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RESUMO

As rodovias constituem um dos principais sistemas de transporte utilizados para o
deslocamento de pessoas e bens. Entretanto, nas ultimas décadas, o aumento do volume
de trafego, das cargas transportadas por eixo e da pressdo dos pneus, tem ocasionado a
degradacao prematura dos revestimentos asfalticos constituidos com cimentos asfalticos
convencionais, tendo como consequéncia elevados custos de restauracdo e de
manutencdo. Para que o ligante asfaltico tenha um desempenho satisfatorio no pavimento,
ele deve apresentar propriedades diferenciadas no que diz respeito ao comportamento dos
demais materiais asfalticos. Este deve apresentar maior coesdo e adesdo aos agregados,
grande resisténcia ao envelhecimento, susceptibilidade térmica adequada a faixa de
utilizagdo de temperatura do pavimento, alta resisténcia a fadiga e a deformacao térmica.
Este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da adicdo do 6leo de copaiba nos teores
de 4% e 5% nas propriedades fisicas do ligante asfaltico convencional CAP 50/70. Para
avaliar as propriedades fisicas foram realizados os ensaios de viscosidade, ponto de
amolecimento e penetragdo Pode-se perceber que a mistura se mostrou susceptivel ao
envelhecimento quando comparado com o ligante puro, como também apresentou uma
redu¢@o nas temperaturas de usinagem e compactacdo, onde em uma delas chegou a ter

11°C de diminuigao, por outro lado houve uma queda na resisténcia do ligante.

Palavras-chave: dleo, propriedades, pavimentacao.



ABSTRACT

The highways are part of one of the main transport systems used for the movement of
people and goods. However, in the last decades, the increasing of the traffic volume, the
transported cargos for axle and the tire pressure, has caused the premature degradation of
the asphalt coating constituted of conventional asphalt cement, having high restoration
and maintenance costs as consequence. For the asphalt binder to have a satisfactory
performance on the pavement, it has to present differentiated properties regarding the
other asphalt materials behavior. It should present higher cohesion and adherence to the
aggregates, great resistance to aging process, thermal susceptibility appropriate to the
temperature use range of the pavement, high resistance to fatigue and thermal
deformation. This project has the purpose of evaluating the effects of the addition of
copaiba oil in the contents of 4% and 5% on the physical and chemical properties of the
asphalt binder CAP 50/70 (Brazilian penetration grade). In order to evaluate the physical
properties, there will be performed viscosity tests, softening point and penetration tests.
For chemical characterization there will be performed the FTIR and SARA techniques. It
is expected that the addition of phosphoric acid promotes improvements in the petroleum
asphalt binder properties. It was observed that the blend showed to be susceptible to aging
when compared to the pure binder, but also showed a reduction in its machining and
compaction temperatures, where in one of them it reached 11°C decrease, on the other

hand, there was a decrease in the resistance of the binder.

Key words: Oil, properties, paving.
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1. INTRODUCAO

O asfalto ¢ um dos mais antigos e versateis materiais de construcdo utilizados pelo
homem. O uso em pavimenta¢dao ¢ um dos mais importantes entre todos € um dos mais
antigos. Na maioria dos paises, a pavimentacdo asfaltica ¢ a principal forma de
revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento
asfaltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCI et al,

2008).

Para a maioria das aplicagcdes rodovidrias, os asfaltos convencionais t€ém bom
comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos necessarios para o desempenho
adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as condigdes climaticas. No entanto,
para condi¢des de volume de veiculos comerciais e peso por e€ixo crescente, ano a ano,
em rodovias especiais ou nos aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e
para condigdes adversas de clima, com grandes diferencas térmicas entre inverno e verao,
tem sido cada vez mais necessario o uso de modificadores das propriedades dos asfaltos

(BERNUCCI et al, 2008).

Todas as propriedades fisicas do asfalto estdo associadas a sua temperatura. Em
temperaturas muito baixas, as moléculas nao t€ém condi¢des de se mover umas em relagdo
as outras e a viscosidade fica muito elevada; nessa situag@o o ligante se comporta quase
como um sélido. A medida que a temperatura aumenta, algumas moléculas comecam a
se mover podendo mesmo haver um fluxo entre as moléculas. O aumento do movimento
faz baixar a viscosidade e, em temperaturas altas, o ligante se comporta como um liquido.

Essa transicao ¢ reversivel (BERNUCCI et al, 2008).

Diversas tecnologias vem sendo desenvolvidas com o designio de minimizar os
impactos ambientais originarios da a¢do nefasta do homem. Sendo assim, a problematica
do aquecimento global tem suscitado estudos de processos construtivos voltados ao
desenvolvimento sustentavel. Técnicas inovadoras vem sendo desenvolvidas para reduzir
temperaturas de fabricacdo e aplicacdo de concreto asféltico a quente assegurando sua
qualidade e desempenho adequado. Sobretudo, em possibilitar a redu¢cao do consumo de
energia, bem como, a emissdo de gases poluentes na atmosfera, contribuindo assim na
producdo de misturas asfalticas nas usinas com menor energia e propiciando liberagao do

trafego mais rapidamente.
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Neste contexto, os aditivos naturais, também chamados de aditivos verdes,
principalmente os oleaginosos, se constituem, potencialmente, como agente viaveis para
reduzir a temperatura de usinagem e compactacao (TCU) ao serem integrados ao CAP
incorporam as misturas asfalticas. Desta forma, podem ser utilizados como agentes
modificados do CAP proporcionando melhorias nas propriedades mecanicas e de

susceptibilidade a variacdo da temperatura.

Sendo assim, o 6leo de copaiba, oriundo de fonte renovavel e biodegradavel, se mostra
promissor e potencialmente Util para ser empregado como aditivo na melhoria dos
cimentos asfalticos. Assim, pode-se trabalhar com a hipotese de que este 6leo venha a ser
um contribuinte do CAP com relacdo as suas propriedades mecanicas, trazendo assim um

avanco tecnologico dos procedimentos utilizados na pavimentagao asfaltica das rodovias.

1.1 JUSTIFICATIVA

O ligante asfaltico vem sendo amplamente utilizado na pavimentag¢ao de rodovias,
¢ um material bastante complexo com uma grande variedade de compostos organicos. Ha
varias razdes que fazem com que este material seja tao utilizado, e ele parte do fato de
que ele proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel, bem como também se mostra duravel e resistente a acdao da

maioria do acidos, alcalis e sais.

Embora bastante utilizado, o asfalto vem sofrendo uma degradacdo cada vez
maior, € de acordo com Sobreiro (2014), isso se da pelos seguintes fatores: aumento no
volume de trafego, excesso de carga transportada por eixo, pressdo de enchimento dos
pneus elevada e pouco planejamento e realizagdes de conservagdo/intervengdo, além de
causar forte impacto no pavimento. Deste forma buscam-se alternativas que venham a

minimizar estes impactos.

Solu¢des mais eficientes € economicamente viaveis vem sendo desenvolvidas
também pensando em baixos impactos aos ecossistemas, essas sdo chamadas de
“Engenharia Verde”, cujo grande desafio ¢ compatibilizar o desenvolvimento econdomico
com o respeito ao meio ambiente, obtendo éxito a partir do desprendimento de

metodologias classicas, abrindo-se para a experimentacdo com materiais naturais.
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Diante dessas situagdes, o uso do o6leo de copaiba misturado ao CAP ¢ um
segmento desta nova forma de pensar a engenharia, e que pode atuar em alguns
parametros fisicos, como também numa diminui¢do da temperatura de compactagdo e

usinagem.

1.2 HIPOTESE DA PESQUISA

A hipoétese da pesquisa permeia o seguinte campo: “A adi¢do do 6leo de copaiba
no cimento asfaltico de petroleo pode operar como modificador das propriedades fisicas
do material utilizado para a pavimentagdo”. Este estudo ira trabalhar na possibilidade de
melhoria dessas propriedades, principalmente no beneficio em termos de temperatura de

usinagem e compactacao (TCU), no desempenho do material modificado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal avaliar o efeito da adi¢cdo do 6leo de copaiba

no comportamento fisico do ligante asfaltico convencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Caracterizar fisicamente o CAP 50/70 com adigdo de 6leo de copaiba antes do
envelhecimento a curto prazo;

v’ Caracterizar fisicamente o CAP 50/70 com adi¢do de dleo de copaiba apos
envelhecimento a curto prazo;

v" Comparar os resultados obtidos para o CAP 50/70 modificado por 6leo de copaiba
aos resultados obtidos para o CAP 50/70 puro.

17



1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume Unico

distribuido da seguinte forma:
Introdugdo — Introducao, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizagao do Projeto.

Fundamenta¢do Teorica — Sdo abordados assuntos relacionados aos ligantes asfalticos,
tais como sua composi¢do quimica, como também ao uso de copolimeros em sua

composi¢ao e acidos com componentes fosforicos.

Materiais e Métodos — S@o apresentados os materiais utilizados na pesquisa e relatados

aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa experimental

Resultados Esperados — Sao apresentados os resultados que pretende-se obter a partir da

incorporagao do 6leo de copaiba ao CAP 50/70.

Consideracdes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas as
consideragdes obtidas sobre a pesquisa e sugestoes para novos estudos relacionados ao

tema.

