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APRESENTAÇÃO 

Os e-books intitulados “Produção Científica e Experiências Exitosas na 
Educação Brasileira” apresentam 6 volumes baseados em trabalhos e pesquisas 
multidisciplinares de diversos estudiosos da educação. A produção científica 
corrobora para o conhecimento produzido e difundido, além de fazer um papel de 
diálogo entre os pesquisadores e o meio científico.

Estas pesquisas têm como base os estudos multidisciplinares, que apresentam 
desafios em seu mapeamento, pois envolvem pesquisadores com distintas áreas 
de atuação. Diante desse cenário, a Atena Editora aglutinou em seis volumes 
uma grande diversidade acadêmico cientifica com vistas a uma maior contribuição 
multidisciplinar.

No primeiro volume encontramos trabalhos relacionados as vivências, práticas 
pedagógicas, desafios profissionais, formação continuada, bem como propostas de 
novas técnicas diante do cotidiano dos pesquisadores. 

No segundo volume nos deparamos com estudos realizados no âmbito da 
educação especial, bullying, educação inclusiva e direitos humanos, bem como 
com políticas educacionais. Neste capítulo, buscou-se apresentar pesquisas 
que demonstrem aos leitores as experiencias e estudos que os pesquisadores 
desenvolveram sobre os direitos e experiencias educacionais.

No terceiro volume temos como temas: as tecnologias e mídias digitais, 
recursos audiovisuais, formação de jovens e adultos, currículo escolar, avaliação 
da educação, mudança epistemológica e o pensamento complexo. Neste volume, 
é perceptível o envolvimento dos pesquisadores em mostrar as diferenças de se 
ensinar por meio da tecnologia, e, também, com visão não reducionista, ou seja, 
o ensinar recorrendo a uma rede de ações, interações e incertezas enfrentando a 
diversidade humana e cultural.

No quarto volume, encontra-se diferentes perspectivas e problematização 
em relação as políticas públicas, projetos educativos, projetos de investigação, o 
repensar da prática docente e o processo de ensino aprendizagem. Os artigos aqui 
reunidos exploram questões sobre a educação básica abordando elementos da 
formação na contemporaneidade.

No quinto volume, apresenta-se pesquisas baseadas em reflexões, métodos 
específicos, conceitos e novas técnicas educacionais visando demonstrar aos 
leitores contribuições para a formação dos professores e as rupturas paradigmáticas 
resultante das experiências dos autores.

Para finalizar, o sexto volume, traz relatos de experiências e análises de grupos 
específicos visando demonstrar aos leitores vários estudos realizados em diversas 
áreas do conhecimento, sendo que cada um representa as experiências dos autores 
diante de contextos cotidianos das práticas educacionais sob diferentes prospecções.

À todos os pesquisadores participantes, fica nossos agradecimentos pela 



contribuição dos novos conhecimentos. E esperamos que estes e-books sirvam de 
leitura para promover novos questionamentos no núcleo central das organizações 
educacionais em prol de uma educação de qualidade.

Keyla Christina Almeida Portela 
Alexandre José Schumacher
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ESTUDO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO DE MISTURAS 
ASFÁLTICAS MORNAS MODIFICADAS COM ÓLEO 

VEGETAL

CAPÍTULO 21

Paulo Roberto Barreto Torres
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – PB

Wesley Rodrigues Menezes
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande - PB

Eduardo Antônio Guimarães Tenório
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – PB

Jefferson Honório Gomes da Silva
Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande – PB

