo 2. Esses parametros siao

cruciais para avaliar o desempenho viscoeldstico do material sob condi¢cdes de carregamento

repetitivo.
__ (ec—£p)=*100
R=—"0 (1)
€c—E&r
Jor =77 2)

O ensaio foi realizado em duas etapas, com varia¢do da tensdo aplicada: 0,1 kPa
(20 ciclos) e 3,2 kPa (10 ciclos). Essa abordagem permite avaliar a resposta do material sob
diferentes niveis de carregamento, sendo essencial para compreender a relacdo entre o
comportamento reoldgico e a resisténcia a deformacao permanente. O procedimento seguiu 0s
critérios estabelecidos pelas normas AASHTO M320 (2017), AASHTO M332 (2018), ASTM
D7405 (2020) e DNIT 423-ME (2020) e foi conduzido em uma faixa de temperaturas de

52 °C a 82 °C, com incrementos de 6 °C.

4.4.5 Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

O ensaio de Linear Amplitude Sweep (LAS) foi realizado conforme a norma
AASHTO TP 101 (2014). As amostras, previamente envelhecidas por RTFOT, foram
analisadas em um redmetro equipado com geometria de placas paralelas de 8 mm de didmetro
e espagamento (gap) de 2000 um. O procedimento do ensaio foi dividido em duas etapas: (1)
uma varredura de frequéncia, variando entre 0,1 e 30 Hz, para avaliar as propriedades
reoldgicas na regido de viscoelasticidade linear, com uma amplitude de deformacdo fixa em
0,1%; e (2) uma varredura de amplitude de deformacdo, variando de 0,1 a 30%, realizada a
uma frequéncia constante de 10 Hz.

Durante a varredura de amplitude, o carregamento foi aplicado em intervalos de

10 segundos com amplitudes de deformacdo constantes, sendo cada intervalo seguido por
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outro com uma amplitude maior. Os dados obtidos foram analisados utilizando o modelo de
dano continuo viscoeldstico, além da avaliagdo do indice de tolerancia a danos,
proporcionando uma anélise detalhada do comportamento do material frente a deformagdes

progressivas.

4.5 Adesividade

A adesividade entre o agregado e o material betuminoso é a capacidade do
agregado de manter a pelicula de ligante betuminoso aderida a sua superficie. Essa
propriedade € avaliada observando se a pelicula de ligante permanece intacta, mesmo apds a
mistura agregado-ligante ser exposta a a¢do da dgua destilada a 40 °C por 72 horas.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNER-ME 078/94 (1994). Para
isso, foi preparada uma amostra de 500 g de agregado, composta por particulas que passaram
na peneira de 19 mm e foram retidas na peneira de 12,7 mm. O agregado foi lavado com 4gua,
imerso em 4gua destilada e, em seguida, seco em uma estufa a 120 °C por 2 horas.

Depois de preparado, o agregado e o ligante betuminoso foram aquecidos, se
necessdrio, a temperatura especificada pela norma. Em seguida, 17,5 g de ligante foram
adicionados ao agregado, e ambos foram misturados com o auxilio de uma espétula até que o
agregado estivesse completamente coberto pelo ligante.

A mistura foi colocada sobre uma superficie lisa, permitindo que o ligante
esfriasse. Apos o resfriamento, o material foi transferido para um frasco de vidro, onde foi
totalmente submerso em dgua destilada. O frasco foi mantido em uma estufa a 40 °C por 72
horas para concluir o ensaio. Em seguida, cada agregado foi disposto em uma placa com
fundo verde para captura de imagens (Figura 7), permitindo a anélise da drea de cobertura dos

ligantes através do DIP.

Figura 7 — Agregados dispostos em placa de fundo verde para DIP
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O Processamento Digital de Imagens (DIP) para contagem de pixels de agregado
e ligante, citado por Lucas Junior, (2018), foi realizado para quantificar numericamente os
resultados do teste de adesdo tradicional e comparar os resultados com as avaliacdes visuais.

O programa utilizado para este procedimento utiliza o método de segmentacdo de
limiar para atribuir fichdrio e pixels agregados, no qual o primeiro limiar distingue tons de
cinza escuro (ligante) de tons de cinza claro (agregado + brilho do ligante), e o segundo
separa tons de cinza médio a escuro (agregado + ligante) dos brancos (brilho do ligante). Com
a contagem de pixels determinada, o programa calcula a porcentagem de drea coberta para

cada particula através da Equacdo 3 (Gomes et al., 2024).

(pixels do ligante) + (pixels do brilho do ligante)
pixels do agregado

Area coberta (%) = 100 * 3

A interface do programa é mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Interface do programa utilizado para o DIP (aplicado a amostra com LA+1% AOF)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao das amidas
5.1.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 9 apresenta os espectros de infravermelho (FTIR) das amidas obtidas a
partir dos 6leos de soja puro (OSP) e de fritura (OSF), designadas como AOP (amida de 6leo
puro) e AOF (amida de 6leo de fritura), respectivamente, juntamente com o0s espectros de seus

6leos precursores.

Figura 9 — Espectros de FTIR para AOP, AOF, OSP e OSF
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos espectros das amidas (AOP e AOF), destaca-se a formacdo de bandas na

regido de 3300-3200 cm™, atribuidas ao estiramento do grupo N-H das amidas, confirmando a
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formacdo das amidas (Pavia et al., 2010).

A transformacdo da carboxila dos dcidos graxos presentes nos 6leos em ligacio
amidica é confirmada também pela presenca de bandas de estiramento do grupo C=0
caracteristico das amidas, localizadas entre 1650-1600 cm™ e de bandas de dobramento em
aproximadamente 1550 cm™, as quais sdo atribuidas a uma combinacdo de uma banda de
estiramento C-N com uma banda de dobramento N-H (Pavia et al., 2010).

Além disso, observa-se bandas de estiramento C-N entre 1350-1250 cm™ no
espectro das amidas, reforcando a presenca do grupo amidico (Pavia et al., 2010). Essas
bandas estdo ausentes nos espectros dos 6leos (OSP e OSF), evidenciando que a reacdo de
amidacdo foi bem-sucedida ao modificar a estrutura quimica dos 6leos precursores.

Os espectros dos 6leos precursores (OSP e OSF) exibem bandas caracteristicas
dos triglicerideos, como o estiramento C=0 dos ésteres em 1740 cm™ e bandas associadas ao
estiramento C-H de cadeias aliféticas nos intervalos de 3000-2800 cm™. Essas bandas sdo
diminuidas nos espectros das amidas (AOP e AOF), indicando a conversao dos triglicerideos
em estruturas amidicas (Pavia et al., 2010).

