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RESUMO

A redugéo da vida util dos pavimentos tem estimulado a busca por cimentos
asfalticos de petréleo de melhor qualidade. Deste modo, a adicdo de
modificadores com a finalidade de melhorar a qualidade do CAP e o
desempenho da mistura asfaltica esta sendo uma pratica comum atualmente.
Este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades do ligante asfaltico CAP
50/70 modificado por adicdo de 6leo de algodao nos teores de 2%, 3% € 4%.
Foram realizados ensaios para o ligante puro e modificado por adicao do éleo de
algodao, antes e apds envelhecimento a curto prazo-RTFO. Verificou-se que
adicdo do Oleo de algodéo ao ligante asféltico foi benéfica, permitindo obter
resultados superiores aos obtidos para o ligante puro, destacando-se o teor de
4%.

Palavras-chave: CAP 50/70; éleo de algodao; RTFO.
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1. INTRODUGAO

Segundo Fernandes (2007), a incorporacao de polimeros e aditivos tem
sido demonstrada com base em diversos estudos avaliando o quanto que o
asfalto contribui para melhorar o grau de desempenho dos materiais. As
contribuicées sdo, o aumento da resisténcia a deformacao permanente, quando
aplicadas temperaturas mais elevadas de servico, o0 melhoramento do
comportamento elastico do asfalto o que torna mais resistente a decomposicao

oxidativa, que ocorre naturalmente durante toda a vida util do pavimento.

Com o intuito de evitar erros no dimensionamento dos projetos de
pavimentagdo, o estudo das propriedades de materiais locais permite que a
demanda por métodos de rapida execucao e de baixo custo para obtencao de
parametros seja satisfeita quando esta é solicitada (SPECHT et al, 2008)

Tomando como base o fator gerador de uma quantidade significativa de
residuos de 6leo de cozinha que quando sdo descartados de maneira errénea,
podem prejudicar a tubulacdo de esgoto, rios € 0 solo, seria interessante a
substituicdo parcial ao CAP 50/70 e ao AMP 55/75 (Asfalto modificado por
polimero, de maneira a adicionar 6leos nas condi¢gdes novos e pds-consumo
(residual), em teores que quando utilizados, sejam equivalentes no critério da
curva de viscosidade). (PORTUGAL, 2016)

De acordo com Medina (2005), a necessidade cada vez mais crescente
de um maior numero de pavimentos experimentais de pista no Brasil, sendo
estes de uma qualidade que tende exponencialmente ao crescimento visto a
necessidade destes corresponderem mais a demanda incessante por
durabilidade, materiais asfalticos sao progressivamente desenvolvidos nos
laboratérios de pesquisa das universidades e centros de pesquisa de industrias.

Com base nos contextos abordados acima, o presente trabalho propde
analisar os efeitos da adicdo do éleo de algoddo no comportamento do ligante
asfaltico puro e modificado, com o intuito de determinar as vantagens de sua
utilizacao, e a resisténcia do ligante asfaltico que sera modificado, examinando

assim a eficiéncia do uso deste como alternativa sustentavel e inovadora.
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1.1 JUSTIFICATIVA
As rodovias sdo os 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 pressao dos pneus,

tem ocasionado a degradagéo prematura dos revestimentos asfalticos.

As patologias existentes sdo originarias do mau uso da via devido a
grandes solicitacdes para as quais o pavimento nao foi projetado, de deficiéncias
na execugdao do processo construtivo, do emprego de materiais com
propriedades insuficientes para atender a necessidade, e ainda das condi¢des

climaticas atuantes.

Assim, a modificagdo do ligante asfaltico com éleo de algodao visa
aumentar a resisténcia as deformagdes permanentes, trincas ocasionadas por
fadiga ou por variagbes térmicas, além de, consequentemente, melhorar as
condicbes de seguranca e conforto das rodovias e reduzir custos com

manutengoes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da adicdo de 6leo de

algodao nas propriedades fisicas do ligante asfaltico.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Investigar as propriedades fisicas do ligante asfaltico modificado por
adicao de 6leo de algodao antes e apds envelhecimento a curto prazo —
RTFO.

v Avaliar o comportamento da viscosidade do ligante asfaltico modificado
por adicdo de 6leo de algodao antes e ap6s envelhecimento a curto prazo
— RTFO.

v Avaliar a perda de massa ocorrida com 0 aumento da temperatura para o
ligante asfaltico puro e modificado antes e apds envelhecimento a curto
prazo — RTFO.
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1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO -TCC

O texto deste Trabalho de Conclusao de Curso - TCC encontra-se em um
volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducao — Introducéo, Justificativa, Objetivos e Organizacéo da pesquisa

Fundamentacédo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados aos ligantes
asfalticos, modificagéo de ligantes asfalticos, 6leo de algodao e propriedades de
ligantes asfalticos.

Materiais e Métodos — S&o apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental

Resultados e Discussdées — Sao apresentados os resultados obtidos para o
comportamento térmico dos ligantes asfélticos em estudo

Consideracoes Finais e Sugestbes para pesquisas futuras — Sao apresentadas
consideracdes acerca dos resultados obtidos e apresentados sugestbes para

estudos futuros.