Por fim, estdo as Referéncias, onde sdo listadas as pesquisas citadas neste estudo

e os Anexos contendo tabelas e graficos detalhados dos resultados da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ligantes Asfalticos

2.1.1 Conceitos ¢ Classificagdes

O ligante asfaltico, amplamente utilizado na pavimenta¢ao de rodovias, ¢ um material
bastante complexo com uma grande variedade de compostos organicos. E originado do
petroleo, podendo ser obtido por evaporacao natural de depositos localizados na
superficie da terra (asfaltos naturais) ou por destilagdo em unidades industriais (refinarias
de petrdleo) (SOBREIRO, 2014).

Hé varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentagdao, sendo as
principais: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel; é impermeabilizante, ¢ durdvel e resistente a agdo da maioria
dos acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em
amplas combinacdes de esqueleto mineral, com ou sem aditivos.

De acordo com Bernucci ef al., (2008) temos as seguintes defini¢cdes e conceituagdes
sdo empregadas com referéncia ao material:

v' betume: comumente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos soluvel no
bissulfeto de carbono;

v' asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo de forma natural ou por
destilacdo, cujo principal componente € o betume, podendo conter ainda outros
materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena propor¢ao;

v' alcatrdo: ¢ uma designagdo genérica de um produto que contém hidrocarbonetos,

que se obtém da queima ou destilagdo destrutiva do carvao, madeira etc.

Portanto, o asfalto e o alcatrdo sdo materiais betuminosos porque contém betume, mas
ndo podem ser confundidos porque suas propriedades sdo bastante diferentes. O alcatrdo
praticamente ndo ¢ mais usado em pavimentacdo desde que se determinou o seu poder
cancerigeno, além do fato de sua pouca homogeneidade e baixa qualidade em termos de
ligante para pavimentagdo, derivada da propria forma de obtencdo do mesmo

(BERNUCCI et al., 2008).

Embora seja bastante utilizado nas rodovias, o asfalto vem sofrendo cada vez mais

uma maior degradagdo, e isso se dd, de acordo com Sobreiro, (2014), pelos seguintes
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motivos: (a) aumento no volume de trafego; (b) excesso de carga transportada por eixo;
(c) pressao de enchimento dos pneus elevada; e (d) pouco planejamento e realizagdes de

conservagao/intervengao.

Quanto ao seu comportamento frente as variagdes térmicas, os polimeros sdo

classificados em categorias como sugerido por Mano (1985, 1991) e Leite (1999):

v’ termorrigidos: sdo aqueles que ndo se fundem, sofrem degradacdo numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma
temperatura que depende de sua estrutura quimica. Apresentam cadeias
moleculares que formam uma rede tridimensional que resiste a qualquer
mobilidade térmica. Por exemplo: resina epoxi, poliéster, poliuretano;

v’ termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis reversivelmente
quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias lineares, mas podem ser
também ramificadas. S3o incorporados aos asfaltos a alta temperatura. Por
exemplo: polietileno, polipropileno, PVC;

v’ elastdmeros: sdo aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de
amolecer, com propriedades elésticas. Por exemplo: SBR;

v’ elastomeros termoplasticos: sdo aqueles que, a baixa temperatura, apresentam
comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta passam a

apresentar comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.

Temos que, os tipos de ligantes asfalticos existentes no mercado brasileiro sdo

denominados:

a) cimentos asfalticos de petroleo — CAP;

b) asfaltos diluidos — ADP;

c¢) emulsdes asfalticas — EAP;

d) asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial;

e) asfaltos modificados por polimero — AMP ou por borracha de pneus;

f) agentes rejuvenescedores — AR e ARE (BERNUCCI et al., 2008).

2.1.2. Principais Defeitos dos Pavimentos

Segundo Joliet & Mallot (2000), o comportamento das misturas asfalticas ¢

afetado tanto pela consisténcia e reologia dos ligantes asfalticos, quanto pelas
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caracteristicas da matriz pétrea. Desse modo, a mistura asféltica, desde sua aplicagdo até
o final de sua vida de servigo, ¢ afetada por varios fatores que proporcionam defeitos que
prejudicam o desempenho do pavimento. Esses defeitos podem ser classificados de duas
maneiras, podem estar associados a problemas estruturais ou apenas funcionais. Um
defeito de classe estrutural estd atrelado a diminui¢cdo da capacidade do pavimento no
suporte de cargas, em perder sua integridade estrutural. Os problemas funcionais estdo
associados as condigdes de seguranca e trafegabilidade do pavimento em termos de

rolamento.

Existem varios tipos de defeitos de pavimentos flexiveis, que sdo especificados e
definidos pela norma DNIT 005/2003 — TER. No entanto, os principais defeitos
encontrados nas rodovias brasileiras, sdo: deformagdo permanente e trincas por fadiga.
Virios sdo os fatores que podem proporcionar os defeitos do pavimento, como projeto,
execugao das diferentes camadas (aplicacdo dos materiais), suporte das camadas que

compdem o pavimento, entre outros (SOBREIRO, 2014).

O defeito de deformagao permanente pode ser definido como o acimulo de
pequenas quantidades de deformagdes nao recuperaveis resultantes da aplicagdo das
cargas dos veiculos, ilustrado na Figura 1. Segundo o DNER (1997), a deformagao
permanente em misturas asfélticas ocorre em duas parcelas: o afundamento plastico e de
consolidagdo. Segundo o glossario de termos técnicos DNIT 005/2003 — TER “o
afundamento plastico ¢ a deformacdo permanente que ocorre em uma ou mais camadas
dos pavimentos flexiveis ou semi-rigidos ou ainda no subleito”. No que diz respeito ao
revestimento asfaltico, a denominagdo plastico se refere ao seu comportamento
viscoelastico (SOBREIRO, 2014). O DNER (1997) ainda define o afundamento por
consolida¢do como “a deformagdo permanente que ocorre nos pavimentos flexiveis ou
semi-rigidos, devido a consolidacao diferencial que se verifica em camadas do pavimento

ou subleito”. A Figura 1 ilustra a deformagdo permanente de um pavimento asfaltico.
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Figura 1: Deformacdes permanentes

afundamento
na friha-de-roda
= 2

FONTE: Sobreiro (2014)

Outro efeito bastante encontrado nas rodovias brasileiras sdo as trincas por fadiga do
revestimento asfaltico sob a agdo de cargas repetidas de trafego. Esse fendmeno pode ser
entendido como a deteriorizacdo de um material que estd submetido a tensdes (carga do
trafego) e deformacdes repetidas, o que resulta em trincas depois de um determinado
numero de solicitagdes (repeti¢ao de carregamento), ou seja, ocorre a perda de resisténcia
do material quando ¢ solicitado repetidamente por uma carga. Na Figura 2, pode-se
observar o fendmeno de trincas por fadiga, denominado também como fenda existente no
revestimento, facilmente detectdvel, com abertura superior a da fissura, podendo

apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada (SOBREIRO, 2014). A

Figura 2 ilustra as trincas por fadiga.

Figura 2: Trincas por fadiga

FONTE: Sobreiro (2014).

2.1.3 Cimentos Asfalticos de Petroleo

De acordo com Balbo (2007), o CAP, como material ligante possui um comportamento
reologico complexo e dependente da temperatura, que com o intemperismo, se altera,
perdendo suas propriedades iniciais, tornando-se mais viscoso e mais fragil, ¢ um material
que, além de termossuscetivel, sofre transformacdes quimicas sendo exposta a radiagao

solar, as 4guas 4cidas ou sulfatadas, as a¢des de 6leos, graxas, lubrificantes e combustiveis
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dos veiculos que trafegam pelas vias pavimentadas. Tais agcdes provocam o processo de

oxidacao do ligante asfaltico.

Sao constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio) unidos
por ligagdes covalentes. Os cimentos asfalticos de petréleos brasileiros tém baixo teor de
enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio, enquanto os procedentes de petroleos arabes

e venezuelanos tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).

No Brasil, os asfaltos eram classificados até o ano de 2005 pelo ensaio de penetragdo
(CAP 30/45, CAP 50/60 e CAP 85/100) ou pelo ensaio de viscosidade (CAP 7, CAP 20
e CAP 40), e os nimeros indicam, respectivamente, a penetragao (em 1/10 mm) e o valor

minimo para a viscosidade a 60°C (em 10? Poise) (ODA E FERNANDES, 2001).

A penultima especificagdo brasileira de CAP, vigente de 1992 até julho de 2005,
separava em duas familias de ligantes, os especificados por penetracao e os especificados
pela viscosidade absoluta. Por viscosidade os asfaltos brasileiros eram subdivididos em
trés grupos: CAP 7, CAP 20 e CAP 40, sendo esses numeros associados ao inicio da faixa
de viscosidade de cada classe. Por penetracdo, havia quatro classes de asfalto: CAP 30-
45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200, sendo esses numeros associados a faixa de

penetragdo obtida no ensaio.

Em julho de 2005 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gés e Energia
(ANP) uma nova especificagdo de CAP para todo o Brasil, em substitui¢do as duas

anteriores mostradas.