Os espectros das amidas AOP e AOF apresentam padroes semelhantes, o que
sugere que a origem do Oleo (puro ou de fritura) ndo afeta significativamente a formacao do
grupo amidico. No entanto, pequenas variagdes na intensidade das bandas podem ser
atribuidas a presenca de compostos oxidados nos 6leos de fritura, que podem ter interagido
durante a reagdo de amidacdo. Isso € corroborado pela ligeira diferenca nas bandas de C=0 e
N-H, indicando a possivel presenca de subprodutos ou modificacdes na composi¢do quimica
da AOF em relacdo a AOP (Clayden et al., 2012).

A caracterizacdo por FTIR evidencia que as amidas sintetizadas possuem grupos
funcionais que podem interagir com o ligante asfdltico, promovendo modificacdes quimicas
significativas. As ligagdes amidicas (N-H, C=0 e C-N) t€m o potencial de melhorar a adesao
entre o ligante asfaltico e os agregados, além de influenciar propriedades como estabilidade
térmica e resisténcia a oxidacdo (Senior-Arrieta et al., 2017). Esses resultados reforcam o uso
de amidas como aditivos funcionais e sustentdveis, aproveitando residuos como o 6leo de

fritura para a melhoria das propriedades de pavimentos asfélticos.

5.1.2 Ressondncia magnética nuclear de 'H e de 3C (RMN)

As estruturas dos aditivos AOF e AOP foram confirmadas através da espectroscopia

por RMN de 'H e 3C, permitindo identificar grupos funcionais e o ambiente quimico em
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detalhes. A Figura 10a apresenta os espectros de '3C, enquanto a Figura 10b exibe os

espectros de 'H, fornecendo informacdes complementares para a caracterizacio das amidas.

Figura 10 — Espectros de RMN de '3C para AOF e AOP (a) e espectros de RMN de 'H para AOF e AOP (b)

(a) (b)

AOF AOF -CH,-
?
' &}
s ; -
= 3 o
& § |5
:E o % -
it z oz 9 Z
© e & 9
z O %
©] o
AoP AOP

| Ll

T T T T T T T T T T T T T
200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)

Fonte: Elaborada pela autora.

No espectro de 'H (Figura 10b), a reacdo de amidificacdo foi confirmada pelos sinais
entre 3,40 ppm (-NH-CHb»-) e 3,72 ppm (-O-CHb»-), indicando incorporagdo do grupo amino
proveniente da etanolamina na estrutura do composto (Ferreira et al., 2024). Em 0,86 ppm,
tem-se um tripleto atribuido ao grupo metil terminal (-CH3) de cadeias alifaticas. Esse sinal,
combinado ao singleto em 1,30 ppm, indica a presenca de grupos metileno (-CHz-) em
cadeias longas e saturadas.

Outro sinal relevante foi o tripleto em 2,20 ppm, associado ao grupo -CH>-C=0,
caracterizando metilenos diretamente ligados a carbonilas (Uchoa et al., 2021). Além disso,
um multipleto entre 5,30 e 5,41 ppm evidencia a presenca dos hidrogénios ligados a carbonos
insaturados (-HC=CH-), confirmando a presen¢a de insaturacdes nos compostos (Ferreira et
al., 2024).

O espectro de '*C, mostrado na Figura 10a, complementa essas observacdes,
apresentando sinais caracteristicos das estruturas das amidas. O sinal em 42,48 ppm esta

associado ao carbono amidico (-CH»-N), enquanto o deslocamento em 62,50 ppm ¢ atribuido
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ao carbono do grupo dlcool primério terminal (-CH2-OH). Ambos confirmam a formacao dos
grupos funcionais esperados durante a sintese. Ademais, a presen¢a de uma ligacdao dupla em
ambos os aditivos pode ser verificada pelo sinal em 130,26 ppm, caracteristico de ligacdes
duplas de alcenos (C=C).

A andlise conjunta dos espectros de 'H e '>C confirma a presenca de cadeias
alifaticas saturadas, segmentos insaturados e grupos funcionais especificos, como carbonilas,
aminas e dlcoois. Essas caracteristicas estruturais influenciam diretamente as propriedades
fisico-quimicas dos compostos. Além disso, os resultados validam a efici€ncia do processo de

sintese e a formacdo das amidas AOF e AOP.

5.1.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas termogravimétricas para as amostras
AOQOP e AOF, respectivamente. Ambas as amostras exibiram perfis de degradacdo térmica
semelhantes, indicando que possuem propriedades térmicas compardveis, embora algumas
diferencas sutis possam ser observadas. Observou-se que as amostras apresentam uma perda
de massa inicial ndo muito significativa desde a temperatura mais baixa até aproximadamente
200 °C. Essa baixa perda de massa nessa faixa demonstra a estabilidade térmica inicial dos

compostos.

Figura 11 — Curvas TGA da AOP e AOF
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir das curvas de TGA, € possivel observar eventos térmicos caracteristicos
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relacionados a decomposi¢do das amidas. Esses eventos podem ser analisados com maior
precisdao utilizando as curvas derivadas de perda de massa (DTG), que destacam as
temperaturas correspondentes as taxas maximas de decomposi¢cao, mostradas na Tabela 2.

No caso das amidas analisadas, as curvas TGA mostram trés eventos térmicos
principais. O primeiro evento é geralmente associado a perda de massa por evaporacdo de
dgua residual ou solventes presentes nas amostras. Esse comportamento pode ser atribuido a

liberac@o de moléculas volateis, um fendmeno comum em materiais organicos.

Tabela 2 — Dados obtidos a partir das curvas DTG da AOP e da AOF

Intervalo de  Temperatura de Perda de

Amostra  Evento temperatura (°C) degradaciio (°C) massa (%)

1° 38 - 265 235 12,9

AOP 2° 265 - 379 325 71,8
3° 379 - 539 454 12,7

Residuo 2,6

Intervalo de  Temperatura de Perda de

Amostra Evento temperatura (°C) degradaciio (°C) massa (%)

1° 38 -244 222 6,8

AOF 2° 244 - 358 302 75,7
3° 358 - 530 480 14,9

Residuo 2,6

Fonte: Elaborada pela autora.