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

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Ligantes asfalticos

O ligante asfaltico, amplamente utilizado na pavimentagéo de rodovias, é
um material bastante complexo com uma grande variedade de compostos
organicos. E originado do petréleo, podendo ser obtido por evaporagéo natural
de depésitos localizados na superficie da terra (asfaltos naturais) ou por
destilacdo em unidades industriais (refinarias de petréleo). Tem a propriedade
de ser um adesivo termoviscoplastico, impermeavel a 4gua e pouco reativo. A
baixa reatividade quimica a agentes nao evita que esse material possa sofrer,
no entanto, um processo de envelhecimento por oxidagao pelo contato com o ar
e a agua (SOBREIRO, 2014). Assim, apesar do asfalto ser pouco reativo, sua
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composicao pode ser alterada ao sofrer agdo de calor, ar e radiagdo ultravioleta
(MELLO, 2014), fatores que podem inclusive reduzir a vida util dos pavimentos.

Segundo PORTUGAL (2016) CAP no Brasil é o produto que se apresenta
como um semi-solido a temperaturas baixas, viscoelasticoplastico a temperatura
ambiente e viscoso a altas temperaturas, 0 mesmo se enquadra nos limites de

consisténcia para determinadas temperaturas.

O asfalto pode ser extraido na natureza em rochas asfaltica e em lagos
naturais, ou ainda por técnicas de processamento do petrdleo, este pode ser
empregado como um ligante, considerando para isto sua capacidade de permitir
flexibilidade controlavel devido ao fato de prestar forte unido dos agregados. E
importante considerar que o asfalto e o alcatrao sao materiais betuminosos,
sendo este segundo praticamente ndo mais utilizado, devido ao fato de
apresentar comportamento cancerigeno, além disto o mesmo possui baixa
qualidade e pouca homogeneidade o que acabou por inviabilizar sua utilizacdo

como ligante.

De acordo com BERNUCCI (2008) E importante considerar na atualidade
dois fatos, sendo estes que o alcatrdo caiu em desuso, e que o ligante dominante
na pavimentacao é derivado do petrdleo o que torna admissivel a utilizacao dos

termos betume e asfalto com a finalidade de falar da mesma coisa.

Segundo BERNUCCI (2008) O ligante asfaltico no decorrer do transporte
€ submetido a altas temperaturas, ja quando este é estocado e processado
ocorrem a utilizacao de equipamentos especiais de protecao individual, com isso
essas praticas tornam o ligante asfaltico um material de grau de risco minimo

para a saude.

De acordo com BERNUCCI (2008) A destilacao do petroleo da origem a
um ligante betuminoso que é o asfalto, este tem como caracteristica ser um
adesivo termoviscoplastico, propriedade que o torna pouco reativo e
impermeavel a agua, porém o asfalto pode sofrer um processo de

envelhecimento com oxidacao lenta devida a interagdo com agua e com ar.

Segundo JUNIOR MORILHA (2004) A reducao da vida util das misturas
asfalticas decorre do envelhecimento do ligante que acontece simultaneamente

a usinagem e aplicacao deste na pista, e, também em toda a vida de servico da
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pista. A durabilidade e desempenho de um pavimento a longo prazo pode sofrer
intervencao da variacao de temperatura na mistura do ligante asfaltico.

De acordo com FAXINA (2013) A viscosidade, modificacdo e o teor do
ligante sao fatores significantes relacionados aos ligantes asfalticos, sendo estes
diretamente relacionados com o desempenho de uma mistura asfaltica de
acordo com o acumulo de deformagéao permanente. A partir da compactacao da
mistura entre ligante asfaltico e agregados em uma elevada temperatura surgem
os revestimentos asfalticos que podem ter variados tipos de defeitos, sendo
estes devido a umidade, deformacado permanente em altas temperaturas, e o
trincamento por fadiga que ocorre em temperaturas intermediarias, estes
resultam das condi¢des severas nas quais 0s pavimentos sao sujeitados.

Segundo FAXINA (2006) Quando submetido a baixas temperaturas o
ligante asfaltico tem um comportamento de carater similar a um sélido,
considerando que ndo ha um deslocamento entre as moléculas, a viscosidade
do material neste caso € alta, j& quando este é submetido a um aumento de
temperatura como ocorre uma movimentagdo entre as moléculas este se

comporta como um liquido considerando que a viscosidade do ligante diminui.

Segundo BERNUCCI (2008) O tipo do ligante pode estar diretamente
relacionado em como a temperatura pode influenciar em maior ou menor
quantidade no desempenho dos pavimentos, é possivel tomar como referéncia
a este ponto de vista o fato de que quanto maior a viscosidade, maior sera a
resisténcia do pavimento a deformacdo. Se o pavimento atingir temperatura
préxima ou superior ao ponto de amolecimento do ligante, a estrutura do
agregado mineral que compde a mistura asféltica pode ser capaz de garantir as
solicitagdes provenientes da carga de trafego. Um fato que ocorre comumente é
0 acréscimo da rigidez do material, o que o torna mais fragil, quebradico, e muito
viscoso, devido a acédo de agentes externos nos ligantes asfalticos em misturas
asfalticas ja degradadas que passaram por transformagdes quimicas durante o
tempo de servico das mesmas como revestimento de pavimentos.