Na Tabela 1 a seguir temos as especificagdes brasileiras para o cimento asfaltico

de petrdleo (CAP):
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Tabela 1: Nova especificagdo brasileira de cimento asfaltico de petroleo (CAP)

[*} Relagdo entre a penefragao apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragao original, antes do ensaio do efeito do
calor e dao ar.

FONTE: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2005).

2.1.4 Composi¢ao Quimica

Os petroleos ou 6leos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando
de liquidos negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com composi¢ao

quimica predominantemente parafinica, nafténica ou aromadtica. Existem perto de 1.500
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tipos de petroleo explorados no mundo, porém somente uma pequena porgao deles €

considerada apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003).

Os petroleos distinguem-se pela maior ou menor presencga de asfalto em sua
composicdo. Petréleos venezuelanos, como o Boscan e o Bachaquero, s3o reconhecidos
mundialmente como os de melhor qualidade para a producdo de asfalto para

pavimentacao (PINTO, 1991; LEITE, 1999; SHELL, 2003).

Atualmente no Brasil existem petroleos com qualidade semelhante ao Bachaquero que
sdo utilizados para a producao de asfalto. No Brasil e em outros paises sdo raras as plantas
de producdo de asfalto a partir de um tunico petrdleo, sendo mais comum unidades de
refino que produzem asfalto a partir da mistura de diversos petroleos (BERNUCCI et al.,

2004).

Ligantes asfalticos s@o materiais complexos de hidrocarbonetos contendo varios
compostos quimicos, sendo a maioria com peso molecular relativamente alto. Analises
realizadas em ligantes asfalticos originados de diferentes petréleos mostram que a maioria
desses materiais contém de 82 a 88% de carbono, de 8 a 11% de hidrogénio, de 0 a 6%
de enxofre, de 0 a 1,5% de oxigénio e de 0 a 1% de nitrogénio. Essa composi¢do pode
variar de acordo com o material de origem, o processo de fracionamento, as modificagdes
induzidas no processo € o envelhecimento do material durante sua vida 1util (SHELL,

2003).

A composi¢ao quimica também varia com o tipo de fracionamento a que se submete o
ligante asfaltico, sendo o método mais moderno atualmente empregado, normalizado pela
ASTM D 4124-01, aquele que separa as seguintes fracdes: saturados, nafteno-aromaticos,
polar-aromaticos e asfaltenos. Os asfaltenos sdo separados primeiro por precipitacdo com
adi¢do de n-heptano, e os outros constituintes, englobados na designagdo genérica de
maltenos, sdo soltiveis no n-heptano e separados por cromatografia de adsor¢do. Na
Europa utiliza-se método similar conhecido como SARA (S de saturados, A de
aromaticos, R de resinas e A de asfaltenos), sendo a separacdo dos constituintes realizada
por cromatografia de camada fina com detec¢@o por ionizagdo de chama (Leite, 1999;

Shell, 2003). A Figura 3 ilustra o esquema de analise quimica de ligantes asfalticos.
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Figura 3: Esquema da anéalise quimica do ligante asfaltico.

ASFALTO

n=-heptano

Insoliveis
(Precipitado)

Asfaltenos

Adsorgac-eluigao

cromatografia em alumina

Eluigao com
n=heptano

Eluigdo com tolueno MNafteno-aromaticos

Eluicaec com metanol
e tricloroetileno

Polar-aromaéticos

FONTE: Bernucci et al. (2004).

Em geral, os ligantes asfalticos sdo classificados pela penetracdo, porém ligantes
asfalticos de mesma classificagdo ndo apresentam, necessariamente, a mesma
composicdo quimica € o mesmo comportamento reoldgico quando misturados com
polimeros e acidos (LOEBER et al., 1998). Apesar de ser uma pratica comum, a
modificacdo de ligantes asfalticos, mediante adicdo de modificados diversos, tem
interagdo e compatibilidade com o ligante asfaltico de base como fatores importantes,
pois influenciam diretamente no comportamento mecanico do material fina. Altos teores
de asfaltenos diminuem a compatibilidade do polimero com o ligante asfiltico e a
aromaticidade dos maltenos devem permanecer entre certos limites para atingir um bom

nivel de compatibilidade (LEUSEUR, 2009).

2.2 Misturas Mornas

Segundo Vitorino (2018) para a producdo de misturas asfalticas convencionais
devemos aquecer o ligante asfaltico bem como os agregados em temperaturas que variam
entre 150°C e 175°C para que o ligante seja capaz de envolver os agregados formando
assim uma mistura homogénea. Para a obtenc¢do de tais temperaturas existe um processo
que requer uma alta quantidade de energia que geralmente ocorrem devido a queima de

combustiveis fosseis, que por sua vez liberam uma grande quantidade de gases toxicos
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nocivos a0 homem e ao meio ambiente. Se torna clara entdo a necessidade de reducao
deste consumo de energia e por consequéncia a emissao destes gases, o que abre espaco
para as misturas asfalticas mornas. Estas sdo capazes de manter as mesmas qualidades de
uma mistura a quente gerando melhores ambientes de trabalho, melhor trabalhabilidade,

maiores lucros, qualidade, durabilidade e menos danos ao meio ambiente.

2.2.1 Aditivos Surfactantes

Sao tecnologias que se baseiam na introducdo de aditivos surfactantes no asfalto,
ou em emulsdes com elevado teor de residuo asfaltico com o intuito de produzir misturas
mornas ¢ semimornas. Estes produtos, geralmente atuam fortemente na adesividade do
material melhorando a ligagdo entre o agregado e o ligante, além de melhorar o processo
de recobrimento. Foi verificado que os aditivos surfactantes ndo causam alteragdao nas
propriedades de consisténcia do asfalto, que sdo medidas nos ensaios de viscosidade,
penetracdo e ponto de amolecimento. Testes de viscosidade de ligantes com e sem um
aditivo (Revix) em um redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) permitiu constatar, que
ndo houve mudanga nesta propriedade, apesar da variacdo dos niveis de temperatura,
porém, foram verificadas varias diferencas quando voltados os olhos para a propriedade

de lubrificacdo do asfalto (MOTTA, 2012).

2.2.2. Aditivos Organicos

Ao serem misturados com o ligante os aditivos organicos possuem a capacidade
de modificar suas propriedades reologicas resultando principalmente na reducio de sua
viscosidade. Silva apud Vitorino (2018) afirma que tais mudangas ocorrem ao elevarmos
a temperatura do ligante acima do seu ponto de amolecimento. A escolha do tipo e da
taxa de aditivo organico utilizados para a producao de uma mistura morna deve ser feita
de modo cauteloso, visando a temperatura na qual ocorre o ponto de amolecimento destes
produtos e a temperatura esperada na vida de servigo do pavimento, a fim de se obter uma
reducdo do risco de deformagdo permanente e também minimizar o potencial de
trincamento por baixas temperaturas. Isto se deve ao fato de que pode haver uma reducao
drastica da viscosidade do ligante, além de existir o risco de um forte enrijecimento da

mistura asfaltica devido a grandes quantidades de aditivo utilizado.
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Os aditivos organicos podem ser incorporados antes e durante a usinagem,
resultando em uma reducdo da temperatura de mistura em cerca 30 a 40°C. Apds o
resfriamento da mistura asfaltica, estes elementos passam por um processo onde os
mesmos se cristalizam de modo disperso no ligante, resultando num aumento da rigidez

do asfalto e, por consequéncia, da mistura como um todo (RUHL, 2014).

2.3 Asfaltos Modificados por Polimeros

A utiliza¢do de polimeros como modificadores de ligantes asfalticos ¢ uma pratica
bastante comum, visto que essa modificagdo proporciona melhorias no desempenho da
camada asfaltica, devido ao aumento de resisténcia a deformagao permanente e a fadiga,
bem como a reducdo dos efeitos prejudiciais do envelhecimento do ligante asfaltico. No
entanto, apesar dos efeitos positivos dessa incorporagdo, tem-se um comprometimento da
trabalhabilidade da mistura durante a construcdo, tornando o processo executivo mais

complexo (SOBREIRO, 2014).

Uma das alternativas para tentar solucionar esse problema ¢ adicionar aditivos que

melhorem o manuseio do material, atuando na redugado da viscosidade do ligante asfaltico.

Nem todos os polimeros sdo passiveis de serem adicionados ao CAP e nem todo CAP
quando modificado por polimeros apresenta estabilidade a estocagem. Os asfaltos que
melhor se compatibilizam com polimeros sdo aqueles que apresentam uma certa
aromaticidade. A quantidade de polimero que deve ser adicionada ao ligante € variavel e
depende das propriedades finais desejadas. E necessario também verificar a adequada
dispersao do polimero no CAP, de forma que a matriz polimérica fique fixada na estrutura

do asfalto, ocluida nas malhas do mesmo (BERNUCCI et al., 2004).

Para que a modificagdo do ligante seja vidvel técnica e economicamente, ¢ necessario
que o polimero seja resistente a degrada¢do nas temperaturas usuais de utilizagdo do
asfalto, misture-se adequadamente com o asfalto, melhore as caracteristicas de fluidez do
asfalto a altas temperaturas, sem que o ligante fique muito viscoso para a misturacao e
espalhamento, nem tdo rigido ou quebradigo a baixas temperaturas. O asfalto-polimero
tem que manter suas propriedades durante a estocagem, aplicacdo e servico, deve poder

ser processado nos equipamentos convencionais, permanecer estavel, fisica e
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quimicamente, ao longo de todas as fases e ndo necessitar de temperaturas muito

diferenciadas para aplicagdo (BERNUCCI et al., 2004).