O segundo evento representa a etapa mais significativa de perda de massa e ocorre
aproximadamente entre 244 °C e 358 °C, com uma queda acentuada na curva. Essa etapa esta
associada a decomposicao térmica das cadeias alifdticas e dos grupos funcionais presentes nas
amidas. A temperatura de degradacdo deste evento foi de 325 °C para a AOP e de 302 °C para
AOF, enquanto as perdas de massa foram acima de 70% para ambas as amidas. As diferencas
nas temperaturas de pico podem ser atribuidas as distintas composicdes quimicas dos 6leos
utilizados na sintese das amidas. A temperatura de inicio da degradacdo parece ser
ligeiramente diferente para as amostras AOF e AOP, sugerindo que a amida derivada do 6leo
de fritura pode conter componentes adicionais (possivelmente produtos de oxidag¢do ou
compostos residuais do processo de fritura) que influenciam sua estabilidade térmica.

Por fim, um terceiro evento de degradacdo térmica, observado em temperaturas

acima de 380 °C, estd relacionado a decomposi¢do completa da matriz organica restante e a
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formacdo de residuos carbondceos. Esse comportamento evidencia a boa estabilidade térmica
dos aditivos, ji que os principais processos de decomposicdo ocorrem em faixas de
temperatura elevadas. Em temperaturas acima de 500 °C, observa-se uma estabilizacdo da
perda de massa, com ambas as amostras apresentando uma quantidade semelhante de residuo
final. Esse residuo pode estar associado a materiais inorginicos ou carbono residual ndo
volatizado.

Com base nos resultados da andlise termogravimétrica (TGA), ambos os aditivos
(AOF e AOP) apresentam estabilidade térmica adequada para uso como modificadores de
ligantes asfélticos, suportando as temperaturas tipicas de producdo e operacdo, que nio
excedem 200 °C. A AOP, derivada de 6leo virgem, mostrou maior estabilidade térmica, sendo
mais indicada para aplicacdes em condi¢Oes extremas. J4 a AOF, obtida de 6leo de fritura,
destaca-se como uma alternativa sustentdvel, proporcionando reaproveitamento de residuos
sem comprometer significativamente o desempenho térmico. Assim, ambas podem contribuir
para melhorar a durabilidade e as propriedades do ligante. O efeito da decomposi¢io térmica é
importante pois a mistura asfaltica € produzida sob as altas temperaturas dos processos de

usinagem e compactacao.

5.1.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A analise de DSC (Figura 12) fornece informacdes sobre as transi¢cdes térmicas
das amidas derivadas de Oleos de fritura e virgem, que sdo relevantes para avaliar suas
propriedades térmicas em aplicacdes, como modificadores de ligantes asfélticos. A partir da
Figura 10 foi possivel observar comportamentos térmicos distintos entre a AOP e a AOF,
indicando picos endotérmicos, por volta de 40 a 60 °C, associados a fusdo dos cristais das
amidas (Uchoa et al., 2021). Esses picos foram observados em temperaturas distintas para
cada amida, evidenciando as diferencas nas estruturas cristalinas e no grau de organizacao

molecular.
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Figura 12 — Curvas DSC da AOP e AOF
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Fonte: Elaborada pela autora.

A amida derivada do 6leo puro (AOP) apresentou uma temperatura de fusdo de
45 °C, enquanto a temperatura de fusdo da amida derivada do 6leo de fritura (AOF) foi de
40 °C. Esse resultado estd relacionado a maior pureza e regularidade estrutural da amida
sintetizada a partir do 6leo de soja puro, que favorece uma organizagao cristalina mais estivel
e, consequentemente, maior temperatura de fusdo. Em contrapartida, a amida derivada do 6leo
de fritura, devido a presenca de compostos oxigenados e outras alteragdes estruturais oriundas
do processo de reutilizacdo do 6leo, apresentou menor temperatura de fusdo, sugerindo uma
menor regularidade na organiza¢do molecular.

As curvas DSC também evidenciam a presenca de eventos endotérmicos
secunddrios em temperaturas mais elevadas, relacionados a transicdo de fases ou rearranjos
estruturais das amidas (Merkel er al., 2020). Esses eventos podem ser indicativos de
modificagdes na estabilidade térmica e na interagdo molecular, especialmente nas amidas
derivadas do o¢leo de fritura, onde a maior complexidade quimica influencia
significativamente as propriedades térmicas.

A andlise de DSC confirma que tanto AOF quanto AOP possuem propriedades
térmicas adequadas para uso como aditivos em ligantes asfalticos, com transi¢cdes relevantes
na faixa de temperatura operacional. A diferenca entre os materiais, com AOF apresentando
maior heterogeneidade, destaca a necessidade de ajustes especificos dependendo da aplicacdo.
O AOF ¢ vantajoso do ponto de vista da sustentabilidade, enquanto o AOP pode apresentar

maior uniformidade no desempenho térmico.
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5.2 Caracterizacao dos ligantes asfalticos

5.2.1 Ensaio de Ponto de Amolecimento (PA)

A Figura 13 apresenta os resultados do ensaio de ponto de amolecimento para o
ligante asféltico puro e para o ligante modificado com amidas em diferentes concentragdes,
nas condicdes antes e apds o envelhecimento a curto prazo. De forma geral, os resultados
indicam uma redu¢@o na temperatura de amolecimento do ligante asfaltico ap6s a modificagdo,

sugerindo uma maior fluidez do material, assim como Uchoa et al., (2021) demonstraram.

Figura 13 — Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento
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Essa reducdo pode ser atribuida a estrutura quimica das amidas, que contém
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grupos funcionais como aminas e cadeias de dcidos graxos. Esses elementos contribuem para
a diminuicdo das forgas de coesdo entre as moléculas do ligante, reduzindo sua resisténcia
térmica. Como consequéncia, a temperatura necessaria para que o material transite de um
estado s6lido para um estado mais fluido também diminui.

Entretanto, observa-se que os valores para o ligante asfaltico modificado com a
amida derivada do 6leo de soja de fritura (LA+AOF, Figura 13b) € superior ao do ligante
modificado com a amida derivada do 6leo de soja puro (LA+AOP, Figura 13a). Esse
comportamento pode ser atribuido as alteracdes no perfil de dcidos graxos do 6leo durante o
processo de fritura e aquecimento, que convertem &cidos graxos poli-insaturados e
insaturados em dcidos graxos saturados e monoinsaturados (Omojola et al., 2019). Essas
mudancas quimicas podem influenciar as propriedades térmicas e reoldgicas do ligante,
aumentando a resisténcia ao amolecimento.