O CAP (cimento asfaltico de petroleo) tem em sua composicao alcanos e
bases de nitrogénio, além de distintas substancias saturadas, € composto
também com notavel relevancia por asfaltenos que correspondem a base sélida
do produto, o que proporciona coloragao e rigidez, e os maltenos que a compdem
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correspondem a parte oleosa que € o veiculo para as outras partes sélidas. Os
fendmenos climaticos como chuvas com certa acidez, radiacdo solar, assim
como a acao de combustiveis e lubrificantes dos veiculos podem causar

alterag6es quimicas no revestimento asfaltico.

Considerando que podem ocorrer fissuras devidas a retracao térmica que
se formam por conta da ocorréncia de baixas temperaturas durante o inverno em
determinadas regiées onde o clima é temperado, € importante selar as fissuras
com ligantes asfélticos anualmente, visando impedir a infiltracdo de agua nestas,
considerando que este fator pode causar a degradacao por finos do subleito.

2.2 Propriedades dos ligantes asfalticos

O cimento asféaltico de petréleo ou ligante asfaltico apresenta na sua
composicao basicamente duas fracées: os maltenos, que sao constituidos pelos
compostos saturados, aromaticos e resinas, sendo estes compostos de baixa
massa molar e polaridade; e os asfaltenos, que constituem a fragcdo mais pesada
e polar do ligante asfaltico. Sendo estes considerados a fragcdo mais importante,
pois tem implicaces desde a producao do ligante a implicagdes econémicas. A
reatividade dessas moléculas com o oxigénio é fortemente influenciada pela
temperatura, sendo que os asfaltenos apresentam maior reatividade, seguidos
das resinas, aromaticos e saturados. As propriedades quimicas, fisicas e
reolégicas do ligante asfaltico dependem basicamente da sua estrutura coloidal
e ligacdes entre os componentes e, em particular, da proporcéao de asfaltenos e
maltenos (Figura 1).
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Figura 1: Estrutura coloidal dos asfaltenos estabilizados pelas resinas.

Fonte: Murgich & Col (1996)

Segundo Nascimento (2015), a quantidade de asfaltenos pode variar de
5 a 25%, a de aromaticos de 40 a 65% e os saturados de 5 a 20% da constituicao
do ligante asfaltico. A Figura 2 ilustra genericamente o0 esquema dos
componentes quimicos do asfalto.

Figura 2: Esquema dos componentes quimicos do asfalto.

(a) Saturados (b) Asfaltenos

TP g

{c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte: Bernucci (2008)
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Com o intuito de entender o efeito da temperatura nos ligantes asfalticos
€ possivel utilizar o modelo estrutural do ligante como uma dispersdo de
moléculas polares em meio ndo-polar, uma importante consideracao também é
que todas as propriedades fisicas do asfalto estdo associadas a sua
temperatura.

A temperatura deve ser considerada nos ligantes de acordo com sua
viscosidade, considerando que se a temperatura for muito baixa, a viscosidade
fica muito elevada devido ao fato de que as moléculas nao tém condigbes de se
mover umas em relacdo as outras 0 que explica que nesse caso o ligante se
comporte quase como um sélido. Quando ocorre o aumento de temperatura,
acontece a agitacado de algumas moléculas que comecam a se mover 0 que
possibilita que haja um fluxo entre as moléculas, a viscosidade baixa devido ao
aumento do movimento, o que faz com que em altas temperaturas, o ligante se
comporte como um liquido.

Uma observagao importante é que as condicdes de mudancas de estado
vistas acima sao reversiveis, para avaliar a classificacdo dos ligantes é
importante verificar sua suscetibilidade térmica com o auxilio de algum ensaio
gue meca direta ou indiretamente a consisténcia e viscosidade dos ligantes em
diferentes temperaturas, considerando desta forma que a faixa de temperatura
correspondente a transigao entre solido e liquido, sendo assim esta influenciada
pela propor¢cdo dos quatro componentes do ligante asfaltico e pela interacéo

existente entre eles.

2.3 Ligantes asfalticos modificados

Os asfaltos modificados s@o constituidos de duas fases, uma constituida
por pequenas particulas dos aditivos e outra pelo asfalto. Nas composigbes de
baixa concentracdo de aditivos existe uma matriz continua de asfalto na qual o
aditivo se encontra disperso. Quando a concentragdo do aditivo € aumentada,
se produz uma inversao de fases e o asfalto se encontra disperso no aditivo.
Esta morfologia bifasica e as interagdes existentes entre as moléculas podem
ser a causa das mudancas nas propriedades.
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Para serem empregados como modificadores de asfaltos, os aditivos
devem ser compativeis com os ligantes e resistentes ao calor empregado nos
processos de compactacao e usinagem, ou seja, as propriedades do ligante sao
altamente sensiveis as condi¢cdes de operacao. Isto é particularmente verdade
tratando-se do comportamento reoldgico, que reflete diretamente as mudancgas
na constituicdo e/ou estrutura do ligante (YILDIRIM, 2007, BRINGEL, 2007).

