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RESUMO

O cimento asfaltico de petréleo € um material termossensivel destinado ao ramo da
pavimentagdo uma vez que, além de expor caracteristicas impermeabilizantes e
aglutinantes, apresenta grande resisténcia a agdo da maioria dos sais, alcalis e
acidos inorgéanicos, e aspecto de flexibilidade. O CAP pode ter seu comportamento
determinado baseando-se nas condi¢cbes as quais esta submetido, apresentando-se
como um solido vitreo em baixas temperaturas e/ou diante de um carregamento
rapido, ou agindo como um fluido viscoso em altas temperaturas e/ou carregamento
lento. Comumente, sdo adicionados aditivos a este material, buscando a melhoria de
suas propriedades, bem como, a reducdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo. Assim, este estudo tem como objetivo principal avaliar o
comportamento reoldgico do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adicado de
6leo de copaiba. Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e reolégica,
destacando-se: Multiple Stress Creep Recovery - MSCR, Linear Amplitude Sweep -
LAS e Performance Grade - PG para o CAP 50/70 com adicdo de 6leo de copaiba
nos teores de 1%, 2% e 3% antes e apds envelhecimento a curto prazo-RTFO.
Observou-se que a adicao do 6leo de copaiba promoveu melhorias de algumas das
propriedades reolégicas do ligante, no entanto, ndo apresentou-se benéfico para
todos os parametros analisados.

Palavras-chave: Ligante asfaltico; Oleo de copaiba; Reologia.



ABSTRACT

Asphaltic petroleum cement is a thermosensitive material destined to the paving
industry since, in addition to exposing waterproofing and binder characteristics, it
presents great resistance to the action of most salts, alkalis and inorganic acids, and
flexibility aspect. CAP may have its behavior determined on the basis of the
conditions under which it is present, presenting as a glassy solid at low temperatures
and / or under rapid loading, or acting as a viscous fluid at high temperatures and / or
loading slow. Commonly, additives are added to this material, seeking to improve its
properties, as well as reducing machining and compacting temperatures. Thus, this
study has as main objective to evaluate the rheological behavior of modified asphalt
binder CAP 50/70 by addition of copaiba oil. Physical and rheological
characterization tests will be carried out, including: Multiple Stress Creep Recovery -
MSCR, Linear Amplitude Sweep - LAS e Performance Grade - PG for CAP 50/70
with addition of copaiba oil at 1%, 2% and 3% before and after short-term aging-
RTFO. It was observed that the addition of the copaiba oil promoted improvements of
some of the rheological properties of the binder, however, it was not beneficial for all
parameters analyzed.

Keywords: Asphalt binder; Copaiba Oil; Rheology.
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1 INTRODUCAO

A dificuldade de locomocéao por estradas em estado natural e a necessidade
de se transportar mercadorias com maior rapidez e comodidade implicou no
desenvolvimento e aprimoramento das atividades de pavimentacdo como meio de
promover melhorias operacionais significativas para o trafego, tornando as
superficies mais regulares e possibilitando viagens mais seguras e confortaveis. As
multiplas camadas do pavimento, ou seja, revestimento, base, sub-base, subleito e
reforco de subleito, devem suportar adequadamente os esfor¢os oriundos de cargas
e acgbes climaticas sem sofrer processos de degradacdo e desgaste prematuros
(ZATARIN et al.,, 2017). Nesse contexto, torna-se indispensavel os estudos em
torno de misturas asfalticas mais eficazes e economicamente interessantes que
permitam construgdo de estradas mais duraveis, resistentes e que se mantenham

em estado transitavel por maiores periodos de tempo (MOTHE, 2009).

A demanda mundial por petréleo e as preocupagbes ecoldgicas com a
utilizacdo de matérias primas nao renovaveis impulsionam a busca por fontes
alternativas para a confeccao de pavimentos, entretanto a maior parte destes, em
nivel global, ainda s&o provenientes de misturas asfalticas usinadas a quente, assim
chamadas porque requerem temperaturas entre 140 °C e 180 °C para que o CAP
atinja um nivel de viscosidade ideal para agregar os demais componentes da
mistura. Esse processo, invariavelmente libera substancias nocivas ao ecossistema
como metano, diéxido de enxofre, monoxido de carbono e didxido de nitrogénio,
genericamente chamadas de fumos de asfalto ou vapores de asfalto, além de
demandar vultuosos gastos energéticos, logo, encontrar novos compostos
tecnicamente viaveis que possibilitem a reducdo das temperaturas de usinagem,
aplicacao e compactacao do asfalto implicara na obtencao de pavimentos com maior
desempenho, bem como em ganhos econémicos e socioambientais inegaveis
(PORTUGAL,2016).