Observou-se que o aumento na proporcdo de AOF levou a uma tendéncia de
reducgdo progressiva no ponto de amolecimento. Por exemplo, a adicdo de 1% de AOF reduziu
o ponto de amolecimento em 1,1 °C antes do envelhecimento e apresentou uma reducao
menos significativa apos o envelhecimento. Para a propor¢do de 3%, as reducdes foram mais
expressivas, cerca de 3,3 °C antes do envelhecimento e 1,4 °C apds o envelhecimento
(RTFOT). Com 5% de AOF, observou-se uma redu¢do ainda maior antes do RTFOT, de cerca
de 4,8 °C, enquanto a reducdo apés o RTFOT foi menos acentuada (1,1 °C). Esses dados
sugerem que, embora todas as concentracdes demonstrem impacto no ponto de amolecimento,
as proporgoes de 1% e 3% de AOF apresentam maior estabilidade térmica, enquanto a
modificagdo com 5% pode ser mais sensivel a temperaturas elevadas e ao processo de
envelhecimento.

Dessa forma, o estudo evidencia a influéncia significativa das concentragdes de
AOF no comportamento térmico e mecanico do ligante asféltico, reforcando a necessidade de
ajustes especificos para atender as condi¢des climdticas e as exigéncias de desempenho de

cada aplicagdo.

5.2.2 Ensaio de Viscosidade Rotacional

A Figura 14 apresenta os resultados do ensaio de viscosidade rotacional para
ligantes asfalticos puros e modificados, antes e apds o envelhecimento a curto prazo,
analisados em quatro temperaturas distintas: 120 °C, 135 °C, 150 °C e 177 °C. Os resultados

indicam que a viscosidade dos ligantes diminui a medida que a temperatura aumenta,
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comportamento esperado devido a reducdo da resisténcia ao fluxo em temperaturas mais

elevadas.

Figura 14 — Resultados de viscosidade rotacional dos ligantes puro e modificados, antes e apds o envelhecimento

a curto prazo, em diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Além disso, constatou-se que a viscosidade diminui com o aumento da propor¢ao
das amidas no ligante, antes e apds RTFOT. Propor¢des mais elevadas de AOF resultaram em
maiores reducdes na viscosidade, demonstrando que a quantidade de amida adicionada
influencia diretamente as propriedades reoldgicas do material (Figura 14c). Por exemplo, a
adi¢do de 1% de AOF promoveu uma leve diminui¢do na viscosidade, enquanto proporcdes
de 3% apresentaram um bom resultado, proporcionando maior fluidez e reducdo das
temperaturas. Por outro lado, a concentragao de 5% resultou em reducdes mais acentuadas na
viscosidade e nas temperaturas. No entanto, em condi¢Oes de altas temperaturas, isso pode
comprometer a estabilidade térmica, favorecendo a deformagdo permanente, acelerando a

oxidacdo e reduzindo a aderéncia aos agregados. Esses resultados sugerem que a modificacao
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reoldgica é diretamente dependente da proporcao de AOF, com impactos mais expressivos em
concentracoes elevadas.

Por meio do desse ensaio, foi possivel determinar as Temperaturas de Usinagem e
Compactacdo (TUCs) dos ligantes modificados com as diferentes propor¢des de aditivo. A
temperatura de usinagem corresponde a faixa em que a viscosidade do ligante esta entre 0,17
e 0,28 Pa-s. Nesse intervalo, o material apresenta fluidez suficiente para envolver os
agregados uniformemente durante a mistura na usina. Ja a temperatura de compactacio estd
associada ao intervalo em que a viscosidade varia entre 0,28 e 0,36 Pa-s, garantindo que o
ligante mantenha fluidez adequada para permitir a compactacao eficiente da mistura asfaltica
e a obtencao de uma densidade ideal (Domingos et al., 2012; Geng et al., 2016).

A Figura 15 ilustra a relacdo entre viscosidade e temperatura, evidenciando as
temperaturas correspondentes aos limites de viscosidade e destacando que a reducdo de
viscosidade gerada pelo uso de AOF impactou diretamente na diminuicdo das TUCs para

todas as concentracdes avaliadas.

Figura 15 — Curvas para cdlculo das TUCs
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os dados referentes as temperaturas de usinagem e
compactacdo dos ligantes modificados com AOP e AOF, respectivamente. De forma geral, a
adicao de amidas promove uma reducdo nas temperaturas médias necessdrias para ambas as
etapas, indicando potencial para economia de energia e menor impacto ambiental durante o
processo de pavimentagdo. A inclusdo de AOP e AOF levou a uma redug@o progressiva nas

temperaturas médias de usinagem e compactagdo com o aumento da concentracdo de amida.
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Tabela 3 — Faixa de temperatura de usinagem e compactagdo para a AOP

Temperatura (°C)
Amostras Faixa de Médiade Reducio da T de Faixa de Médiade ReducdodaT de
Usinagem Usinagem Usinagem Compactacdo  Compactacio  Compactacio
LA 149 - 158 153,5 - 140 - 145 142,5 -
LA +1% AOP 148 - 155 151,5 2 137 - 142 139,5 3
LA +3% AOP 145 - 150 147,5 6 134 - 138 136 6,5
LA + 5% AOP 140 - 145 142,5 11 131-133 132 10,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 4 — Faixa de temperatura de usinagem e compactagdo para a AOF

Temperatura (°C)
Amostras Faixa de Média de Reducio da T de Faixa de Médiade Reducio da T de
Usinagem Usinagem Usinagem Compactacdo  Compactacio  Compactacio
LA 149 - 158 153,5 - 140 - 144 142 -
LA + 1% AOF 148 - 155 151,5 2 137 - 142 139.,5 2,5
LA + 3% AOF 144 - 149 146,5 7 133 - 137 135 7
LA + 5% AOF 141 - 147 144 9,5 131- 134 132,5 9,5

Fonte: Elaborada pela autora.

Para 5% de AOF, a temperatura média de usinagem e de compactagao foi reduzida
em 9,5 °C em relacdo ao ligante puro. Esses dados demonstram que a AOP apresenta maior
impacto na reducdo das temperaturas, especialmente na usinagem, enquanto a AOF apresenta
desempenho semelhante, mas com redu¢des menos acentuadas em concentracdes mais altas.
Esses resultados corroboram estudos na literatura que destacam o efeito plastificante de
compostos organicos em ligantes asfalticos, reduzindo a viscosidade e, consequentemente, as
temperaturas de manuseio (Branthaver, et al., 1993; Airey, 2003).

A maior eficiéncia da AOP na redugdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo pode ser atribuida a sua composi¢cdo quimica mais homogénea, devido a
auséncia de compostos oxidados ou de produtos de degradagdo presentes no 6leo de fritura. A
AOF, por outro lado, pode conter componentes resultantes do processo de fritura que
influenciam sua interacdo com a matriz asfdltica, levando a um efeito plastificante
ligeiramente menor em concentragdes elevadas. A literatura sugere que Oleos vegetais
oxidados ou processados podem melhorar a dispersdo e a compatibilidade com os ligantes
asfélticos, promovendo uma maior reducdo de viscosidade (Yang, et al., 2017; Wang et al.,
2018).