Com o intuito de reforco e manutencao de rodovias existentes, e também
de uma maior preocupacao com a qualidade da superficie quanto ao conforto e
a seguranca dos usuarios em todas as condigdes climaticas, ha um
direcionamento de trabalhos de pavimentacdo atualmente, que consideram o
uso de ligantes asfalticos modificados nas misturas asfalticas.

E importante considerar a complexidade da composi¢do quimica dos
ligantes, tomando como referéncia o fato de que o numero de 4&tomos de carbono
por molécula varia de 20 a 120. O que também causa influéncia no desempenho
fisico e mecanico das misturas asfalticas é a composicdo quimica do CAP,
porém é significante considerar que este causa uma maior influéncia nos
processos de incorporacao de agentes modificadores. De acordo com o tipo de
fracionamento ao qual for submetido o ligante asfaltico irdo ocorrer também
mudangas na composigao quimica.

Com o intuito de aumentar o desempenho das misturas asfalticas tem sido
cada vez mais necessario o uso de modificadores das propriedades dos asfaltos,
principalmente em situacdes quando ocorrem condi¢des adversas de clima, nas
quais acontecem grandes diferencas térmicas entre inverno e verdao nas
rodovias, para atender o volume de veiculos comerciais e peso por eixo
crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos aeroportos, em corredores
de trafego pesado canalizado, considerando para estas situagdes que mesmo
com o bom desempenho dos asfaltos convencionais que tem comportamento
consideravel, ainda ha a necessidade de melhora no desempenho dos das

rodovias.
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2.4 Misturas asfalticas

Os agregados graudos tém importancia determinante nas propriedades
mecanicas e de envelhecimento das misturas asfalticas, a fracdo de agregados
graudos sendo dominante nas caracteristicas de absor¢cdo dos agregados,

implica grande importancia no envelhecimento das misturas asfalticas.

A nova alternativa de utilizacao de misturas asfalticas mornas na industria
da pavimentacdo tem o intuito de reduzir os impactos ambientais, & importante
considerar que as misturas mornas, reduzem as emissdes de poluentes, os
gastos com combustivel e a exposicao dos trabalhadores aos fumos e odores
que sao gerados durante a usinagem e compactacao da mistura, o que indicam
as vantagens do uso desta, com a reducao das temperaturas na fabricacdo das
misturas asfélticas mornas em relagdo as convencionais, sendo este um
resultado desejavel, pois indica que a redugao das temperaturas busca melhores
resultados de trabalhabilidade e um menor envelhecimento do ligante, o que
possibilita um pavimento de melhor desempenho e mais resistente ao

trincamento.

2.5 Envelhecimento do ligante asfaltico

Desde sua fabricacao na refinaria até o fim da vida util em uma rodovia, o
ligante asfaltico evolui em fungéo do tempo. Esta evolugéo é traduzida pela perda

de suas propriedades mecanicas e é conhecida como envelhecimento.

O envelhecimento de ligantes asfalticos é um fenédmeno complexo, na
extensdo em que provoca alteragdes de natureza fisica e quimica que estao
diretamente relacionadas a mecanismos de destruicdo da camada asfaltica,
como desagregacao e trincamento por fadiga e/ou de origem térmica
(NASCIMENTO & FAXINA, 2017). Devido a sua influéncia sobre as propriedades
reoldgicas dos ligantes asfalticos, o envelhecimento tem sido objeto de estudos
ao longo das ultimas décadas, com o intuito de tentar incluir alguns critérios de

controle nas especificacbes destes materiais.
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De acordo com Silva (2005) O envelhecimento de um ligante asféltico
ocorre principalmente em trés etapas: » Fabricagdo da mistura ligante asfaltico e
agregado pétreo (USINAGEM): o ligante é aquecido a altas temperaturas (160-
180°C) na presenca de O2, sob a forma de pelicula fina (5 a 15 ym) para entrar
em contato com o agregado aquecido. Apds esta etapa o ligante asfaltico ja néo
possui as mesmas caracteristicas de saida da refinaria; + Espalhamento e
compactacao: o ligante asfaltico esta em constante contato com oxigénio e sob
altas temperaturas. * Utilizagdo da estrada ou in situ: o ligante esta sujeito a
temperaturas mais baixas, ndo ultrapassando 60-70°C na superficie do
revestimento, mas continua envelhecendo devido as condi¢des climaticas e,

também por conta da solicitagdo do trafego de veiculos.

Segundo Silva (2005) O processo de envelhecimento ocorre em presenca
de oxigénio, de radiacao ultravioleta (UV), variacbes de temperatura e pelo
trafego. A evaporacao de parte da fracdo malténica ocorre no envelhecimento
do ligante asfaltico, e por oxidacao, o que transforma os 6leos aromaticos em
resinas, e estas em asfaltenos, o que gera um aumento da consisténcia do
ligante e uma maior rigidez da mistura betuminosa. O "ressecamento”, ou
endurecimento do ligante asfaltico, combinado com a acdo do trafego de
veiculos, gera fissuras e degradagédo no pavimento.