RESUMO:  A procura por processos produtivos 
de pavimentação asfáltica eficiente é uma 
preocupação crescente no mundo. O uso de 
misturas asfálticas mornas pode diminuir o 
consumo de energia e da poluição ambiental, 
já que estas são misturas que reduzem a 
temperaturas de compactação e usinagem. A 
presente pesquisa é centrada na adição de óleo 
de milho novo em 2% do ligante, para produção 
de misturas mornas, onde foram produzidos 
corpos de provas em três temperaturas 
diferentes, a primeira foi à temperatura 
determinada pelo ensaio de viscosidade e as 
outras foram 10°C e 20°C abaixo da primeira, 
respectivamente. Nestas onde foram utilizados 
o método de Dosagem Superpave e os estudos 

das propriedades físicas, mecânicas e de 
estado dos materiais e das misturas asfálticas, 
com a intenção de verificar a viabilidade técnica 
do uso do óleo de milho como aditivo verde em 
misturas mornas. O ensaio mecânico realizado 
foi o de Resistência à Tração. Os resultados 
encontrados indicam que o óleo de milho pode 
ser utilizado como um aditivo nas misturas 
mornas, com uma temperatura de compactação 
de 120°C, promovendo assim uma redução dos 
custos energéticos e um menor impacto sobre 
o meio ambiente.
PALAVRAS – CHAVE:  Óleo de Milho, 
propriedades, temperatura.

STUDY OF RESISTANCE TO THE 

PURIFICATION OF MODIFIED MORPHIC 

ASPHALIC MIXTURES WITH VEGETABLE 

OIL

ABSTRACT: The demand for productive 
processes of efficient asphalt paving is a 
growing concern in the world. The use of 
warm asphalt mixtures can reduce energy 
consumption and environmental pollution, as 
these are blends that reduce compaction and 
machining temperatures. The present research 
focuses on the addition of new corn oil to 2% of 
the binder for the production of warm mixtures 
where test bodies were produced at three 
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different temperatures, the first was at the temperature determined by the viscosity test 
and the others were 10 ° C and 20 ° C below the first, respectively. In these tests the 
Superpave Dosage method was used and the physical, mechanical and state properties 
of the materials and asphalt mixtures were analyzed, with the intention of verifying the 
technical feasibility of the use of corn oil as a green additive in warm mixtures. The 
mechanical test was the tensile strength test. The results indicate that corn oil can be 
used as an additive in warm mixtures with a compaction temperature of 120 ° C, thus 
promoting a reduction in energy costs and a lower impact on the environment.
KEYWORDS: Corn oil, properties, temperature.

1 |  INTRODUÇÃO

A indústria da construção civil está diretamente relacionada com os índices de 
desenvolvimento de um país. Com isso, vem aumentando-se a procura por produtos 
que sejam eficazes e provoquem menores impactos ao meio ambiente, estimulando 
pesquisar com uso de materiais oriundos de fontes renováveis, cuja exploração 
criem benefícios à população que os explorem. 

A área de infraestrutura de transportes pode garantir um desenvolvimento 
equilibrado especialmente ao setor rodoviário, responsável por mais de 60% da 
movimentação total de produtos no Brasil e em torno de noventa por cento (90%) dos 
cem milhões de toneladas anuais de produção de ligantes asfálticos são aplicados 
nessa indústria (MOTHÉ, 2009). Atualmente, aumentou-se o uso de ligantes asfálticos 
com agentes modificadores, como os polímeros, aditivos e resíduos industriais 
que podem proporcionar uma redução dos custos de manutenção do pavimento, 
na economia de energia e também na diminuição da poluição ambiental (MOTHÉ, 
2009). 

Existem diversos tipos de misturas asfálticas sendo que no Brasil, as misturas 
asfálticas à quente ainda são as mais utilizadas, no entanto, com a intenção de 
reverter algumas situações desvantajosas como a utilização de temperaturas de 
usinagem e compactação elevadas que aumentam o custo do pavimento e também 
o risco à segurança dos operadores já está sendo utilizadas novas tecnologias. 

De acordo com esse contexto, surgiram as misturas asfálticas mornas (em 
inglês, Warm Mix(es) Asphalt – WMA), que não condizem a apenas um produto, mas 
a várias tecnologias que tem por finalidade diminuir as temperaturas de usinagem e 
compactação da massa asfáltica em torno de 20 e 50º C em relação às misturas à 
quente convencional, mantendo o desempenho destas. Utilizadas desde a década 
de 90 as WMA tem como grande ponto positivo a redução das emissões de poluentes 
e do consumo energético, contribuindo com o meio ambiente (SOUZA, 2012). 