Os resultados mostraram que ambas as amidas sdo vidveis para modificacdo de
ligantes asfalticos, mas o desempenho da AOP em temperaturas mais altas sugere que ela
pode ser mais adequada para aplicagdes onde a estabilidade térmica € importante. Por outro

lado, a AOF € uma alternativa sustentavel com impacto positivo no custo € no meio ambiente,
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mesmo com desempenho levemente inferior em concentracdes elevadas.

5.2.3 Ensaios Reologicos em Reometro de Cisalhamento Dindmico (DSR)

A andlise das propriedades reoldgicas dos ligantes asfélticos foi realizada através
do moédulo complexo (|G*|) e do angulo de fase (8), obtidos nos ensaios de varredura de
frequéncia e varredura de temperatura utilizando um Redmetro de Cisalhamento Dindmico
(DSR). O médulo complexo (|G*|) reflete a rigidez do ligante asfiltico, enquanto o dngulo de
fase (0) indica o comportamento viscoeldstico, sendo a relagdo entre as respostas elastica e

viscosa do material.

5.2.3.1 Andlise das propriedades dos ligantes asfdlticos através do médulo complexo (|G*|) e

do dngulo de fase (0) obtidos no ensaio de varredura de frequéncia

A Figura 16a-d apresenta as curvas mestras do médulo complexo |G*| e do Angulo
de fase (3) para o ligante puro e os ligantes modificados com as amidas AOP e AOF. E
possivel observar que os ligantes modificados exibiram valores de |G*| menores em
comparagdo ao ligante puro em toda a faixa de frequéncias analisada. Essa redug¢do nos

valores de |G*

¢ proporcional ao aumento da concentracdo das amidas, indicando que os
ligantes modificados se tornam progressivamente menos rigidos a medida que a propor¢do de
aditivo aumenta.

Em baixas frequéncias (condi¢des de altas temperaturas), os valores reduzidos de
|G*| para o ligante modificado com AOF destacam uma menor rigidez do material, indicando
maior capacidade de deformacdo sob essas condicdoes. Em altas frequéncias (condicdes de
baixas temperaturas), os valores de |G*| dos ligantes modificados também permanecem
inferiores aos do ligante puro, sugerindo que a reducdo na rigidez é um comportamento
generalizado dos ligantes modificados, o que pode ser benéfico para reduzir a ocorréncia de
trincas por baixa temperatura, mas pode indicar menor resisténcia ao carregamento dindmico

em pavimentos sujeitos a trafego pesado.
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Figura 16 — Curvas mestras do mddulo complexo |G*| (a, ¢) e angulo de fase (3) (b, d) em funcdo da frequéncia

angular (rad/s) para as amostras ndo envelhecidas de AOP (a, b) e AOF (c, d)
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Fonte: Elaborada pela autora.

A analise do angulo de fase (), apresentada nas Figuras 16b e 16d, complementa
esses resultados. Em baixas frequéncias (altas temperaturas), ambos os aditivos (AOP e AOF)
exibem valores de 0 superiores aos do ligante puro, indicando um comportamento mais
viscoso € uma menor resposta eldstica. Esse comportamento estd de acordo com a redugdo do
moédulo complexo (|G*|), evidenciando a maior flexibilidade do material. J4 em altas
frequéncias (baixas temperaturas), os valores de 0 também permanecem elevados para os
ligantes modificados.

Os resultados indicam que as amidas, tanto de AOP quanto de AOF, modificam o
comportamento reoldgico dos ligantes, tornando-os mais flexiveis e menos rigidos em uma
ampla faixa de frequéncias (temperaturas). Esse comportamento pode ser vantajoso para
pavimentos em regides sujeitas a grandes variagdes térmicas, onde a reducdo de trincas

térmicas € essencial. No entanto, a menor elasticidade pode afetar negativamente a resisténcia



51

a deformacdo permanente, especialmente sob tradfego intenso e continuo, e deve ser

considerada no projeto de misturas asfalticas.

Figura 17 — Curvas mestras do médulo complexo |G*| (a, ¢) e angulo de fase (9) (b, d) em fun¢do da frequéncia

angular (rad/s) para as amostras envelhecidas de AOP (a, b) e AOF (c, d)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos ligantes envelhecidos a curto prazo, os valores de |G*| aumentam em todos os

casos devido ao envelhecimento como mostrado na Figura 17a-c. Esse comportamento

7z

(&

esperado, pois o envelhecimento oxidativo promove o aumento da rigidez do ligante devido a

formacao de ligacdes cruzadas e reacdes quimicas nos componentes do material.

Contudo, 0 médulo complexo do ligante modificado com AOF € ligeiramente

inferior ao de AOP apd6s o envelhecimento, sugerindo que a amida do 6leo de fritura reduz um

pouco mais a rigidez do ligante envelhecido em comparacdo a amida do 6leo puro. Essa

diferenca pode ser associada as caracteristicas quimicas distintas dos dois modificadores,

como a presen¢a de compostos oxigenados e residuos no 6leo de fritura.
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Os valores de 6, apresentados nas Figuras 17b e 17d, mostram que as amostras
modificadas com amidas apresentam valores de 6 maiores que os do ligante puro em toda a
faixa de frequéncias, mesmo apds o envelhecimento. Isso indica que as amidas promovem um
comportamento mais viscoso e menos elastico, o que estd relacionado a capacidade de
dissipacdo de energia sob carregamento dinamico.

Nesse sentido, pode-se concluir que a AOP promove uma maior retengdo de 6
ap6s o envelhecimento, indicando que a modificagdo com Oleo puro resulta em um
comportamento viscoso mais estdvel mesmo apds a oxidagdo. Isso reflete a composicao
quimica homogénea e menos suscetivel a degradaciao do 6leo puro. Embora também promova
um aumento na viscosidade relativa (valores elevados de §), a AOF apresenta maior
sensibilidade ao envelhecimento, possivelmente devido a presenga de compostos oxidados ou
produtos residuais oriundos do processo de fritura.

De modo geral, os resultados sugerem que as amidas se destacam por sua
eficiéncia na reducgdo da rigidez e na melhoria do comportamento viscoso do ligante asféltico,
mesmo considerando as condi¢des de envelhecimento. Essas caracteristicas tornam a AOF
uma opcdo interessante para a modificacdo de ligantes asfalticos, especialmente em
aplicagdes que demandam maior flexibilidade e resisténcia a trincas térmicas. No entanto, a
redugdo de |G*| e o aumento de 6 observados para o ligante com AOF apontam para um
possivel comprometimento na resisténcia a deformagdo permanente em climas quentes, o que

deve ser analisado cuidadosamente para garantir o desempenho adequado do pavimento.