2.6 Oleo de Algodao

De acordo com SUZARTE (2008) Gossypium hirsutum L.r. latifolium
Hutch., que é a espécie do algodoeiro € uma das mais plantadas no mundo, o
6leo de algodao é um subproduto classificado como terciario, sendo este o
primeiro 6leo vegetal que foi fabricado industrialmente, e que foi muito
consumido no Brasil, visando a obtencéo desse 6leo é realizada a abertura do
caroco do algodao o que possibilita a obtencao e esmagamento do grao, o que
culmina na extragdo do 6leo com o auxilio de uma prensa hidraulica ou por meio

de extrag&o quimica.

O algodao envolve as sementes do algodoeiro e, embora seja macio, suas
fibras possuem boa resisténcia ao serem submetidas a esforcos de tracao,
sendo bastante utilizado na confeccdo de tecidos (FABIANO, 2012). Sua
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qualidade assim como o conteudo dos &cidos graxos, depende principalmente
das condicdes climaticas as quais € submetido em campo apés a colheita. Numa
mesma regido, em um ano, a qualidade do 6leo pode mudar de acordo com a

variacao das condic¢des climaticas.

Levando em consideracgao o fato de que o 6leo de algodao quando obtido
apresenta coloracdo escura, € essencial que seja realizado o refino térmico, que
€ onde se indica a qualidade e a estabilidade do produto final, o que torna este
procedimento de extrema importancia, o éleo de algodao passa por trés etapas
de clarificagao.

A cotonicultura bastante mecanizada, é empregada no momento com
grande notoriedade nas regides de cerrado das regides Nordeste e Centro-
oeste, os produtores com maior relevancia séo os da regido Sul e Sudeste, ha
também producdo no Nordeste na regido do semiarido, porém, esta € de
pequena escala, e ocorre, nos sertdes do Ceara, Pernambuco Rio Grande do
Norte, Paraiba, e no sul da Bahia. Em Campina Grande, agreste Paraibano, esta
situada a Embrapa algodédo, instituicdo esta que coopera com iniciativas

estaduais voltadas a cotonicultura.

Tradicionalmente a importancia da producao do algodao se da pelo fato
de sua semente ser favoravel na producdo de 6leo e também do linter, um
subproduto que tem grande importancia do mercado téxtil, sendo bastante
utilizado na fabricacéo de fio de tecelagem.

Segundo Putti et al. (2012), em relacao a producao industrial, o éleo de
algodao é o 6leo vegetal mais antigo e tem consumo em grande escala no Brasil,
sendo reduzido com o0 aumento da produc¢éo da soja. Devido ao seu maior ponto
de fusdo (comparando-se a outros 6leos), o 6leo de algoddo suporta
temperaturas mais elevadas sem que haja perda em sua qualidade e alteracdes
significativas em suas propriedades (SILVA, 2016).

Beltrdo e Pereira (2000) destacam que a espécie de algodoeiro
Gossypium corresponde a 90% da producao mundial. Estima-se que essa
producdo, realizada em mais de 65 paises, esta distribuida em
aproximadamente 33,31 milhdes de hectares.

Com relacdo ao uso de éleos em ligantes asfalticos € esperada nessa
pesquisa obter resultados que impliguem que o dano por umidade pode ser
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reduzido como consequéncia de uma maior adesividade nos ligantes asfalticos,
além de comprovar as viabilidades técnicas, econémicas e sustentaveis do uso
do 6leo de algodao.A Figura 3 ilustra Comportamento da viscosidade do ligante

asfaltico modificado com aditivo organico com variagdo da temperatura.

Figura 3: Comportamento da viscosidade do ligante asfaltico modificado com aditivo
organico com variagao da temperatura.
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A figura 4 ilustra o calendario agricola do ano de 2018 para o plantio e

colheita do algodao.

Figura 4: Calendario agricola de plantio e colheita.
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A Figura 5 ilustra o comparativo de area, produtividade e produgéo —

caroco de algodao.

Figura 5: Comparativo de area, produtividade e produgéao — carogo de algodao.
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A figura 6 ilustra o comparativo do plantio de algodao entre 2017/2018 e
2018/2019.
Figura 6: Comparativo de plantio de algodao entre as safras de 2017/18 e 2018/19.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
Os materiais usados na pesquisa foram:

e [igante asfaltico

O ligante asféltico usado na pesquisa foi doado pela empresa JBR
Engenharia LTDA, classificado como CAP 50/70, convencional. A amostra foi
denominada de “Ligante Puro”

o Oleo de algodio refinado
O ¢6leo de algodao foi obtido no comércio local, sendo um produto de facil

aquisicao e de producdo em larga escala. A figura 7 ilustra o 6leo de algodao

refinado.