As vantagens diretas e instantâneas das misturas asfálticas mornas são a 
diminuição da energia na fabricação da mistura, necessária para alcançar altas 
temperaturas que deixem atingir a viscosidade ideal do ligante para misturar 
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de maneira adequada os agregados, facilidade na compactação e uma melhor 
trabalhabilidade. Quando ocorre a redução da temperatura em todas ou pelo menos 
umas destas fases, não perdendo as características técnicas, há uma diminuição 
de fumos e emissões, nas usinas e também nas obras. Além disso há um menor 
envelhecimento do ligante, ajudando a preservar as características de flexibilidade 
por uma maior parcela de tempo (BUDNY, 2012). 

A redução das temperaturas de produção e aplicação das misturas asfálticas 
pode ser alcançada mediante a adição de óleos, que podem proporcionar benefícios 
de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, possíveis de agrupar em 
vantagens sociais, econômicas e ambientais (NYNAS, 2009). 

O óleo de milho é oriundo de fonte renovável e biodegradável, pois tem como 
origem um grão que é um dos alimentos mais populares do mundo e é utilizado 
como “aditivo verde”. O óleo é um líquido de cor amarelo-ouro, rico em gordura 
poli-insaturada, ômega 6 e monoinsaturada. Além disso, possui características 
antioxidantes e que tendem a reduzir a viscosidade dos ligantes asfálticos, tornando-o 
atrativo para ser utilizado como aditivo na melhora das propriedades das misturas 
asfálticas (LUZ, 2017). 

Tendo como base outras pesquisas onde o óleo de milho foi estudado em 
diferentes teores o objetivo desse trabalho é estudar propriedades mecânicas de 
misturas mornas produzidas com os ligantes modificados com óleo de milho, novo 
e residual utilizando temperaturas iguais e abaixo das determinadas no ensaio de 
viscosidade rotacional para o ligante modificado.

2 |  METODOLOGIA

Óleo de Milho 

O óleo de milho utilizado na pesquisa foi adquirido no comércio da cidade de 
Campina Grande-PB. Foi utilizada uma porcentagem de 2% para o óleo de milho, 
este teor foi adotado baseado na pesquisa de Portugal (2016). 

Ligante asfáltico 

Neste estudo foi utilizado o ligante asfáltico com índice de penetração 50/70, 
obtido pelo processo de destilação do petróleo, cujas especificações estão de acordo 
com a Agência Nacional de Petróleo (ANP), a qual define os parâmetros de aceitação 
e classificação. 

As propriedades físicas dos ligante puro e modificado com o óleo foram obtidas 
a partir da realização dos ensaios de penetração (DNIT-ME 155/2010), ponto de 
amolecimento (DNIT-ME 131/2010) e viscosidade rotacional (ASTM D 4402) 
encontram-se na Tabela 1.
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Ensaios
Puro

Ligantes
Óleo De Milho

Ponto de Amolecimento (°C) 46 47
Penetração (0,1 mm) 57 80

Viscosidade 
Rotacional

135 °C 550 375
150 °C 280 190
177 °C 110 74,23

Tabela 1 - Propriedades físicas dos ligantes puro e modificado

De acordo com os valores encontrados para as propriedades físicas do 
ligante, a penetração teve um aumento e, consequentemente, redução da rigidez. 
Quando comparado com o ligante puto percebe-se um pequeno aumento no valor 
do ponto de amolecimento ficando os valores dentro do preconizado pela norma 
que estabelece 46°C como valor mínimo. O ensaio de Viscosidade Rotacional as 
misturas apresentaram valores dentro das especificações normativas, e dentro dos 
limites estipulados pela metodologia SUPERPAVE. 

A adição do teor de óleo no ligante asfáltico interferiu diretamente na diminuição 
da temperatura de usinagem e compactação, que nessas condições são 150°C e 
140°C, respectivamente. Estas são de extrema importância para o desenvolvimento 
do estudo, pois a partir da temperatura de compactação foi feita a redução de 10 
e 20°C, respectivamente, e realizado todos os ensaios mecânicos para essas três 
temperaturas, que foram 140°C, 130°C e 120°C, para todas as misturas com os 
óleos.