5.2.3.2 Andlise das propriedades dos ligantes asfdlticos através do médulo complexo (|G*|) e

do angulo de fase (o) obtidos no ensaio de varredura de temperatura

A Figura 18 analisa o comportamento reoldgico dos ligantes asfalticos nao
envelhecidos modificados com as amidas (AOP e AOF), com base nos parametros do médulo

complexo (|G*|) e do angulo de fase (8) em funcdo da temperatura.
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Figura 18 — Curvas mestras do mdodulo complexo |G*| (a, c) e angulo de fase (5) (b, d) em fun¢do da temperatura

(°C) para as amostras ndo envelhecidas de AOP (a, b) e AOF (c, d)
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As Figuras 18a e 18c mostram que os valores de |G*| dos ligantes modificados

com AOP e AOF sdo inferiores ao do ligante puro ao longo de toda a faixa de temperatura

analisada. Essa reducdo no moddulo complexo reflete uma menor rigidez do material,

indicando que os modificadores tornam o ligante mais flexivel. Essa flexibilidade pode ser

vantajosa em regides onde o material precisa acomodar deformacdes sem trincar.

Por outro lado, as Figuras 18b e 18d evidenciam os valores de d, que refletem o

comportamento viscoelastico do material. O ligante puro apresenta valores de & menores em

comparacao aos ligantes modificados. Isso indica que os ligantes modificados t€m uma menor

resposta eldstica, ou seja, t€m um comportamento mais fluido. Essa menor resposta eléstica,

caracterizada por valores de 6 mais proximos de 90°, sugere que os ligantes modificados

dissipam mais energia durante a aplicacao de carga, reduzindo o risco de trincas térmicas.
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Figura 19 — Curvas mestras do mdédulo complexo |G*| (a, c) e angulo de fase (5) (b, d) em fun¢do da temperatura
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Nos ligantes envelhecidos, como esperado, ocorre uma reducdo nos valores de

|G*|, Figuras 19a e 19c, indicando maior rigidez devido ao endurecimento causado pela

oxidag@o. Os ligantes modificados com AOP e AOF apresentam valores de |G*| menores em

comparacao ao ligante puro envelhecido, demonstrando que os aditivos ajudaram a mitigar o

endurecimento. Nos graficos do angulo de fase (Figuras b e d), observa-se que 6 aumenta com

a elevagdo da temperatura para todas as amostras, atingindo um valor maximo em uma faixa

intermedidria antes de comecar a diminuir. Esse comportamento reflete a transi¢do do ligante

de um estado eldstico (baixo 0) para um estado mais viscoso (alto d) em temperaturas

crescentes. As amostras modificadas com amidas apresentam valores de o superiores aos do

ligante puro em toda a faixa de temperatura. Em altas temperaturas, essa caracteristica € ainda

mais evidente, destacando o efeito plastificante das amidas.
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De modo geral, os resultados reforcam que a AOF é um modificador promissor,
onde a redug¢do da rigidez (|G*| menor) e a menor resposta elédstica (6 maior) podem melhorar
a flexibilidade e a durabilidade do pavimento. No entanto, 0 comportamento mais viscoso
pode comprometer a resisténcia a deformagdo permanente em climas quentes ou sob cargas

prolongadas.

5.2.4 Ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdao miultipla (MSCR)

A Figura 20 apresenta os valores obtidos de J.r em 3,2 kPa para os ligantes
asfélticos modificados com AOP e AOF em diferentes propor¢des (1%, 3% e 5% em massa)
em funcdo da temperatura. As linhas de referéncia, representando as classificagdes de
desempenho do ligante (Padrdo, Pesado, Muito Pesado e Extremamente Pesado), permitem

avaliar a resisténcia de cada material a deformacdo permanente em diferentes condicdes.

Figura 20 — Evolucao do nivel de trafego para amostras de ligante puro e modificado com AOP e AOF em

diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborada pela autora.

A modificacdo do LA com a AOP mostrou um comportamento dependente da
concentracdo. Na proporcdo de 1%, os valores de Jur permaneceram proximos aos do ligante
puro, indicando que essa concentragdo ndo compromete significativamente a resisténcia do

ligante a deformacao permanente. Contudo, a medida que a concentragdo de AOP aumentou
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para 3% e 5%, observou-se um aumento progressivo nos valores de J, principalmente em
temperaturas mais altas. Esses valores ultrapassam os limites das classificacdes "Pesado” e
"Muito Pesado", sugerindo que o aumento da concentragdo de AOP reduz a rigidez do ligante,
tornando-o mais suscetivel a deformacdo permanente, especialmente sob condicdes de
temperatura elevada. Isto corrobora os resultados mostrados anteriormente nas andlises de
varredura de frequéncia e temperatura.

Por outro lado, o comportamento do aditivo AOF foi mais estdvel em relagao ao
ligante puro, sobretudo em concentracdes de 1% e 3%. Nessas propor¢des, os valores de Ju,
permaneceram proximos aos do ligante puro, indicando que a AOF ndo comprometeu
significativamente a resisténcia a deformacdo permanente nessas condi¢des. Entretanto, na
concentracdo de 5%, os valores de J,; aumentaram de maneira mais acentuada, ultrapassando
os limites das classificacOes superiores em temperaturas elevadas, embora ainda fossem
inferiores aos valores registrados para a AOP na mesma concentracdo. Isso sugere que,
mesmo em concentracdes mais altas, a AOF apresenta um impacto menos negativo sobre a
resisténcia do ligante a deformagdo permanente, em comparagdo a AOP. Essa diferenca de
desempenho pode estar relacionada as caracteristicas quimicas da AOF, derivada de dleo de
fritura, que contém compostos oxigenados e outros subprodutos formados durante o uso do
6leo, os quais podem contribuir para uma maior estabilidade estrutural do ligante.

Com o aumento da temperatura, foi possivel observar uma tendéncia geral de
aumento nos valores de Jur para todos os ligantes, o que reflete o comportamento tipico dos
materiais asfélticos, cuja viscosidade diminui com o calor, resultando em maior
suscetibilidade a deformagdo. No entanto, os ligantes modificados, especialmente com
concentracoes mais altas de AOP e AOF, mostraram maior sensibilidade a elevacdo da
temperatura, o que € mais evidente nos casos em que os valores de Jur ultrapassam os limites
superiores das classificagdes.