Figura 7: Oleo de algodo refinado

FONTE: Aboissa (2018)
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3.2 Métodos

3.2.1 Producao da mistura do ligante asfaltico com a adicdo do 6leo de algodao

Utilizando o agitador mecéanico de baixo cisalhamento da marca
FISATOM, modelo 722D (Figura 8), através das andlises e procedimentos
estabelecidos nos estudos realizados por Ziegler (2017), Souza (2012) e Faxina
(2006), objetivando a avaliacdo do comportamento de amostras de ligante
asfaltico associados a compostos oleicos, escolheu-se 0s parametros a serem
utilizados para a realizagdo da mistura do CAP 50/70 com éleo de algodao
refinado.

Figura 8: Agitador mecanico FISATOM, modelo 722D.

FONTE: Ziegler (2017)

A mistura asfaltica foi submetida a um aquecimento prévio em estufa a
120°C por cerca de 90 minutos para garantir a fluidez necesséaria que
possibilitasse a homogeneizagéo.

O material foi depositado em um béquer e inserido na manta do agitador
mecanico e submetido a uma rotagdo de 406 rpm para assegurar uma
homogeneidade na distribuigdo da mistura.

Ao se atingir a temperatura de estabilizacdo (135°C) foi adicionada o
aditivo oleaginoso em proporcao ao peso do ligante puro e aguardou-se 20
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minutos para a homogeneizag&o da mistura. Foi adicionado ao ligante o 6leo de
algodéo refinado, separadamente, os teores 2, 3, 4 %.

3.2.2 Procedimento de envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O processo de usinagem provoca um desgaste no ligante asfaltico,
rompendo ligacdes e volatizando alguns componentes, por isso é importante
analisar a mistura antes e ap6s uma simulacdo desse envelhecimento a curto
prazo efetuado por meio da utilizagdo do Rolling Thin Film Oven (RTFO).

A execucdo dos ensaios seguiu as indicagdes preconizadas pela NBR
15235/2009 e foi realizado para todas os ligantes estudados nesta pesquisa. A
realizacdo da simulacao do envelhecimento dos ligantes durou 85 minutos, sob
a temperatura de 165 °C, onde amostras de 35 gramas ja aquecidas ficaram
rotacionando e submetidas a aplicacao de jatos de ar a cada 3 ou 4 segundos,

de acordo com a norma.

Figura 9: Estufa RTFO (Rolling Thin Film Oven).

Apos finalizado o procedimento foi verificada a variagdo de massa que o
ligante sofreu utilizando a Equacdo 1. As amostras envelhecidas foram
novamente caracterizadas por meio dos ensaios empiricos e reolégico de
viscosidade rotacional.
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Minicial-Mfinal

eq (1) : AM = ( )x100

Minicial

Onde:
AM = variagdo em massa (%)
Minicial = massa do CAP antes do RTFO ()
Mfinal = massa do CAP apds o RTFO ()

3.2.3 Caracterizacao fisico-quimica dos Ligantes

Foram utilizados ensaios para medir as propriedades reoldgicas
fundamentais do ligantes asfalticos puro e modificado.

A fim de caracterizar os ligantes asfalticos foram realizados os ensaios de
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional, antes e apos o

procedimento de RTFO, seguindo a metodologia apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios de caracterizacao reolégicas basicas dos ligantes asfalticos.

Procedimento Metodologia
Penetracao DNIT 155/2010-ME
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010-ME
Viscosidade Rotacional ABNT NBR 15184
Envelhecimento a curto prazo ABNT 15235/09

3.2.4 Ensaio de Penetracao

Segundo DNIT (2010), penetracdo é a profundidade, em décimos de
milimetro, que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra verticalmente
na amostra de material sob condicées prefixadas de carga, tempo (5 segundos)
e temperatura (25°C).

O procedimento foi realizado para se obter trés medidas individuais de
penetracdo, a média é aceita como a diferenca entre as medidas desses. A

Figura 10 ilustra o equipamento utilizado para a realizagéo desse ensaio.
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Os resultados do ensaio de penetracao foram obtidos das amostras antes
e apos o envelhecimento, e determinados pela média de cinco leituras de cada
amostra.

Figura 10: Aparelho utilizado para realizacao do ensaio de penetracao.

3.2.5 Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento é uma medida empirica determinada pela
menor temperatura na qual uma esfera metalica passa por um anel, ambos
padronizados, preenchido com o material betuminoso e percorre uma
determinada distancia, sob condicdes pré-estabelecidas. E um método
desenvolvido para medir a temperatura na qual o asfalto possui uma
determinada consisténcia.

De acordo com DNIT (2010) Neste ensaio, duas bolas de agco com peso
e dimensbes especificadas sdo posicionadas no centro de um anel metalico
padronizado, cada. O conjunto é colocado dentro de um béquer contendo agua
a temperatura normal. Aquece-se a agua contida no béquer a uma taxa
controlada a fim de provocar o amolecimento do ligante asfaltico. Ao amolecer,
o ligante ndo suporta mais o peso da bola, fazendo com que as esferas se
desloquem para o fundo do béquer e, ocorrendo isso, anota-se a temperatura na

qual as esferas tocam a placa do fundo do conjunto padrdao de ensaio. Caso a
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diferengca de temperatura entre as duas amostras exceda 2°C, tem-se a

necessidade de realizar novamente o ensaio.