Ja é um fato conhecido que modificacdo de asfaltos por meio de aditivos,
com destaque para agentes a base de polimeros, permite a confeccdo de
pavimentos com desempenhos consistentes, capazes de resistir até mesmo a

condicbes severas de utilizacdo como trafego intenso ou alta concentracdo de
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veiculos a baixa velocidade. Estas misturas asfalticas modificadas, em geral,
apresentam susceptibilidade térmicas reduzidas e maior flexibilidade, tornam-se
entdo menos susceptiveis aos processos comuns de deterioragdo: deformagéo
permanente, formacdo de trincas por fadiga e por variagdo térmica. A deformagéo
permanente que ocorre no asfalto é um tipo de deformacao plastica que se da
mediante aplicagdo de cargas ciclicas e costuma se acentuar sob temperaturas
elevadas, situagao muito comum nas rodovias brasileiras. As fissuras por fadiga séo
um processo de deterioracao estrutural derivado de solicitagdes repetidas, tensdes e
extensdes frequentes durante a passagem das cargas de trafego. As fissuras
térmicas costumam surgir perpendicularmente a direcao do trafego por ocorréncia
de temperaturas muito baixas, também denominadas de temperaturas criticas, ou
através de desgastes acumulados por ciclos continuos de temperaturas menos

agressivas que a critica (FERNANDES,2009).

Varios estudos sobre a incorporacao de produtos de origem natural aos
ligantes asfalticos demonstram sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas,
mecanicas e reoldgicas dos cimentos asfalticos de petréleo. Aditivos como Oleos
vegetais de mamona, linhaga, algodado, dendé, soja, milho, moringa, fibras de
biomassa, lodos, asfalto natural, enxofre e lignina j& foram testados com relativo
sucesso em estender a vida 0til dos compostos de petrdleo, torna-los mais
resistentes ou mesmo por representarem uma forma economicamente viavel de
reutilizar subprodutos industriais, atentando para a necessidade de desenvolvimento

sustentavel e preservacao ambiental.

O oleo de copaiba enquadra-se nesse conceito de “aditivo verde” por
representar uma fonte rica e renovavel de hidrocarbonetos com diversas aplicacoes
ja muito exploradas pela industria de farmacos e cosméticos podendo ser utilizado
até mesmo como matéria prima para a produgcdo de combustivel quando misturado
na proporcao de 1:9 com o éleo diesel (PIERI et al., 2009). Espera-se, portanto, que
o 6leo em estudo se torne um agente modificador eficaz no aprimoramento das
propriedades reolégicas dos ligantes asfalticos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacao de ligantes asfalticos modicados deve resultar em ganhos
técnicos e socioambientais expressivos com a redugdo dos custos para a execugao
e manutencdo dos pavimentos, diminuicdo dos gastos energéticos para o
processamento das misturas asfalticas e mitigacdo dos impactos negativos sobre o
meio ambiente provenientes do descarte inadequado de subprodutos industriais.

Dessa forma, éleo de copaiba devera representar uma fonte alternativa e
renovavel para a produgdo de cimentos asfalticos de petréleo com desempenho
superior e ainda assim reduzir os custos a médio e longo prazo para a producao e
manutencdo dos pavimentos, além de consubstanciar os inumeros estudos
desenvolvidos em torno de matérias primas que se enquadrem melhor nas

exigéncias atuais de desenvolvimento sustentavel.

1.2 HIPOTESE DA PESQUISA

Parte-se da seguinte hipétese: “O dleo de copaiba pode ser utilizado como
um componente melhorador das propriedades do CAP”. Como consequéncia da
aceitacao desta hipbtese, tem-se uma alternativa a possibilidade de reducado de
custos e das temperaturas de compactacéao e usinagem.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal avaliar o comportamento reoldgico do
CAP 50/70 modificado por adi¢éo de 6leo de copaiba.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar as propriedades reoldgicas do cimento asfaltico convencional CAP
50/70 com adicdo de 1, 2 e 3% de 6leo de copaiba antes do envelhecimento a
curto prazo-RTFO;
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» Determinar as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico convencional CAP
50/70 com adicéo de 1, 2 e 3% de 6leo de copaiba apds do envelhecimento a

curto prazo-RTFO.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO-TCC

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

unico distribuido da seguinte forma:

Introducdo — Introdugao, Justificativa, Hipotese da pesquisa, Objetivos da Pesquisa

e Organizacao do Projeto.