Agregados 

Nessa pesquisa foram empregados os agregados: brita 19mm, brita 12,5mm 
e pó de pedra, todos de origem granítica, além de areia e cal hidratada (fíller). As 
propriedades físicas destes foram encontradas por meio da realização dos ensaios 
de massa específica do agregado graúdo e miúdo (DNIT-ME 081/98 e DNIT-ME 
084/95, respectivamente); abrasão Los Angeles (DNIT 035/98 - ME); equivalente 
areia (DNIT 054/97 - ME). Os resultados destes ensaios estão apresentados na 
Tabela 2, e granulometria dos agregados graúdos e miúdos (DNIT-ME 083/98) na 
Figura 1.

Agregado Massa Específica 
Real (g/cm³)

Massa Específica 
Aparente (g/cm³)

Abrasão Los 
Angeles (%)

Equivalente 
Areia (%)

Brita 19 mm 2,81 2,71 16,80 -
Brita 12,5 mm 2,79 2,69 21,50 -

Areia 2,54 2,48 - 82,00
Pó de Pedra 2,59 2,55 - 64,00

Tabela 2 - Propriedades físicas dos agregados
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Figura 1 - Distribuição granulométrica dos grãos

As misturas do ligante com o óleo foram realizadas em um agitador mecânico 
de baixo cisalhamento, de acordo com procedimentos previamente estabelecidos em 
Souza (2012). Após a estabilização da temperatura de 135ºC, o teor foi adicionado, 
na rotação pré-estabelecida em 406 rpm durante 20 minutos para a homogeneização 
da mistura. 

Os agregados foram enquadrados na faixa granulométrica “C” estabelecida pelo 
DNIT, de acordo com as suas composições, obedecendo aos critérios de pontos de 
controle e zona de restrição da metodologia Superpave. Os corpos de provas foram 
separados em três grupos de acordo com as temperaturas de compactação: 140 °C 
(temperatura encontrada por meio do ensaio de viscosidade rotacional), 130ºC e 
120ºC. Todos os corpos de prova foram moldados utilizando a mesma composição 
granulométrica e teor de asfalto, mudando-se somente o tipo de ligante usado. 

Com esses corpos de prova foi realizado o ensaio mecânico de Resistência 
à Tração por Compressão Diametral com a intenção de verificar a interferência da 
adição do óleo ao ligante juntamente com a redução na temperatura de compactação. 

Resistência à Tração por Compressão Diametral 

Esse ensaio ter por principal objetivo determinar a tensão máxima que a mistura 
asfáltica pode suportar até o momento da sua ruptura, em uma temperatura de 25°C, 
seguindo os métodos da norma do DNIT – ME 136/2010, onde forças opostas são 
aplicadas, diametralmente, no corpo de prova, provocando a geração de tensões 
de tração uniformes ao seu diâmetro. O equipamento utilizado para a realização do 
ensaio é a prensa mecânica (Figura 2) com sensibilidade de 19,60 N com o êmbolo 
movimentando-se a uma velocidade de 0,8 ± 0,1 mm/s.
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Figura 2 - Prensa mecânica (ensaio RT)

A resistência à tração do corpo de prova rompido por compressão diametral é 
calculada através da seguinte equação:

Onde: 
σr- Resistência à tração, em kgf/cm²; 
F - Carga de Ruptura, em kgf; 
D - Diâmetro do corpo-de-prova, em cm; 
H - Altura do corpo-de-prova, em cm.

3 |  RESULTADO

O ensaio mecânico de Resistência à Tração por Compressão Diametral (RT) 
foi realizado para verifi car as propriedades mecânicas das misturas asfálticas, de 
uma maneira que se aproxime ao máximo das condições que serão encontradas em 
campo. O resultado deste ensaio está apresentado a seguir na Tabela 3 e Figura 3.