3.2.6 Viscosidade Rotacional

Segundo ABNT (2004) O ensaio de viscosidade rotacional permite
determinar a viscosidade dos ligantes e suas propriedades de consisténcia. E
utilizada nas analises relacionadas com as operagdes de bombeamento e a
estocagem dos ligantes asfalticos. A partir dos dados obtidos neste ensaio foi
possivel obter-se a curva viscosidade-temperatura.

Utilizou-se um controlador de temperatura, juntamente ao viscosimetro
rotacional, o qual permitiu fazer a medigéo do torque necessario para que a haste
de prova (spindle) rodasse ao ser mergulhado no ligante a temperatura,
resisténcia a penetragéo e ponto de amolecimento ja definidos, sob velocidade
constante e uniforme. A rotagdo obtida determinou uma forga necessaria para
vencer a resisténcia que a viscosidade do material fluido oferece ao movimento

rotacional. O ensaio foi realizado nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C.

3.2.7 Nomenclatura das amostras

Na Tabela 2, encontram-se as amostras utilizadas na pesquisa e suas
respectivas nomenclaturas.

Tabela 2: Nomenclatura das amostras da pesquisa.

Amostras Nomenclatura
Ligante puro convencional CAP 50/70
CAP 50/70 + 2% 6leo de algodao 2% 06leo de algodao
CAP 50/70 + 3% 06leo de algodao 3% o6leo de algodao
CAP 50/70 + 4% 6leo de algodao 4% 06leo de algodao
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Envelhecimento a curto prazo
As amostras em estudo foram submetidas ao procedimento de

envelhecimento a curto prazo-RTFO, objetivando simular o envelhecimento do
ligante em campo. A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos para a perda de
massa do ligante, obtida a partir da comparagdo da massa antes e apds o

procedimento.

Tabela 3: Perda de massa apés ensaio de envelhecimento a curto prazo (RTFO)

Amostra Perda de massa (%)
CAP 50/70 0,122
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao 0,042
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algoddo 0,026
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodao 0,032
ANP n? 19/2005 < 0,500

De acordo com os valores obtidos, verifica-se que a adicao de 6leo de
algodao ao ligante asféltico permitiu obter perda de massa para os teores em
estudo que atendem as especificacées da Resolugdo n°19/2005 da perda em
porcentagem ser menor ou igual a 0,500 % da Agéncia Nacional de Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o que ndo ocorreu para o valor do CAP

puro, pois o valor foi em desacordo com o especificado pela norma.

4.2 Ensaio de Penetracao
Este parametro esta diretamente relacionado a propriedade de rigidez do

pavimento. Os resultados obtidos estao ilustrados na Figura 12.
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Figura 11: Ensaio de penetracéo retida.

Amostra Penetragao apsgse tlggl'gFég
(dmm) (dmm)
CAP 50/70 63,1 46,8
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao 107,7 72,0
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodao 110,4 71,6
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodao 150,0 82,0

ANP n® 19/2005 - -

A resolucdao n® 19 da Agéncia Nacional de Petréleo - ANP (2005)
estabelece uma faixa de classificagdo para os valores da penetragédo dos ligantes
CAP 50/70, 50 a 70 décimos de milimetro.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que, a adigcéo do éleo de
algodao promoveu a reducdo do valor da penetracdo antes e apds o
envelhecimento, ou seja, a modificacdo do ligante gerou um aumento da
consisténcia, consequentemente, houve uma elevagdo da sua dureza, o0 que

torna o ligante mais resistente.

Souza (2012), Cavalcanti (2015), Portugal (2016) e Ziegler (2017),
verificaram em seus estudos que também ocorreu um aumento da penetracao

com a adicao de agentes modificadores oleicos.

A Figura 13 ilustra os resultados obtidos para a penetracdo retida para o
ligante em estudo antes e ap6s envelhecimento a curto prazo-RTFO.
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Figura 12: Penetragao retida para o ligante em estudo antes e apds envelhecimento a
curto prazo-RTFO.
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De acordo com os resultados obtidos para a penetracéo retida pode-se
verificar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento, indicando que quanto
maior for a porcentagem de penetracao retida (PPR) menor sera a sensibilidade
ao envelhecimento. Conforme Resolucao ANP N 19/2005 esse parametro deve
apresentar um minimo de 75%. Assim, verificou-se que para os percentuais em

estudo obteve-se resultados que satisfazem aos parametros normativos.

4.3 Ponto de Amolecimento

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos no ensaio de ponto de
amolecimento para o ligante puro, CAP 50/70, e para os ligantes modificados
com adicao de éleo de algodao. Esse parametro relaciona-se a manutencao das
propriedades do ligante a altas temperaturas e ao aumento da resisténcia a

deformacao permanente.
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Figura 13: Ensaio do ponto de amolecimento
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Conforme valores obtidos verificou-se que houve uma tendéncia de
diminuicdo nas temperaturas de ponto de amolecimento a medida que eram
acrescidos os teores de éleo de algodao, tornando as propriedades dos ligantes

menos sensivel as temperaturas mais elevadas.