Fundamentacdo Teb6rica — Sao abordados assuntos relacionados ao cimento
asfaltico de petroleo, caracteristicas fisicas, reologicas, 6leo de copaiba, origem,

caracterizacgao e aplicagoes.

Materiais e Métodos — Sao apresentados o0s materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental

Resultados e Discussdes —S&o apresentados os resultados obtidos para o ligante

puro e com adicao de 1,2,3% de 6leo de copaiba;
Consideracoes Finais e sugestdes para pesquisas futuras

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas neste

estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Mothé (2009) cita a definicdo do Asphalt Institute, dos EUA, onde diz que os
cimentos asfélticos de petrdleo sdo os cimentos asfalticos com ou sem a adigao de
agentes modificadores, 0os quais ndo devem ser maiores que 250 pm. Estes
ligantes podem ser asfalto natural, asfalto de petréleo alcatrdo. Os CAP’s podem
ser divididos em basicamente dois tipos: os destinados a pavimentacdo e os
destinados a industria. No que se refere aos destinados a pavimentacao, objeto do
presente estudo, podem ser: cimento asfaltico, cimento asféltico diluido, emulsédo
asfaltica ou cimento asfaltico modificado.

Os ligantes asfalticos de petréleo sdo amplamente utilizados na area da
construcao civil em atividades de impermeabilizagdo, protecao contra corrosao e
pavimentagcdo com a funcado de proteger as superficies contra os danos gerados
pela penetracdo da agua e de manter os componentes da mistura asfaltica
fortemente unidos. Os ligantes afetam significativamente o desempenho e
durabilidade do pavimento no qual s&o empregados, € 0 seu aprimoramento visa
retardar o envelhecimento do mesmo, mitigar o surgimento de trincas, fissuras e
deformacdes permanentes (FERNANDES, 2009).

2.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Pavimento € a estrutura de resisténcia variavel responsavel por resistir aos
esforcos verticais e horizontais, ditos solicitacées, provocados, essencialmente, pela
locomogédo de pessoas e veiculos sobre o0 mesmo e por sua interacdo com a
superficie do solo para o qual transmite as tensdes. De acordo com o manual do
DNIT (2006), o pavimento rodoviario € uma superestrutura formada por varias
camadas finitas assentes sobre o subleito (infraestrutura ou terreno de fundacéo),

podendo ser divididos em trés categorias:

» Rigidos: Assim chamados por sua elevada rigidez em relagcdo as camadas
inferiores e a capacidade de absorver praticamente todas as tensdes que
incidem sobre ele. Geralmente séo executados com cimento Portland;

18



»Semirrigidos: Tém como principal caracteristica uma base cimentada por
algum aglutinante que confere a rigidez intermediaria prépria desse tipo de
pavimento;

» Flexiveis: Pavimentos nos quais todas as camadas sofrem deformagodes

significativas mediante aplicacao de cargas.

Na Figura 1 esta apresentada a estrutura basica da secao transversal de um

pavimento.

Figura 1 - Esquema da sec¢éo transversal do pavimento

Talude de Corte

///////J//////f/}:w A\

L '1‘ '\" I". 5 e”
\Regularizacio \m ‘\?’ ub-base 4

5 \ | 6
\ Reforco de Subleito

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT (2006)

Conforme Lucena (2005), asfalto € um material cimentante, azul escuro ou
negro, cujo principal componente € o betume, definido como uma mistura de
hidrocarbonetos, geralmente associados a derivados ndo metalicos, soluvel em
bissulfeto de carbono. Por sua vez, o cimento asfaltico de petroleo (CAP) é o asfalto
refinado para atender aos requisitos da pavimentacdo, aplicacdo industrial e
finalidades especiais, representando de 5 a 6 %, em peso, das misturas asfalticas,
sua fungao primordial é agir como aglomerante para os demais componentes da

mistura, essencialmente agregados minerais.
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2.2 MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfélticas sdo uma combinacao de materiais minerais como brita, pé-
de-pedra, areia; e ligante asfaltico (cimento asfaltico), emulsao asféltica ou asfalto
diluido. Sendo o ligante asfaltico grande influente no comportamento da mistura,
mesmo que sua porcentagem ndo seja superior ao 8% p/p do total da mistura
(MOTHE, 2009).