2.3.1 Ligantes Modificados com Copolimeros Tipo SBS

Para Silva et al., (2002), o copolimero SBS ¢ tribloco de estireno e butadieno, um
exemplo de elastdmero termopléstico, composto por dominios rigidos de poliestireno
(PS) dispersos em uma matriz flexivel elastomérica de polibutadieno (PB). Estes
dominios de poliestireno funcionam como pontos de ligacdo das extremidades das
cadeiras do polibutadieno, proporcionando ao material propriedades de resisténcia e
elasticidade. O componente poliestireno ¢ responsavel pelo aumento da consisténcia,
consequentemente, ponto de amolecimento mais elevado, enquanto o componente

polibutadieno confere a mistura um aumento de elasticidade (ROBINSON, 2004).

Ao se adicionar o copolimero SBS ao ligante asfaltico, a fase elastomérica do
polimero absorve os maltenos do ligante asfaltico e aumenta seu volume inicial em até 9
vezes (LU & ISACSSON, 1997). Como as cadeiras poliméricas tem peso molecular
similar ou maior que os asfaltenos, ambas competem pelo poder solvente da fase
malténica do ligante asfaltico e uma separacdo de fase pode ocorrer se a quantidade de
maltenos dispersos for insuficiente. Esta separacdo de fase ¢ um indicativo da
incompatibilidade do ligante asfaltico de base com o polimero, que pode ser melhorada
com a adi¢@o de 6leos aromaticos. No entanto, um teor muito elevado de aromaticos pode
dissolver os blocos de poliestireno e comprometer os beneficios do copolimero SBS

(AIREY, 2003; KANABAR, 2010).

Segundo Wen et al., (2002) esta separacao de fase pode ocorrer devido a diferenga
de estocagem em altas temperaturas, particulas do copolimero SBS e o ligante asfaltico
de base. Durante a estocagem em altas temperaturas, particulas do copolimero SBS
dispersas no ligante asfélticos sdo acumuladas e flutuam no topo do ligante asfaltico,
fazendo com que, ao se avaliar a estabilidade a estocagem, mediante ensaio de ponto de
amolecimento, os valores obtidos para o topo do material sdo superiores quando

comparados ao restante, por causa da maior concentragao do copolimero SBS.

Uma concentracao aceitavel do copolimero SBS, em peso, para modificacdo do

ligante asfaltico, estd entre 3 a 5%, e sua adicdo no ligante asfiltico forma uma rede
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polimérica continua que permite modificar significamente as propriedades do material

(LU & ISACSSON, 1997; AIREY, 2003; KANABAR, 2010).

Como o asfalto é um material termoviscoelastico, suas caracteristicas vao
influenciar diretamente o desempenho das misturas asfilticas, tanto de deformacdo
permanente quanto de fadiga. As deformagdes resultantes das cargas aplicadas, ou seja,
as respostas da mistura asfaltica aos pulsos de carga gerados pelo trafego em movimento
podem ser bastante modificadas pela presenca de polimeros no ligante, aumentando ou
diminuindo as parcelas de viscosidade e de elasticidade do conjunto, para varias faixas

de temperatura (BERNUCCI et al., 2004).

Existe uma infinidade de polimeros, cada qual com seu conjunto de
caracteristicas, porém apenas alguns apresentam propriedades desejaveis na modificacdo
de ligantes asfalticos. Visando ilustrar uma das propriedades mais importantes dos
ligantes modificados por polimeros, apresenta-se na Figura 4, o ensaio de recuperagdo
elastica. Pode-se observar na amostra a esquerda, que o ligante modificado, recém
seccionado na sua por¢do central, esta retornando a sua posi¢do original. A medicao desta
capacidade de retorno elastico nos permite caracterizar o aumento da recuperagao elastica

do ligante asfaltico modificado por polimeros (MORILHA, 2004).

Figura 4: Ensaio de recuperacdo elastica

FONTE: Morilha (2004)

A melhoria na resisténcia da mistura a deformac¢do permanente em altas
temperaturas ¢ alcangada, ou pelo endurecimento do ligante asfaltico (de tal modo que a

respostas elastico do ligante ¢ reduzida, com a correspondente reducdo na deformacao
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permanente), ou pelo aumento da componente elastica do ligante asfaltico e, por meio
disso, reduzindo a componente viscosa. Consequentemente, o aumento da rigidez do
ligante asfaltico também eleva a rigidez dindmica da mistura asfaltica e, por meio disso,
melhora-se a capacidade de distribui¢do de cargas do material e reduz-se as deformagdes

criticas (MORILHA, 2004).

Outro ponto interessante ¢ conhecer o comportamento dos ligantes modificados
com o copolimero SBS em relagdo ao envelhecimento que ocorre no material na usina e
na sua aplicagdo em campo. Quanto as propriedades convencionais, pesquisas realizadas
por Domingos e Faxina (2013) destacam que a adicdo do copolimero SBS no ligante
asfaltico reduz a sensibilidade do ligante asfaltico ao envelhecimento a curto prazo quanto

a penetragdo retida e ao incremento do ponto de amolecimento.

A pesquisa realizada por Wu ef al., (2008) mostrou que antes do envelhecimento
a longo prazo, os valores do ponto de amolecimento dos ligantes asfalticos modificados
com SBS sao superiores aos do ligante asfaltico de base, devido a estrutura da cadeira
polimérica do ligante asfaltico modificado. Com o aumento do tempo de envelhecimento
nesta pesquisa até o periodo de 500 horas, o ponto de amolecimento do ligante asfaltico
de base aumentou consideravelmente, enquanto o ligante asfaltico modificando esta
propriedade diminuiu. A partir desse limite de horas, ambos os materiais tiveram
aumentados os valores desta propriedade, gradualmente, com o tempo de envelhecimento
exposto. Os pesquisadores acreditam que esses fatos podem ser explicados porque no
ligante asfaltico de base, mais asfaltenos, com alto peso molecular, sao formados devido
ao processo de envelhecimento, permitindo o aumento da propriedade. Para os ligantes
asfalticos modificados com o copolimero SBS, a degradagdo do polimero e a oxidacao
do ligante asfaltico de base ocorrem ao mesmo tempo, sendo que o primeiro tende a
diminuir a propriedade e o segundo tende a aumenta-la. Este comportamento ¢é

dependente do tipo de ligante de base, assim como da estrutura do copolimero SBS.

Quanto ao dano por fadiga, estudos feitos por Bahia et al., (1999) mostram que o
efeito do envelhecimento a longo prazo aumenta este dano, em baixos niveis de
deformacdo. Ja em estudos realizados por Soenen & Eckmann (2004), constatou-se que
amostras envelhecidas apresentam maior resisténcia a fadiga em baixos niveis de
deformacao, porém para altos niveis de deformacgao estas sdo mais propensas ao dano por

fadiga, ou seja, o dano por fadiga aumenta com o aumento da deformacao.
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2.3.2 Oleo de Copaiba

A origem do nome copaiba relaciona-se ao tupi “cupa-yba”: a arvore de deposito,
ou que tem jazida, em alusdo clara ao 6leo que guarda em seu interior. Popularmente
conhecidas como copaibeiras ou paud’dleo, as espécies de copaiba sdo largamente
distribuidas nas regides amazonica e centro-oeste do Brasil, sendo o 6leo de copaiba
extraido de varias espécies de Copaifera (Leguminosae-Caesalpinoideae), exemplo da
arvore na Figura 5. No territorio brasileiro ocorrem mais de vinte espécies (CASCON et

al., 2000).

Figura 5: Arvore de Copaiba

FONTE: Joao Robson (2014).

De acordo com Junior et. al (2005), estas plantas podem chegar a viver por 400
anos, atingindo uma altura de 25 a 40 metros. E por Xena et. al (1998), seu diametro varia
entre 0,4 e 4 metros, possuem casca aromatica folhagem densa, flores pequenas e frutos
secos, do tipo vagem. As sementes sdo pretas e ovoides com um arilo amarelo rico em

lipideos.

Da arvore da copaiba ¢ extraido uma oleoresina, de cor que varia de amarelo ouro
amarrom (Lloyd, 1898), dependendo da espécie. Essa oleoresina tem sido utilizado desde
a época da chegada dos portugueses ao Brasil na medicina tradicional popular e silvicola

para diversas finalidades, e hoje se encontra como um dos mais importantes produtos
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naturais amazonicos comercializados, sendo também exportado para Estados Unidos,

Francga, Alemanha e Inglaterra (Veiga Junior & Pinto, 2002).

No Brasil, os 6leos de copaiba sdo amplamente utilizados na medicina popular,
sendo administrados oralmente e por aplicagdo topica do 6leo in natura ou em pomadas.
Nos estados do norte ¢ comum a pratica da embrocacdo do 6leo de copaiba para tratar

infec¢des na garganta (Veiga Junior & Pinto 2002).