A Tabela 5 apresenta os valores de Jnr dos ligantes asfalticos puros e modificados
com diferentes concentracdes dos aditivos AOP e AOF, em func¢do da temperatura, e sua
classificacdo, apenas para valores abaixo de 4,2 kPa, conforme os niveis de trafego
estabelecidos pela norma AASHTO M320 (2017). Essa classificagdo determina a adequagao
do ligante para diferentes condicdes de carregamento e deformagao, com base no valor de Jur,

onde menores valores correspondem a maior rigidez e resisténcia a deformacao permanente.
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Tabela 5 — Indicag@o de niveis de trafego para o ligante asféltico puro e modificado com AOP e AOF

Jnr a2 (kPal)
Amostras Temperatura (°C)
52 58 64 70 76
LA 033(E) 098(V) 2,62(S) 627() 13,87()

LA-1-AOP 0465 (E) 1,191 (H) 2,711(S) 5,676(-) 11,112()
LA-3-AOP 0,948 (V) 2,187(S) 4,765(-) 9,536(-) 17,802 ()
LA-5-AOP 1,626 (H) 3,539(S) 7,203 (-) 14,126(-) 26,134 ()
LA-1-AOF 0423 (E) 1,041(H) 2373(S) 5.022(-) 9,966 (-)
LA-3-AOF 0,672 (V) 1,603 (H) 3,540 (S) 7,397 () 13,828(-)
LA-5-AOF 0,742 (V) 1,752 (H) 3.852(S) 7,944 (-) 15,975 ()

E= Extremamente pesado; V = Muito Pesado; H = Pesado; S = Padrao

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que a modificacdo do ligante asféltico com AOP, na proporcao de 1%
em massa, apresenta valores de Jnr préximos aos do ligante asfaltico de referéncia. No entanto,
para as propor¢des de 3% e 5% em massa, os valores obtidos s@o superiores aos do ligante de
referéncia em todas as temperaturas analisadas. Por outro lado, a modificagdo com o aditivo
AOF, nas proporcdes de 1%, 3% e 5% em massa, resultou em valores de Jur proximos aos do
ligante asfaltico de referéncia. Os resultados obtidos para as amostras modificadas com AOP e
AOF em diferentes propor¢des indicam que o ligante asfdltico suporta uma maior
incorporacdo de AOF, em massa, sem comprometer suas propriedades relacionadas a
deformacao permanente.

Desta forma, somente as modificagdes LA 1% AOP, LA 1% AOF, LA 3% AOF e
LA 5% AOF permaneceram na classificagdo MSCR de nivel padrdo a temperatura de 64 °C.
Esse resultado sugere que os aditivos estudados podem produzir melhoras em ligantes
asfélticos mais rigidos, com valores de penetracio menor que o utilizado nesse estudo

(classificacdo 50-70).

5.2.5 Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

Neste ensaio, os ligantes foram testados por meio do ensaio de varredura de

amplitude linear (LAS), onde foi possivel obter parametros de fadiga para o ligante

asféltico, tanto na forma pura quanto modificada com amidas, apds o envelhecimento a
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curto prazo (RTFOT). Os ensaios foram conduzidos a 25°C, e os resultados foram
analisados pelo método de dano continuo viscoelastico (VECD).

A Figura 21 apresenta as curvas de Integridade (C) em funcdo do Dano

acumulado (D) para diferentes concentragdes dos modificadores a base de amidas. Esses

resultados permitem avaliar a resposta estrutural do ligante asféltico modificado, destacando a

influéncia desses aditivos na resisténcia ao dano sob condi¢des de carregamento ciclico.

Figura 21 — Anélise da Integridade (C) em fun¢do do Dano Acumulado (D) para as amostras de ligantes puro e
modificados
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que todas as amostras modificadas apresentam melhor integridade em
relagcdo ao ligante puro ao longo de toda a faixa de dano, indicando uma maior capacidade de
suportar ciclos de carregamento antes da falha. Esse comportamento sugere que a
incorporacdo dos modificadores melhora a resisténcia a degradacdo estrutural do material.

Além disso, nota-se que as amostras contendo AOP exibem um comportamento
similar entre si e apresentam desempenho superior em comparagdo as amostras modificadas
com AOF. No entanto, a amostra modificada com 5% de AOF se diferencia das demais
amostras contendo AOF, apresentando um comportamento mais préximo ao das formulacdes
com AOP. Esse resultado indica que a concentracdo e o tipo de modificador influenciam
diretamente a resposta mecanica do ligante.

A Figura 22 apresenta o comportamento dos ligantes em relagdo a sua vida util a

fadiga (N¢), permitindo avaliar a influéncia dos aditivos na resisténcia a fadiga do material.
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Figura 22 — Anadlise da resisténcia a fadiga em amostras de ligantes puro e modificados em diferentes
deformagdes
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que as amostras modificadas com 1% de AOP, 3% de AOP e 5% de
AOF apresentaram uma menor vida a fadiga em comparagdo ao ligante puro,
comportamento semelhante ao observado para o ligante modificado com 3% de AOF, que
apresentou o menor valor de vida ttil dentre todas as amostras avaliadas.

Por outro lado, as amostras contendo 5% de AOP e 1% de AOF demonstraram
uma maior vida a fadiga em relacdo ao ligante puro. Além disso, entre essas duas
formulacdes, a amostra com 1% de AOF apresentou melhor desempenho em baixas
deformacdes, enquanto, em altas deformacgdes, sua vida a fadiga foi reduzida, sugerindo
uma possivel limitagdo do material sob condi¢des de deformacdo mais severas.

Esses resultados indicam que a modificacao do ligante com diferentes teores de
AOP e AOF impacta sua resisténcia a fadiga, sendo necessario avaliar a interacdo entre os

aditivos.

5.3 Adesividade

Os dados apresentados na Figura 23 e na Tabela 6 mostram os resultados dos

testes de adesividade do ligante asfaltico (LA) modificado com diferentes concentracdes de
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amidas. A andlise evidencia o impacto das concentragdes de 1%, 3% e 5% dessas amidas na

adesividade, que, de modo geral, apresentou melhor desempenho do que o LA puro.

Figura 23 — Resultados do teste de adesividade através do DIP fornecidos pelo programa
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 — Dados do teste de adesividade através do DIP fornecidos pelo programa

(%) LA LA+1% LA+3% LA+5% LA+1% LA+3% LA+5%
° PURO AOF AOF AOF AOP AOP AOP

Area de cobertura
média
Desvio padrao 10,7 13,8 4.9 2.3 12,3 6,7 3,0

35,4 41,9 89,9 93,7 52,5 89,5 92,1

Fonte: Elaborada pela autora.