As misturas asfélticas devem ser projetadas para resistir ao fadigamento e
ao fendilhamento por variacdo térmica, ter adesividade e textura superficial
adequadas, bons niveis de trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia e
impermeabilidade, além de possibiltar a constituicio de pavimentos
economicamente viaveis, de facil manutencdo e que ndo produzam ruidos
excessivos. Estas estardo presentes sob a forma de diversas camadas, conforme
ilustra a Figura 2 (LUCENA, 2009).

Figura 2 - Camadas de um pavimento asfaltico

Camada
de ligacao ¢
Base ou binder amada
J— de rolamento
: \ \ Sub-base
_ VA g 72 ﬁ._,_ w_,?.., :
AN B R B
mT ..'._..‘.._..1 - f:d T i..._i... R PR
#ﬁg Y o4 -
Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2006)
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Para Lucena (2009), as principais camadas das misturas asfalticas sao

denominadas e caracterizadas da seguinte forma:

= Camada de rolamento ou capa asfaltica: Camada superior do
pavimento que recebe diretamente os esforcos provenientes do
trafego. Nessa camada, a mistura deve apresentar estabilidade e
flexibilidade compativeis com o funcionamento elastico da estrutura,
além de rugosidade e aderéncia adequadas as condicbes de
seguranga.

» Camada de ligacdo: alocada logo abaixo da camada de rolamento. A
formulacdo dessa camada emprega agregados de maior diametro
maximo e maior percentual de vazios.

= Camada de nivelamento ou regularizagdo: Responsavel por corrigir
deformacgdes e selar fissuras existentes no antigo pavimento, para tal é
formulada através de massa asfaltica com graduacéo fina.

O desempenho dos pavimentos depende, dentre outros fatores, das
propriedades fisicas e mecanicas das suas camadas. A camada de revestimento
possui custo elevado e, devido a isto, os fatores que possam interferir no
desempenho desta camada devem ter controle rigoroso, como a caracteristicas dos
seus materiais, dosagem, condicdes de compactagcao, processo construtivo e plano

de manutencao (Lucena, 2009).
2.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS LIGANTES ASFALTICOS

A caracterizacdo quimica do ligante asfaltico € realizada, em geral, através do
método SARA, que utiliza a cromatografia de camada fina com deteccao por
ionizacao de chama para separar os constituintes em saturados, aromaticos, resinas
e asfaltenos, conforme ilustra a Figura 3. Nesse processo, o cimento asfaltico é
diluido em n-heptano para que um filtro capte a parte soluvel (aromaticos, saturados
e resinas), genericamente denominada de maltenos, enquanto a parte insoluvel
(asfaltemos) sofre precipitacdo (FILHO, 2017). A proporcdo entre maltenos e
asfaltemos na constituicdo dos ligantes € o principal responsavel pelas
caracteristicas quimicas, fisicas e reoldgicas do asfalto (FERNANDES, 2009).
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De acordo com Bernucci et al. (2006), a quantidade de asfaltemos interfere
diretamente na rigidez, viscosidade e coloracéo (preta ou marrom escuro) do ligante
asfaltico, estando presente na proporcéo de 5% a 25 % da mistura; as resinas estao
presentes em estado solido ou semissdlido e sdo determinantes para o
comportamento do ligante enquanto solugao (sol) ou gelatina (gel), constituem-se de
hidrocarbonetos associados a atomos de enxofre, oxigénio e nitrogénio; os
aromaticos representam a maior parcela do ligante, entre 40% e 65%, sao
considerados 0 meio de poptizacéo e polarizacdo dos asfaltemos; os saturados sao
fisicamente representados por Oleos viscosos nao polares transparentes,
constituem-se de cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos cuja fragcdo no
ligante esta entre 5 a 20 %.

Figura 3 - Representacao das quatro fragdes betuminosas dos ligantes asfalticos:
saturados, asfaltemos, aromaticos e resinas

(a) Saturados {b) Asfaitenos

{c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte: Filho (2017)

Os ligantes asfalticos formam entdo, em termos de composi¢cdo quimica, um
sistema coloidal em que parafinas, cicloparafinas e estruturas aromaticas constituem
0 solvente em que estao suspensos um conjunto de micelas de asfaltemos (FAXINA,
2006 apud MOTHE 2009). O processo de caracterizacdo permite a andlise e
quantificacdo desses componentes para que se compreenda a forma especifica com
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que interferem nas propriedades reolégicas do CAP. Segundo Leite (1999 apud
MOTHE, 2009), esses componentes tém as seguintes propriedades:

» Aromaticos: Melhoram as propriedades fisicas do CAP, agindo como
plastificante;

» Saturados: Afetam negativamente a suscetibilidade térmica do CAP e
em grandes concentragdes causam seu amolecimento;

» Resinas: Podem aprimorar a ductilidade e a capacidade de dispersao
dos asfaltenos, no entanto contribuem negativamente para suscetibilidade
térmica do cimento asfaltico;

» Asfaltenos: Tém influéncia positiva sobre a suscetibilidade térmica e

elevam a viscosidade dos cimentos asfalticos.