2.3.3 Extragdo do 6leo de copaiba

De acordo com Cascon (2004), o odleo de Copaiba provém de canais
esquizolizigeos que sdo secretores, localizados em todas as partes da arvore. Sao canais
formados pela dilatag@o de espagos intercelulares (meatos). O carater mais saliente desse
aparelho estd no lenho, onde os canais longitudinais, distribuidos em faixas concéntricas,
nas camadas de crescimento demarcadas pelo parénquima terminal, reinem-se com
tracados irregulares em camadas lenhosas muitas vezes sem se comunicarem (Alencar,
1982). Ha exudagao das arvores de Copaifera (Maciel et al., 2002; Lima Neto et al., 2008)
em condigdes patologicas, sendo entdo o 6leo, segundo Alencar (1982), produto da
desintoxicacdo do organismo vegetal, e que funciona como defesa da planta contra

animais, fungos e bactérias.

O dleo-resina pode ser obtido, através da perfuragdo no tronco da copaibeira tendo
sido utilizadas, desde os primordios da exploragdo do produto, inimeras formas de
extracdo que provocavam danos sérios as arvores ou até provocavam sua morte. Porém,
uma técnica tem sido considerada a Gnica pratica ndo agressiva, e ¢ hoje a mais utilizada,
consistindo na perfuracdo do tronco com um trado de aproximadamente 2 metros de
diametro em dois furos. O primeiro deve ser feito 1 metro acima da base da planta e o
segundo de 1 a 1,5 metros acima do primeiro (Alencar, 1982; Veiga Junior & Pinto, 2002;
Oliveira et al., 2006; Ramos, 2006). Insere-se entdo um cano de PVC de % de polegada
nos orificios (Figura 6) por onde o 6leo escoa, e reserva-se o 6leo. Apos a finalizagdo da
extracdo, veda-se o orificio para protecao contra fungos e cupins (Oliveira et al., 2006;

Ramos, 2006) com o uso de argila (Ramos, 2006) ou tampa vedante de plastico (Oliveira
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et al., 2006) sendo ambas de facil retirada para posteriores colheitas de 6leo com maior

facilidade de manipulagdo (Oliveira et al., 2006; Ramos, 2006).

Figura 6: Extracdo do 6leo de copaiba

FONTE: Pieri (2009).

A producdo anual por arvore pode chegar, segundo alguns autores, a 50
litros/arvore (Grieve, 1995). A média de retirada de 6leo, por vez para cada arvore, varia
de 0,3 a 3 litros, dependendo da espécie e condicdes as quais esta submetida, e algumas
arvores podem chegar a fornecer até 30 litros em uma so retirada. Sabe-se também que
nao se extrai 0leo de todas as arvores de copaiba, mas nao existem estudos precisos da
média de arvores efetivamente fornecedoras de 6leo, o que pode variar de acordo com as
caracteristicas do solo, clima, espécie da Copaifera e época seca ou chuvosa (Rigamonte
Azevedo et al., 2004). O produto ¢é vendido por valores que circulam entre R$ 45,00 ¢ RS
110,00 o quilo (Imazon, 2017).

2.3.4 Composi¢ao Quimica
A primeira pessoa a descrever uma fracao do 6leo de copaiba foi Schweitzer em

1829. Ele observou a cristalizagdo de substancia, a qual chamou de acido copaivico,

quando o 6leo-resina permaneceu muito tempo em repouso (Veiga Junior & Pinto, 2002).

O ¢6leo extraido pode variar em relagdo a concentracao e natureza dos diterpenos
e sesquiterpenos presentes de acordo com variagdes de espécies, fatores bioldgicos como

insetos e fungos, ou fatores abidticos (Oliveira et al., 2006; Ramos, 2006), embora alguns
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estudos com o uso da Copaifera duckei nao tenham apresentado diferenca significativa
na composi¢do de oleos extraidos das mesmas arvores, em €pocas sazonais diferentes

(Cascon & Gilbert, 2000).

Em conformidade com Pieri, Mussi e Moreira (2009), os sesquiterpenos mais
relevantes sdo o beta-cariofileno que possui efeito anti-inflamatério, antibacteriano,
antifingico e antiedémico, ¢ o beta-bisaboleno, analgésico e anti-inflamatorio. Os
diterpenos mais comuns sdo o acido hardwickico, acido copdlico acido caurendico,

colavenol, acido copaiferico, entre outros, como exposto na Figura 7.

Figura 7:Principais dipertenos detectados no 6leo de copaiba
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FONTE: JUNIOR et al., (1997).

2.3.5 Aplicagdes do 6leo de copaiba

O oleo de copaiba tem sido utilizado extensivamente, com diversas fungdes. Em
alguns lugares do norte do Brasil, caboclos fazem uso do mesmo, como combustivel na
iluminagdo publica (Veiga Junior & Pinto, 2002). Pelo fato de ser fonte muito rica e
renovavel de hidrocarbonetos, o 6leoresina tem sido intensamente avaliado como uma
fonte de combustivel, tendo sucesso comprovado, quando em mistura na propor¢ao 1:9

com o 6leo diesel (Calvin, 1983).

Ainda de acordo com Veiga & Pinto (2002), na industria de perfumes, o 6leo
essencial de copaiba ¢ muito utilizado como um excelente fixador de odores, combinando
perfeitamente suas notas frescas e acres com esséncias portadoras de notas florais. E além
destes, ele ¢ muito utilizado como secativo, na industria de vernizes, solventes em
pinturas de porcelanas, aditivos na confec¢ao de borracha sintética, aditivos de alimentos,

na industria de cosméticos pelas suas propriedades emolientes, bactericidas e anti-
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inflamatorias, na fabricagdo de cremes, sabonetes, xampus e amaciantes de cabelo (Veiga

Junior & Pinto, 2002; Cascon, 2004).

Além dos usos anteriormente citados, existem também tipos de aplicagdes
medicinais a partir deste produto para inimeras finalidades, de onde podemos ver que, de
acordo com Veigas Junior et. al (2005), as principais propriedades terapéuticas sdo: a
atividade anti-inflamatoria, que tem como principais componentes responsaveis os
hidrocarbonetos, sesquiterpénicos, especialmente o B-bisaboleno e -cariophileno. Tem
também acdo cicatrizante, potencial anti-séptico, antitumoral, antibacteriano, germicida,
expectorante, diurético, e analgésico (Maciel et al., 2002; Freire et al., 2006; Silva et al.,

20006), dentre algumas outras utilidades ja descobertas.

Além disso, pesquisas realizadas nas ultimas décadas apontam o uso do 6leo de
copaiba para o campo da odontologia, como substituto do eugenol em trés formulagdes:
na mistura com o 6xido de zinco, na formulagdo do cimento endoddntico, para obturagdes
de canais radiculares, com vantagens sobre a formulacdo usual, por produzir menor
irritagdo (Ribeiro, 1989). Em composi¢ao obturadora provisoria medicamentosa, em
combinac¢do com o hidroxido de célcio, apresenta melhor capacidade antimicrobiana, em
relagdo a formulacao com o eugenol (Veiga Junior & Pinto, 2002; Ramos, 2006). A pasta
feita com o 6leo de copaiba apresentou pequeno potencial irritativo, sendo preferivel ao
médio potencial do eugenol, além de potencializar as propriedades do CaOH, na
compatibilidade tecidual, na indu¢do da formacdo de tecido mineralizado; em cimento
formado com a unido de 6leo de copaiba, CaOH e 6xido de zinco mostra maior eficiéncia

nas infiltragcdes apicais em obturacdes de canais radiculares (Ramos, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizagdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

v" CAP 50/70, obtido pelo processo de destilagdo do petrdleo pela refinaria Duque
de Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A, e distribuido, pela empresa
Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, localizada no municipio de Candeias-BA.

v" Oleo de copaiba: O 6leo de copaiba foi adquirido no comércio local.

3.2 Métodos

Nesta etapa serdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase
experimental de pesquisa. A metodologia adotada desde a caracterizagdo do ligante esta

detalhada na Figura 9:

Figura 8: Fluxograma das atividades executadas

Caracterizagdo do cimento asfaltico de petrdleo puro e

modificado por adi¢do de 4 e 5% de dleo de copaiba

Pré RTFO Pos RTFO

=

Ponto de
amolecimento

Ponto de Viscosidade
amolecimento rotacional

Viscosidade
rotacional

Penetragao Penetragao

3.2.1 Procedimento de mistura

O fluxograma anterior demonstra a sequéncia de ensaios realizados a partir da

caracterizacdo do material de acordo com a adi¢do do 6leo de copaiba. A produgdo do

37



CAP modificado ocorreu a partir da adigdo de teores do 6leo modificador variando de 4
e 5%, em um misturador mecéanico (FISATOM, Modelo 722).

Para que houvesse a mistura do material, primeiramente as amostras de CAP puro
foram aquecidas em estufa a uma temperatura de aproximadamente 120 °C. Em seguida,
este ligante foi colocado em um misturador mecanica com rotagdes de 300 rpm. Ao ser
atingida uma temperatura de 160 °C, foram adicionadas as percentagens de 6leo de
copaiba anteriormente citadas e a partir dai elevou-se as rotagdes para 2.000 rpm,
mantendo a mistura por 30 minutos em cada um dos teores para a obtengao do material
perfeitamente homogeneizado.