Temperatura Ligante Puro (MPa) Óleo de Milho (MPa)
TC 0,85 0,69

TC – 10 °C 0,76 0,67
TC – 20 °C 0,71 0,65

Tabela 3 - Resistência à tração diametral
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Figura 3 - Resistência à tração diametral

Observa-se na Tabela 3 e na Figura 3 que a mistura com ligante modificado 
com o óleo de milho obtive valores menores de resistência à tração, em todas as 
temperaturas, em comparação ao ligante puro, isso significa menor resistência à 
ruptura. 

Motta (2011) menciona que o controle de temperatura de moldagem pode levar 
a uma diferença significativa de volume de vazios das misturas e ter impacto sobre 
a RT, promovendo assim uma variação de seus valores. Nestes resultados não 
foram observadas variações significativas entre os valores de RT para as diferentes 
temperaturas e nota-se que apesar da redução da RT, em relação ao ligante puro, 
a mistura ainda permanece dentro do mínimo exigido pela norma ME 136/2010 do 
DNIT que é de 0,65 MPa. 

Esse ensaio de tração indireta indica um estado biaxial de tensões (horizontais 
de tração e verticais de compressão) que tem uma semelhança bastante boa das 
condições encontradas na base das camadas de rolamento por uma carga de roda, 
e está associado à viscosidade do ligante. (GAMA, 2016). Portanto, o que se pode 
observar é que nestes termos, a amostra utilizando o óleo de milho apresentou menor 
resistência, porém os valores encontram-se dentro do limite permitido pela norma. 
Essa propriedade é fundamental para que o pavimento mantenha seu desempenho 
diante da intensidade de aplicação e cargas de tráfego.

4 |  CONCLUSÕES

A mistura asfáltica morna produzida com o óleo de milho pode apresentar 
benefícios econômicos e ao meio ambiente sem prejudicar o desempenho mecânico 
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das misturas asfálticas produzidas com este aditivo. 
De acordo com a análise dos valores da caracterização física dos materiais 

utilizados pode-se inferir que o óleo de milho participa de maneira afirmativa no 
comportamento do ligante asfáltico, provocando um aumento na penetração e uma 
redução no ponto de amolecimento e na viscosidade que tem leva a uma diminuição 
da tensão entre agregado e ligante aumentando, assim, a coesão entre estes. 

Por diminuir a viscosidade do ligante e, consequentemente, reduzir as 
temperaturas de usinagem e compactação a adição do óleo de milho foi positiva 
pois com uma menor temperatura há uma melhoria na trabalhabilidade das 
misturas asfálticas garantindo assim, um teor especifico de adição do óleo sobre as 
propriedades mecânicas das misturas asfálticas. 

A análise dos valores encontrados no ensaio mecânico de Resistência à Tração 
por Compressão Diametral para os corpos prova, compactados em temperaturas 
inferiores a dada pela viscosidade rotacional, obedeceram ao limite preconizado 
por norma, entretanto as amostras da temperatura 20oC abaixo da determinada 
por norma apresentou valor próximo ao limite mínimo necessário. Entretanto, como 
haverá uma redução de 20°C da temperatura usual da compactação o ganho 
energético é mais considerável. 

De acordo com os resultados encontrados, foi verificado a eficiência da 
adição do óleo de milho e da redução da temperatura de compactação. Esses dois 
acontecimentos estão interligados a uma redução do impacto ao meio ambiente e 
também, a um ganho econômico pois essa diminuição da temperatura de compactação 
levará há uma economia energética e uma melhora na trabalhabilidade da mistura, 
consequentemente, fazendo diminuir os custos efetivos para produzir e executar a 
mistura no campo. 

Resumidamente, os resultados encontrados para o ensaio mecânico corroboram 
a influência da temperatura de compactação nos parâmetros mecânicos. Todos os 
resultados foram satisfatórios para a adição do óleo de milho. Com isso, pode-se 
tirar a conclusão final de que o óleo de milho é um aditivo verde bastante promissor 
para o uso da tecnologia das misturas asfálticas mornas compactadas com uma 
redução de até 20°C na temperatura de compactação.
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