De acordo com a resolucao da ANP n® 19 /2005, o limite minimo para os
valores de ponto de amolecimento para o CAP 50/70 € de 46°C na condigao
normal. Deste modo, os ligantes modificados por adicdo do éleo de algodao
apresentaram valores que atendem ao limite estabelecido para as condicbes
antes e apos o processo de envelhecimento a curto prazo.

A norma DNIT 95/2006 — EM estabelece que ap6s o procedimento RTFO,
a variacao do ponto de amolecimento ndo deve ultrapassar um maximo de 8°C
guando comparado ao ligantes antes do envelhecimento a curto prazo. A Figura
15 ilustra a variacao desse parametro e observa-se que todas as amostras em
estudo se enquadram dentro do valor estabelecido.
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Figura 14: Variagdo do ponto de amolecimento
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4 .4 Viscosidade Rotacional

A viscosidade do ligante esté relacionada a capacidade de envolver os
agregados da mistura e melhorar a trabalhabilidade em campo, com um
destaque para a determinacao das temperaturas de usinagem e compactagao.
Deste modo, o conhecimento desse parametro € de grande relevancia, visto que
a elevada viscosidade requer altas temperaturas na etapa da pavimentacao.

Figura 15: Viscosidade rotacional a 135°C antes e ap6s RTFO.
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A Resolugdo ANP n° 19/2005, determina limites minimos para os valores
de viscosidade do ligante asfaltico em todas as temperaturas, em 135°C é de
274 cP.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que todas as amostram
atenderam as classificacbes. Para o CAP 50/70 puro, observou-se que
apresentou viscosidade superior aos ligantes com adicéo de 6leo de algodao,
isto € um indicativo de sua elevada viscosidade, ou seja, baixa fluidez em
comparagdo com os materiais modificados, observou-se que o aumento do teor
de adicdo de Oleo de algoddao promoveu gradativamente a reducdo da

penetracao.

O aumento excessivo da viscosidade pode influenciar na trabalhabilidade
do material, segundo Masce et al. (2017) valores elevados poderao provocar um
revestimento ndo uniforme do agregado. E Yan et al. (2016) também explicam
que viscosidades muito elevadas dificultam na trabalhabilidade e bombeamento

durante a mistura com os agregados na construcado de pavimentos.

Figura 16: Viscosidade rotacional a 150°C antes e ap6s RTFO.
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A Resolucao ANP n° 19/2005, determina limites minimos para os valores
de viscosidade do ligante asféltico em todas as temperaturas, em 150°C € de
112 cP.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que todas as amostram
atenderam as classificacbes. Para o CAP 50/70 puro, observou-se que
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apresentou viscosidade superior aos ligantes com adicdo de 6leo de algodéo,
isto € um indicativo de sua elevada viscosidade, ou seja, baixa fluidez em
comparagdo com os materiais modificados, observou-se que o aumento do teor
de adicdo de Oleo de algoddao promoveu gradativamente a reducdo da
penetracao.

Figura 17: Viscosidade rotacional a 177°C antes e ap6s RTFO.
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A Resolugcado ANP n° 19/2005, determina limites minimos para os valores
de viscosidade do ligante asfaltico em todas as temperaturas, em 177°C é de 57
cP.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que todas as amostram
atenderam as classificagcbes. Para o CAP 50/70 puro, observou-se que
apresentou viscosidade superior aos ligantes com adicao de 6leo de algodao,
isto € um indicativo de sua elevada viscosidade, ou seja, baixa fluidez em
comparagao com os materiais modificados, observou-se que o aumento do teor
de adicdo de Oleo de algoddao promoveu gradativamente a reducdo da

penetracao.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracées Finais

Com os resultados do ensaio de penetracao, foi possivel concluir que a
adicdo do éleo de algodao ao ligante asfaltico, aumentou a consisténcia e
consequentemente a dureza do mesmo, considerando que houve uma reducao

da penetragao antes e apdés RTFO.

A partir do ensaio do ponto de amolecimento ficou evidente que quanto
maiores os teores de éleo de algodao no ligante, este se tornou menos sensivel
a altas temperaturas, levando em consideracao o fato de que as propriedades

do ligante foram mantidas a altas temperaturas.

Para os ensaios de viscosidade rotacional, foi observavel que para todas
as temperaturas avaliadas, houve diminuicdo gradativa da sua viscosidade do
ligante, na mesma medida que ocorreram os aumentos dos teores de 6leo de
algodao deste, o que permite que se note a ocorréncia de diminui¢do progressiva
da penetragédo, e também melhoria da envolver os agregados da mistura e da
trabalhabilidade em campo.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Para melhor abordagem sobre o conteudo tratado nessa pesquisa,

sugere-se realizar os seguintes estudos adicionais:

» Avaliar as propriedades reoldgicas dos ligante modificado por adigao de
6leo de algodao antes e ap6s envelhecimento a curto prazo;
» Estudar a interferéncia da adicdo do éleo de algodao nas propriedades

mecanicas de misturas asfalticas;
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