2.4 REOLOGIA E ENVELHECIMENTO DOS LIGANTES ASFALTICOS

O termo reologia (do grego, rheos, que significa fluxo e loggia, estudo)
designa a ciéncia que estuda o comportamento do fluxo de um corpo ou as
deformacgodes sofridas pelo mesmo mediante a aplicacao de for¢cas ou surgimento de
tensdes. De acordo com Correia (2006) s&o varias as razbes que justificam o estudo
das propriedades reologicas de um material, a saber: avaliar a forma e o tamanho
molecular das substancias em solucdo para aferir sua interferéncia na viscosidade
do material; controlar a qualidade dos produtos através de parametros mais precisos
do que os fornecidos por métodos empiricos de andlise; projetar equipamentos mais
adequados as necessidades de mercado e melhorar o controle dos processos
produtivos na medida em que se amplia 0s conhecimentos sobre a estrutura das

matérias primas e dos produtos empregados.

No que diz respeito aos ligantes asfalticos, o estudo das suas propriedades
reoldgicas permite diferencia-los de acordo com o tipo de petréleo e o método de
refino empregado, além de possibilitar a determinagdo de temperaturas mais
adequadas aos processos de usinagem e construcdo das camadas asféltica.
Verifica-se que as propriedades como rigidez, elasticidade, fluéncia, viscosidade e
taxa de relaxacao dos ligantes podem ser relacionadas ao surgimento de danos ou
deterioragdes na superficie dos pavimentos asfalticos, logo o estudo dessas
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propriedades tem grandes implicacdes econdémicas e socioambientais (MOTHE,
2009).

As caracteristicas reolégicas, fisicas e mecéanicas dos ligantes asfalticos se
alteram substancialmente a medida que seus compostos envelhecem e séao
submetidos a processos oxidativos (CAVALCANTE, 2016). Nesse trabalho, utiliza-se
o método Rolling Thin Film Oven (RTFO), que simula o envelhecimento em estufa,
para quantificar esse processo, simulando a perda de massa do ligante através do
envelhecimento a curto prazo numa estufa com altas temperaturas e presenca de ar,
condicoes semelhantes a que se estabelecem no processo de usinagem (SANTOS,
2017).

De acordo com Silva (2011), citados por Silva & Araujo (2016), o processo
de envelhecimento dos ligantes asfalticos se inicia ainda na fase de usinagem (cerca
de 60% do envelhecimento total) durante a mistura com os agregados minerais
mediante aplicacdo de temperaturas elevadas, esta fase é, entao, responsavel pela
maior parcela de deterioracdo das propriedades do ligante. Este continua a se
desgastar durante as fases de estocagem, espalhamento e compactacdo, que
também requerem temperaturas altas para o manejo e aplicacado do material, essas
atividades configuram 20% do envelhecimento total quando analisadas em conjunto.
O Restante (20% do total) decorre da aplicacdo de cargas e por meio das

intempéries a que se submetem os pavimentos nas condigdes normais de trafego.

As reacdes de oxidacdo sdo determinantes para o comprometimento das
propriedades fisicas e reoldgicas do ligante. Estas reacbes ocorrem mesmo nas
fases de espalhamento e compactacdo do material asfaltico, mas, principalmente,
durante a fase de usinagem quando o ligante € exposto ao oxigénio do ar sob a
forma de pelicula fina, com elevada superficie de contato, ndo obstante isso,
aplicam-se ainda temperaturas altissimas para unir fortemente os agregados
minerais. Esse processo interferente negativamente nas propriedades fisicas do
ligante elevando sua consisténcia, viscosidade e ponto de amolecimento e reduzindo
sua resisténcia a penetracdo. Quando em mistura, o ligante asfaltico envelhecido
torna o pavimento mais duro e suscetivel ao surgimento de trincas e deformacoes,
conforme ilustrado na Figura 4 (SILVA, 2011 apud SILVA & ARAUJO, 2016).
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Figura 4 - Representacao grafica do fendmeno de envelhecimento dos ligantes asfalticos
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Fonte: Adaptado de Whiteoak (1990)