Vale ressaltar que para a colocacgao do 6leo ao misturador, manteve-se a tampa do
mesmo entreaberto de forma a evitar acidentes com o material que se encontrava a altas
temperaturas e bastante liquido. A Figura 9 ilustra o misturador utilizado para o

procedimento.

Figura 9: Misturador mecénico

Decorrido entdo o tempo de 30 minutos de agitacdo, a mistura foi retirada do
aparelho para esfriar em temperatura ambiente e ser estocada da maneira correta. A
metodologia utilizada nestes procedimentos tomou como base trabalhos realizados por
Faxina (2006) e Souza (2012).

Finalizada a mistura dos CAPs modificados com os teores, foram entdo realizados

os ensaios de ponto de amolecimento, penetragdo e viscosidade rotacional (Brookfield),
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e entdo fez-se um envelhecimento a curto prazo utilizando uma estufa RTFOT (Rolling
Thin Film Oven Test), e apds o mesmo foram novamente realizados os experimentos
anteriormente citados. As normas de cada um dos ensaios estdo na Tabela 2:

Tabela 2: Normas dos ensaios

Ensaios Penetracao Ponto de RTFOT Viscosidade
amolecimento Brookfield
Normas DNIT-ME DNIT-ME ASTM D 2872-97 | ABNT NBR 15184
155/2010 131/2010

3.2.2 Envelhecimento a curto prazo -RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

De acordo com os estudos realizados por Araujo (2007), cerca de 60% do
envelhecimento total suportado pelo ligante decorre ao longo do processo de usinagem,
20% sofrido durante as fases de estocagem, transporte, espalhamento e compactacao e os
20% restantes associados ao desgaste que ira suceder durante a vida ttil do revestimento
asfaltico. Deste modo, faz-se necessario se prevenir a respeito do efeito de
envelhecimento pela usinagem com o objetivo de aumentar a vida ttil do mesmo.

O procedimento possibilita a identificacio de mudancas nas propriedades do
asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, aplicagdo e compactacdo da
mistura asfaltica verificadas por variagdes nas propriedades de constancia. Também pode
ser usado para se determinar a variacdo de massa indicando assim a volatilidade ou
oxidacao do asfalto.

A perda de massa das amostras de ligante significa quanto o material sofreu o
efeito da a¢do do calor e do ar aplicados no processo, ao ponto de causar a degradacdo e
redugdo de parte da matéria presente, o que implica em alteragdes na composicao € nas
propriedades reoldgicas do material, como o aumento de sua viscosidade e rigidez
(CRAVO, 2016).

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 avalia o
envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagdo e evaporagao pelo efeito do calor e ar
sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina pelicula de asfalto de
35g ¢ continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos,
com injecdo de ar. Os efeitos do calor e do ar sdo determinados a partir de alteragdes nos

valores das analises fisicas como medidos antes e depois do tratamento no forno.

39



A Figura 10 ilustra o aparelho utilizado na realizagdo do RTFO.

Figura 10: Estufa do RTFO

FONTE: Triad Scientific (2018).

3.2.3 Ensaios de caracterizagao fisica

o Penetracao
O ensaio de penetragdo determina a consisténcia, a dureza do ligante asféltico
através da medida da profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha de massa
padronizada (100 g) penetra verticalmente numa amostra de ligante, por 5 segundos, a
temperatura de 25°C. A consisténcia do material ¢ maior conforme menor seja a
penetragdo da agulha. O procedimento ¢ regido pela norma DNIT-ME 155/2010. A

Figura 11 ilustra o penetrometro utilizado na realizagao deste experimento.
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Figura 11: Penetrometro

D

FONTE: Rac Peru (2018).

e Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento ¢ a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido
e atinge a placa inferior da aparelhagem. Sendo assim, mais um indicador empirico da
consisténcia do ligante e procura determinar em qual temperatura o ligante alcanca

determinada condic¢do de escoamento.

Este ensaio que aqui no Brasil ¢ mais conhecido por Anel e Bola, ¢ regido pela norma
DNIT-ME 131/2010, e tem como objetivo a medi¢do da consisténcia do CAP com a
variacdo de temperatura, indicando a que nivel de dureza o asfalta tem determinada

consisténcia.

Na Figura 12, estd a aparelhagem necessaria para a realizagdo deste experimento,
onde deve-se saber que sua realizagdo consiste na colocacdo de duas esferas imersas em
adgua e com a variacao da temperatura estas vao juntamente com a mistura alcangar o
fundo do material montado, sendo medida entdo a temperatura no momento que isto se

realiza.
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Figura 12: Execucdo do ponto de amolecimento

e Viscosidade Rotacional

Sabendo que a viscosidade de um ligante influi na sua eficiéncia em aglutinar-se
com os agregados e na sua trabalhabilidade em campo. Assim como também, a partir dela
¢ possivel estabelecer as temperaturas que se mostram indispensaveis na usinagem € na
compactagao.

O ensaio de viscosidade rotacional ¢ utilizado para medir a viscosidade do asfalto
a altas temperaturas, 135 °C, 150 °C e 177 °C, conforme a ABNT NBR 15184/2004 a
ASTM D4402-15, e o conhecimento dessas medidas se mostra importante em razao do
fato de que uma alta viscosidade acarreta na utilizagdo de altas temperaturas nas etapas
de pavimentacdo, podendo chegar até a inviabilizar a utilizagdo do material. O
viscosimetro rotacional utilizado foi o Brookfield, modelo DV-III ULTRA, acoplado a
um controlador de temperatura THERMOSEL e a unidade de medida da viscosidade
dinamica foi a de centipoise (cP).

A Figura 13, ilustra o viscosimetro utilizado na realizagdo do experimento.
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Figura 13: Viscosimetro Brookfield
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados dos procedimentos de
envelhecimento a curto prazo dos ligantes asfalticos puro (CAP 50/70) e com adi¢do do
6leo de copaiba nos teores de 4% e 5%. E a partir destes, serdo apresentadas as
caracterizagcdes dos referidos ligantes com base nos ensaios convencionais de carater
fisicos. E, por fim, uma andlise geral do efeito do 6leo de copaiba como agente

modificante dos ligantes asfalticos.
4.1 Envelhecimento a curto prazo

Na Figura 14, observam-se os resultados das perdas de massa, dadas em
porcentagem, dos ligantes puros e modificados apds o envelhecimento.

Figura 14: Resultados de perda de massa
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Com base nas especificacdes Superpave, a perda de massa nao pode ultrapassar
1%. Sendo assim, € possivel perceber através dos resultados presentes na Figura 15, que

todos os ligantes em questdo se enquadraram no critério estabelecido pela norma.

Nota-se que a amostra de ligante puro foi a que exibiu maior perda de massa. Os

outros ligantes modificados por 6leo de copaiba obtiveram uma menor perda de massa,
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que cresceu de acordo com o aumento do teor do aditivo. A razdo pela qual ocorreu esta
maior perda de massa no ligante puro se deve ao fato de uma maior volatizagdo sofrida
pelo mesmo ocasionada pela perda de elementos volateis em sua constitui¢do. Sendo
assim, podemos perceber que o ligante modificado com 6leo de copaiba nos dois teores
se mostrou benéfica pelo fato de haver uma menor perda de massa em comparagao com

o ligante puro.

No entanto, de acordo com Cravo (2016), o envelhecimento pode ser prejudicial
como também benéfico desde que o enrijecimento, advindo do processo de oxidacgao,
tenha um certo limite, que se excessivo, pode levar a ocorréncia de trincas térmicas e
fadiga, quando atuante de maneira razoavel, pode ser até util na resisténcia a deformacao
permanente. Este enrijecimento pode ser constatado a partir dos resultados dos ensaios de
penetragdo e ponto de amolecimento que foram realizados ao longo desta pesquisa e serdo

discutidos nos topicos posteriores.

Os ensaios de envelhecimento como RTFO e o PAV ndo podem ser apropriados
para a aplicacdo em ligantes modificados com 6leos, de acordo com Tayth et al. (2014).
Ainda de acordo com este estudo, quanto maior o teor do dleo, mais sujeito ao
envelhecimento estara o ligante por ele modificado em razao da solubilizac¢do de parte da
fracdo asfalténica. Pode-se entdo verificar esta como uma possivel razao do acréscimo da
perda de massa com o aumento do teor de 6leo de copaiba e que, neste caso, o melhor
desempenho foi obtido para a amostra modificada com menor teor de 6leo, 4%. Portanto,
0os tempos e temperaturas de usinagem e compactacdo, devem ser inferiores aos
tradicionalmente utilizados de forma a evitar com que ocorra um envelhecimento

prematuro.

4.2 Ensaio de penetracao

A Figura 15 ilustra os resultados do ensaio de penetragao obtidos para as amostras

antes e ap6s o envelhecimento a curto prazo.
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Figura 15: Resultados do ensaio de penetragéo
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Os resultados mostrados expdem que a adicao de 6leo de copaiba promoveu um
aumento crescente na penetracdo do ligante, o que ja era esperado de acordo com
Cavalcante (2016), Costa (2015), Portugal (2016) e Souza (2012) que estudaram a adi¢do
de modificadores oleicos a ligantes asfalticos, e comprovaram a reducdo da rigidez do

ligante com o aumento crescente da adicdo do agente modificador.