No caso do LA modificado com AOF, a adesividade média com 1% de amida é de
41,9%, com um desvio padrio elevado de 13,8%, indicando baixa eficiéncia adesiva e alta
variabilidade nos resultados. Quando a concentracio de AOF é aumentada para 3%, a
adesividade média sobe para 89,0%, com uma reducdo significativa no desvio padrdo para
4,9%. Isso demonstra que o aumento na concentracdo de AOF melhora consideravelmente o
desempenho do ligante asféltico. Com 5% de AOF, o desempenho € ainda melhor, com uma
adesividade média de 93,7% e um desvio padrdao de apenas 2,3%, indicando alta eficiéncia e
consisténcia.

Ja no caso do LA modificado com AOP, observa-se uma tendéncia similar. Com
1% de amida, a adesividade média é de 52,2%, com um desvio padrdao de 12,3%. Embora o
desempenho seja superior ao de 1% AOF, ainda apresenta variabilidade considerdvel. Quando
a concentracdo de AOP aumenta para 3%, a média de adesividade cresce para 86,6%,
enquanto o desvio padrdao diminui para 6,7%, evidenciando uma melhoria significativa na
eficiéncia e estabilidade. Com 5% de AOP, a adesividade atinge 92,1%, com um desvio

padrao de 3,0%, mostrando que concentragdes mais altas de AOP também resultam em

excelente desempenho.
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De forma geral, tanto a AOF quanto a AOP mostram uma melhora no desempenho

adesivo do ligante asféltico a medida que sua concentracdo aumenta. Em concentracdes mais

baixas (1%), a AOP apresenta desempenho ligeiramente superior a AOF. No entanto, em

concentracdes mais altas (3% e 5%), ambas as amidas tém desempenhos muito similares, com

pequenas diferencas que ndo comprometem a eficiéncia. Isso sugere que a AOF pode ser uma

alternativa sustentdvel e igualmente eficaz em comparagdo a AOP.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram a viabilidade do uso de

amidas de Oleo de soja de fritura (AOF) como modificadores de ligantes asfélticos,

destacando-se pelos seguintes aspectos:

1.

A sintese das amidas a partir dos 6leos de soja puro e residual foi bem-sucedida,
conforme confirmado pelas andlises de FTIR e RMN. A conversdo dos ésteres
metilicos em amidas ocorreu de maneira eficiente, validando o método adotado e
demonstrando viabilidade técnica para a produgdo desses aditivos.

Os resultados indicaram que a adi¢do das amidas, especialmente da AOF, contribuiu
para a reducdo da viscosidade do ligante, permitindo temperaturas de usinagem e
compactagdo (TUCs) mais baixas. Esse efeito € promissor para minimizar o consumo
energético e as emissOes durante o processo de pavimentacao.

Os ensaios reoldgicos mostraram que a incorporacdo das amidas reduziu a rigidez do
ligante, tornando-o mais flexivel e, potencialmente, mais resistente a fissuracdo
térmica. No entanto, observou-se que concentracdes mais elevadas de amida podem
comprometer a resisténcia a deformagdo permanente, especialmente sob trafego
intenso. Esse fator requer ajustes na formulacdo para equilibrar flexibilidade e
estabilidade mecéanica.

A modificacdo do ligante com amidas melhorou a interagdo ligante-agregado de forma
significativa. A AOF apresentou desempenho comparavel a AOP, indicando que o uso
de O6leo de soja residual pode ser uma alternativa vidvel e sustentdvel sem
comprometer a adesividade.

Ademais, o ensaio de varredura de amplitude linear (LAS) indicou que as

amostras modificadas com 3% e 5% de AOF apresentaram maior capacidade de resistir a

deformacdes ciclicas, sugerindo um aumento na resisténcia a fadiga. As amostras modificadas

demonstraram maior vida util sob condi¢des de tensdo repetida em comparagdo ao ligante
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puro. Além disso, a andlise térmica (TGA e DSC) confirmou a estabilidade térmica dos
aditivos, indicando que as amidas derivadas dos 6leos de soja mantém sua integridade em
temperaturas operacionais tipicas da pavimentacdo. O ensaio de fluéncia e recuperacdo sob
tensao multipla (MSCR) revelou que as amostras modificadas com 3% e 5% de AOF
apresentaram melhor desempenho em resisténcia a deformacdo permanente, evidenciando a
eficacia desses aditivos na melhoria das propriedades reoldgicas.

Apesar dos resultados promissores, alguns desafios ainda precisam ser superados.
E essencial otimizar o equilibrio entre a reducio da viscosidade e a manutencio da resisténcia
mecanica para garantir um desempenho adequado em diferentes condi¢des operacionais.
Além disso, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais para avaliar a durabilidade do
material modificado em longo prazo, considerando fatores como envelhecimento do ligante,
variacOes de temperatura e cargas ciclicas em condicdes reais de trafego.

Sob a perspectiva ambiental, o uso de amidas derivadas de Odleos vegetais
residuais representa um avanco significativo em dire¢@o a sustentabilidade na pavimentacao.
A reutilizagdo de Oleos de fritura reduz a geracdo de residuos e minimiza o descarte
inadequado, que frequentemente causa impactos ambientais severos. Além disso, a reducio
das temperaturas de usinagem e compactacdo contribui para a diminui¢do do consumo de
combustiveis fosseis e das emissdes de gases de efeito estufa, reforcando os beneficios
ambientais desse tipo de modificacdo.

Assim, esta pesquisa destaca a importancia de solu¢des inovadoras e sustentaveis
para a infraestrutura vidria, alinhando-se aos principios da economia circular e as metas
globais de mitigacdo das mudancgas climéticas. Os resultados obtidos evidenciam o potencial
das amidas derivadas do 6leo de soja residual como modificadores sustentdveis para ligantes
asfélticos. Esses aditivos reduzem as temperaturas de usinagem, melhoram a adesividade e as
propriedades reoldgicas, tornando-se uma alternativa vidvel para melhorar o desempenho
mecanico e ambiental das misturas asfélticas.

Para validar sua aplicacdo em larga escala, futuras pesquisas devem investigar os
efeitos a longo prazo em misturas asfélticas reais, considerando diferentes condi¢Oes
climédticas, niveis de trafego e processos de envelhecimento. Dessa forma, este estudo
contribui para o desenvolvimento de solu¢des ambientalmente responsdveis e alinhadas as

exigéncias da engenharia de pavimentacdo moderna.
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