Fazendo uma analise dos resultados antes e ap6s o envelhecimento, obteve-se a
penetragdo retida, que exprime a sensibilidade do ligante asfaltico ao envelhecimento.
Valor muito importante para analisar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento e para
isto a Resolugdo ANP n° 19/2005 estabelece como minimo 55% para essa varidvel. Sendo
assim, quanto maior o valor deste parametro, menor a sensibilidade do ligante asfaltico
ao envelhecimento e, portanto, maior a resisténcia do ligante a oxidagdo. Os resultados

da PPR estdo ilustrados na Figura 16.
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Figura 16: Penetragio retida
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De acordo com a Figura 16, verifica-se que os resultados dos ligantes modificados

com o6leo de copaiba foram inferiores ao do CAP 50/70 puro. Consequentemente, a

sensibilidade do ligante aumentou com a adi¢do de 6leo de copaiba, desta forma, infere-

se que os mesmos tornam o ligante mais susceptivel ao envelhecimento.

4.3 Ponto de amolecimento

Os resultados do ensaio de ponto de amolecimento referentes ao CAP puro e

modificado por dleo de copaiba, antes e apos o envelhecimento estdo ilustrados na Figura

17.
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Figura 17: Resultados do ensaio de ponto de amolecimento
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Os valores obtidos indicam uma tendéncia de diminui¢do do ponto de
amolecimento para o CAP 50/70 quando este ¢ modificado com 6leo de copaiba, tanto
nos resultados antes quanto apds o RTFO. Fato este que reitera a diminui¢do da rigidez
ocasionada com o ligante modificado com 6leo verificada mediante a realizagdo do ensaio
de penetragdo. O teor de 5% antes do envelhecimento foi o que obteve menor temperatura
do ponto de amolecimento, enquanto que nos valores apds o RTFO o ligante modificado

se mostrou semelhante ao puro.

A Figura 18 ilustra a variagdo do ponto de amolecimento entre antes e apds o
RTFO.
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Figura 18: Variacdo do ponto de amolecimento
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Considerando o aumento da temperatura do ponto de amolecimento decorrido
apos o envelhecimento a curto prazo RTFO, a norma DNIT 095/2006-ME descreve um
aumento maximo de 8°C para o CAP 50/70. Sendo assim, o ligante com adi¢do de 5% de
6leo de copaiba ndo atende a este requisito, pois 0 mesmo apresentou um aumento de
9,25°C. Vale ressaltar também que este aumento de temperatura indica um aumento da

sensibilidade do ligante ao envelhecimento o deixando com uma rigidez excessiva.

4.4 Ensaio de viscosidade rotacional

4.4.1 Antes do envelhecimento

A Figura 19 ilustra os resultados obtidos para o ensaio realizado antes do

procedimento de envelhecimento.
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Figura 19: Resultados do ensaio de viscosidade rotacional.
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A adicdo do 6leo de copaiba nos teores estudados ocasionou uma diminui¢do das
viscosidades com relagao ao CAP puro, o que por consequéncia refletiu nas Temperaturas
de Compactacdo e Usinagem (TCU), que por sua vez esta relacionada com a
trabalhabilidade do ligante. E importante destacar que com relagio aos dois teores
estudados ndo ha grande variagdo da viscosidade, e, a 150°C e 177°C os resultados

obtidos para os teores de adi¢do em estudo foram os mesmos.

A Figura 20 ilustra as curvas de viscosidade do CAP puro e modificado com a
adicdo dos teores estudados de oleo de copaiba, vale ressaltar que pouco se vé da curva
do teor de 4% por consequéncia dos seus valores serem aproximados do teor de 5%, o

que pode indicar que o ligante modificado tenha alcangado seu ponto de saturagao.
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Figura 20: Curvas da viscosidade rotacional antes do RTFO
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Pode-se perceber que o comportamento do ligante modificado em todas as
temperaturas apresentou uma menor viscosidade, onde a diferenga entre eles na
temperatura de 135°C chegou a ser de 170 cP ou 37% aproximadamente, e terminou na

temperatura de 177°C em 23 cP ou 29%.

4.4.2 Apo6s o envelhecimento

Apo6s o processo de envelhecimento das amostras do ligante, pode-se notar o
mesmo padrdo de semelhanca entre s dois teores de 6leo de copaiba mesmo com o
acréscimo de viscosidade advindo do processo de envelhecimento nos ligantes. A Figura
21 ilustra os resultados obtidos tanto para o CAP puro, como para adicionado aos dois

teores de dleo, em relagdo as trés temperaturas em que o ensaio foi realizado.

51



Figura 21: Resultado da viscosidade rotacional ap6s o envelhecimento
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Com relagdo ao ligante apds o processo de envelhecimento, observou-se um
aumento médio da viscosidade em torno de 50%. Que pode ser atribuido ao fato das
misturas asfalticas serem produzidas em temperaturas demasiadamente elevadas podendo

levar a oxidagdo do ligante devido ao envelhecimento ocasionado neste processo.

A Figura 22 ilustra as curvas de viscosidade do CAP puro e incorporado aos teores
de dleo de copaiba. Vale ressaltar que os valores modificados com o 6leo de copaiba
tiveram resultados bem proximos, o que pode indicar que estes teores ja chegaram ao

ponto de saturacdo da mistura, de maneira uma curva se sobrep0s a outra.
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Figura 22: Curvas da viscosidade rotacional apos o RTFO
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A partir das curvas pdde-se perceber que o ligante modificado em todas as
situacdes apresentou valores de viscosidade abaixo do CAP puro e conforme houve
aumento da temperatura esta diferenca entre eles se reduziu, de forma que em 135°C
havia aproximadamente 200 cP ou 31% de diferenc¢a, enquanto que em 177°C a diferenca

foi de 25,5 cP ou 25%.

Com base nos resultados das viscosidades antes e ap6s o RTFO, determinou-se o
indice de envelhecimento (IE) obtido entre a relagdo das viscosidades. Os resultados estdo

apresentados na Figura 23 com relacdo a temperatura de 135°C.
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Figura 23: Indice de envelhecimento
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Os resultados mostram que os dois teores de Oleo tiveram indices de
envelhecimento maiores que o do CAP puro, o que significa dizer que hd uma maior

susceptibilidade ao envelhecimento.

4.4.3 Temperaturas de compactacao e usinagem (TCU)

O calculo das temperaturas de compactacdo e usinagem siao de extrema
importancia para a realizagdo destes processos, € podem ser obtidas a partir das curvas
que relacionam as viscosidades de cada amostra. Quanto menos os valores de TCU,
melhor sera a trabalhabilidade do material. De acordo com Whiteoak (1990), a oxidacao
referente ao processo de compactagao e usinagem esté ligado a temperatura, superficie e
tempo de exposi¢do. E a taxa de oxidacdo tem um aumento consideravel, chegando ao
dobro para cada °C de aumento na temperatura do ligante quando este estd acima dos

100°C.

A adicdo do o6leo de copaiba no ligante asfaltico mostrou-se benéfica devido a
reducdo da viscosidade a qual reflete numa diminui¢do das temperaturas de compactagao

e usinagem.

O calculo das temperaturas de usinagem e compactacao de cada mistura foram

obtidas a partir das suas respectivas curvas viscosidade-temperatura. Em relagdo a
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temperatura de usinagem, a mesma foi determinada a partir do intervalo compreendido
entre 170 = 20 cP. No que diz respeito a temperatura de compactacao ela deve ser tal que

o ligante apresente um valor em torno de 280 + 30 cP.

Sendo assim, a partir dos resultados obtidos, verifica-se que a adigcdo de dleo de
copaiba ao CAP 50/70 ocasionou a redugdo nas temperaturas de usinagem e compactagao.
As Figuras 24 e 25 ilustram as temperaturas de usinagem e compactagdo dos materiais

estudados antes e apos o envelhecimento.

Figura 24: Temperatura de usinagem dos ligantes estudados
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Pode-se entdo perceber que os valores da temperatura de Usinagem dos materiais
modificados antes do envelhecimento se mostraram semelhantes, enquanto que apds o
envelhecimento tiveram uma diferenca de 2,75°C ou aproximadamente 2%. Quando
comparados os valores dos ligantes modificados com o puro, percebemos que antes do
envelhecimento a diferenca foi de 11,25°C ou 7%, enquanto que ap6s o envelhecimento

a maior diferencga vista foi com relacao ao de teor 5%, que foi de 10,75°C ou 6,5%.
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Figura 25: Temperatura de compactagéo antes do envelhecimento — RTFO
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Com relagdo a temperatura de Compactagdo, podemos visualizar mais uma vez a
igualdade nos valores do ligante modificado nos dois teores estudados antes do
envelhecimento, enquanto que apos o envelhecimento eles tiveram uma diferenca muito
pequena de 0,25°C. Quando comparados os valores do ligante puro com o modificado
com 6leo de copaiba, vemos que antes do envelhecimento houve uma variacao de 9°C ou
6%, enquanto que apds o envelhecimento apresentaram 8°C ou 5% a menos de

temperatura.

Estes valores se mostram bastante importantes, pois demonstram em todos os
teores e todas as situacdes estudadas que a adi¢do do 6leo de copaiba ao ligante reduz as

temperaturas necessarias para a Compactagao e Usinagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracdes Finais

A finalidade central desta pesquisa foi a de examinar qual efeito teria o 6leo de
copaiba nas propriedades fisicas de misturas asfalticas quando realizada a mistura do
mesmo com cimento asfaltico de petroleo 50/70. A partir dos experimentos realizados,
chegou-se a conclusdo que a presenca do 6leo de copaiba no ligante contribuiu na

diminuic¢ao da viscosidade do mesmo e em um aumento da trabalhabilidade.

Com relacdo aos aspectos fisicos, 0o CAP 50/70 incorporado ao 6leo de copaiba se
mostrou menos susceptivel ao envelhecimento quando comparado com o ligante puro, ja
que ele se torna muito rigido quando submetido as condigdes de envelhecimento a curto
prazo. Essas mudangas foram mais perceptiveis a partir de um aumento do ponto de
penetragao e consequente diminuigdo da consisténcia, além de uma diminui¢do do ponto
de amolecimento deixando assim o ligante fora dos padrdes esperados. A diminui¢do da
resisténcia ao envelhecimento pode ser percebida a partir de maiores variagdes dessas

propriedades antes e apds o envelhecimento nos ligantes modificados.

Com relagdo as temperaturas de compactagdo e usinagem, foi visto que o emprego
do 6leo de copaiba em ligantes asfélticos nos teores estudados chegou a causar uma
redu¢do da temperatura de usinagem de até 11°C, em relagdo ao ligante puro, como no
caso da adi¢c@o de 5% do o6leo apos o envelhecimento, o que representa 7% de perda de
temperatura. A temperatura de compactagdo chegou a ter redugdo da temperatura de até
9°C. Estes resultados promovem uma maior economia de energia durante o aquecimento

do ligante asféltico na usina, o que pode vir a trazer uma grande economia.

Sendo assim, o d6leo de copaiba pode ser uma alternativa viavel para emprego
como aditivo redutor nas temperaturas de producdo, como também do consumo de
combustivel e emissdo de poluentes, fatos estes que agradam as esferas econdmicas e
ambientais. Desta forma, € necessario compensar até que ponto € vantajoso ter menores

temperaturas de usinagem e compactagao.

Por fim, se faz necessario que os estudos fisicos sejam analisados juntamente com
as caracteristicas quimicas e mecanicas da adi¢ao do 6leo de copaiba e o cimento asfaltico

de petroleo, para que a partir destas possam ser realizadas as inferéncias completas acerca
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das propriedades deste novo material, e chegar assim a conclusdao de um possivel uso ou

nao do mesmo, e se sim, qual seria a maneira mais viavel de ser empregado.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

e (aracterizar quimicamente o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adi¢ao
de o6leo de copaiba;

e (aracterizar reologicamente o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adi¢ao
de o6leo de copaiba;

e Analisar a viabilidade da utilizacao do ligante modificado por 6leo de copaiba em

misturas asfalticas
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ANEXO I - TABELAS COM OS VALORES DOS
ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA
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ANEXO A: Resultados do ensaio do Ponto de Amolecimento antes do RTFO.

ENSAIO DO PONTO DE AMOLECIMENTO - ANTES RTFO
CAP 4% OLEO DE 5% OLEO DE
LEITURAS | < 59 COPAIBA COPAIBA
L1 48,00 44.00 42,00
L2 48,50 44.50 42,50
MEDIA 48,25 4425 42,25

ANEXO B: Resultados do ensaio do Ponto de Amolecimento ap6s o RTFO.

ENSAIO DO PONTO DE AMOLECIMENTO - APOS RTFO
CAP 4% OLEO DE 5% OLEO DE
LEITURAS | 5479 COPAIBA COPAIBA
L1 52,50 51,00 51,50
L2 53,00 51,00 51,50
MEDIA 52,75 51,00 51,50

ANEXO C: Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional antes do RTFO.

ENSAIO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (cP) - ANTES DO RTFO

o/ O (YA
s | G | LOEonE | s olsons
Amostra 1 (135°C) | 455,00 282,50 292,50
Amostra 2 (135°C) | 455,00 282,50 282,50
Amostra 1 (150°C) | 221,50 145,00 146,00
Amostra 2 (177°C) | 221,50 145,00 144,00
Amostra 1 (177°C) 79,00 56,00 56,50
Amostra 2 (177°C) 79,00 56,00 55,50
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ANEXO D: Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional ap6s o RTFO.

ENSAIO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (cP) - ANTES DO RTFO
0/ 0/

A R
Amostra 1 (135°C) 640,0 435,0 445,0
Amostra 2 (135°C) 640,0 442.5 437.5
Amostra 1 (150°C) 298.5 213,0 216,0
Amostra 2 (177°C) 298.5 215,0 213,0
Amostra 1 (177°C) 101,5 75,5 76,5
Amostra 2 (177°C) 101,5 76,5 76,0

ANEXO E: Resultado do ensaio de viscosidade antes do envelhecimento

ENSAIO DE PONTO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL

Viscosidade (cP)
Temperaturas (°C) CAP 50/70 CAP 50/70 + 4% DE CAP 50/70 + 5% DE
OLEO DE COPAIBA | OLEO DE COPAIBA
135 455,00 282,50 287,50
150 221,50 145,00 145,00
177 79,00 56,00 56,00

ANEXO F: Resultado do ensaio de viscosidade apos o envelhecimento

ENSAIO DE PONTO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (BROOKFIELD)

Viscosidade (cP)
Temperaturas (°C) CAP 50/70 CAP 50/70 + 4% DE CAP 50/70 + 5% DE
OLEO DE COPAIBA | OLEO DE COPAIBA
135 640,00 438,50 441,25
150 298,50 214,00 214,50
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ANEXO G: Indice de envelhecimento dos ligantes

INDICE DE ENVELHECIMENTO - TEMPERATURA 135°C
VISCOSIDADE | VISCOSIDAD
TEORES ANTES DO E APOS O IE
RTFO (cP) RTFO (cP)
CAP 50/70 455,00 640,00 1,41
CAP 50/70 + 4% DE OLEO DE COPAIBA 282.50 438,50 1,55
CAP 50/70 + 5% DE OLEO DE COPAIBA 287,50 441,25 1,53

ANEXO H: Temperaturas de usinagem e compactacao antes do RTFO

TEMPERATURAS DE COMPACTACAO E USINAGEM (ANTES RTFO)
CAP 50/70 + CAP 50/70 +
TEMPECS A% | INTERVALOS | CAPS0/70 | 4% DE OLEO | 5% DE OLEO
DE COPAIBA | DE COPAIBA
MINIMA 155,50 145,00 144,50
USINAGEM MAXIMA 163,50 151,50 152,00
MEDIA 159,50 148,25 148,25
MINIMA 143,00 134,00 134,50
COMPACTACAO MAXIMA 149,00 139,00 139,00
MEDIA 146,00 137,00 137,00

ANEXO I: Temperaturas de usinagem e compactagao apoés o RTFO

TEMPERATURAS DE COMPACTACAO E USINAGEM (APOS RTFO)

CAP 50/70 + 4% | CAP 50/70 + 5%
TEMPE(BSTURAS INTERVALOS | CAP50/70 | DE OLEO DE | DE OLEO DE
COPAIBA COPAIBA
MINIMA 161,50 154,00 148,50
USINAGEM MAXIMA 170,50 162,00 162,00
MEDIA 166,00 158,00 155,25
MINIMA 149,00 142,00 142,00
COMPACTACAO MAXIMA 156,50 148,00 147,50
MEDIA 152,75 145,00 144,75
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ANEXO J: Resultados das perdas de massa apos o envelhecimento.

PERDA DE MASSA DEVIDO AO PROCESSO DE

ENVELHECIMENTO
ANTES DO DEPOIS DO
TEORES RTFO RTFO PERDA MEDIA (%)
222,10 221,70
223,60 223,20
218,50 218,30
221,10 220,80
CAP 50/70 0.90
221,40 221,20
220,50 220,20
221,10 221,00
225,10 225,00
216,57 215,94
0
CAP 50/70 + 4% 21110 21045
DE OLEO DE 0.29
COPAIBA 205,45 204,88
218,46 217,87
CAP 50/70 + 5% 221,74 220,16
DE OLEO DE 224,20 223,31 0,49
COPAIBA 210,31 209,55
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ANEXO IT —- GRAFICOS DAS CURVAS
RELATIVAS AS VISCOSIDADES DE CADA TEOR
DO LIGANTE
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ANEXO K: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 antes do RTFO.
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ANEXO L: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 adicionado a 4% de 6leo de
copaiba antes do RTFO.
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Viscosidade (cP)

ANEXO M: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 adicionado a 5% de 6leo de
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ANEXO N: Grafico dos intervalos de TCU para o CAP 50/70 depois do RTFO.
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ANEXO O: Gréfico dos intervalos de TCU para o CAP 50/70 adicionado a 4% de 6leo de
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ANEXO P: Grafico dos intervalos de TCU para o CAP 50/70 adicionado a 5% de o6leo de
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