2.5 DEFEITOS DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos flexiveis devem ter condigcbes que proporcionem aos usuarios
conforto, seguranga e economia ao transitar. Quando ha falhas de projeto ou
construgdo, sédo vistas condicbes precarias dos pavimentos. A norma DNIT 005
(2003) lista os principais defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis brasileiros,
sendo eles: fissuras, afundamentos, ondulacdes, escorregamento de massa,
exsudacao, desgaste e buracos. (FILHO, 2017)

O DNIT (2003) definiu os defeitos de superficie em pavimentos como
deteriora¢des na superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser observados a
olho nu. Identificar os defeitos é importante para que se tome as medidas corretas
para resolucao dos problemas.

Para Lucena (2009), os defeitos dos pavimentos podem ocorrer devido a
composicao inadequada das misturas que os compdem, pela relacdo inadequada
entre as camadas ou pela falta de resisténcia das camadas que os constituem. Oda
(1995) apud Lucena (2009) mostra que os defeitos causam irregularidades,
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provocam desconforto e podem levar a riscos a seguranca do usuario, além de influir
na velocidade e custos operacionais dos veiculos.

Para Filho (2017), dentre as deformagdes dos pavimentos, as fissuras podem
ter relacdo com a estrutura da mistura, podendo piorar com a fadiga, ou ter
influéncia externa das condi¢cdes das camadas do pavimento. A exsudacao € o
excesso de ligante na mistura asféltica, que ndo € absorvida pelos agregados,
visivel na superficie do pavimento. O desgaste tem relacdo com a abertura da
granulometria da mistura, que sofre esforgos tangenciais com a passagem dos
veiculos arrancando seus agregados. Os buracos podem ser consequéncia dos
problemas anteriores, que deixam as camadas do pavimento frageis, decompondo-
Se aos poucos.

Conforme a norma DNIT 005/2003, os defeitos dos pavimentos s&o as
fendas, afundamentos, corrugacdo, exsudacao, desgaste, buracos e remendos,
conforme o Quadro 1, anexo A da referida norma.

Os mecanismos ocasionados pelas falhas de adesao e coesdo poderao
acelerar os seguintes tipos de defeitos: trincas, buraco e desgastes. (LUCENA,
2009).
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Quadro 1: Defeitos dos pavimentos asfalticos

Codifi Classe de
Fendas =
cacao Fendas
Fissuras Fl - - -
. . Curtas TTC | FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no Transversais
revestimento Longas TTL | FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Trincas
deformagao Isoladas o Curtas TLC | FC-1 | FC-2 | FC-3
permanente Longitudinais
excessiva e/ou Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
decorrentes do
fenémeno de . Sem erosdo acentuada nas J FC-2
fadiga Trincas ) bordas das trincas ) ’ )
Interligadas “Jacaré”
Com eroséo acentuada nas
bordas das trincas JE ) ) FC-3
Trincas s . . -
] Isoladas Devido a retra(_;ao térmica ou d|sse(_:agao da base TRR Fc-1 | Fc2 | Ec-3
Trincas no (solo-cimento) ou do revestimento
revestimento Sem erosdo acentuada nas
néo atribuidas Trincas bordas das trincas 8 o e
ao fenémeno Interligadas “Bloco”
de fadiga Com erosao acentuada nas TBE FC-3
bordas das trincas ) )
Outros Defeitos COde'caQ
ao
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
L Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Afundamento da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Local Devido a consolidagao diferencial ocorrente em ALC
De oca camadas do pavimento ou do subleito
Consolidacao s e .
da Trilh Devido a consolidagao diferencial ocorrente em ATC
a Iritha camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugacdo - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendos Remendo Superficial RS
Remendo Profundo RP

NOTA 1: Classe das trincas isoladas

FC-1: sdo trincas com abertura superior & das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas.
FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas.

NOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou néo
erosdo nas bordas.

Fonte: Norma DNIT 005/2003
27




Lucena (2009) classifica os defeitos dos pavimentos em fendas, buracos e

desagregacoes, conforme explicitado a seguir:

Fendas: Este defeito engloba as fissuras e trincas. Facilita a penetragéo
de &guas, fazendo com que diminua a capacidade de suporte do
pavimento e provocando desconforto e reducdo da seguranca. Sao
chamadas de fissuras quando a abertura € perceptivel a olho nu a uma
distancia de 1,5m, e sao classificadas como trincas quando sua abertura é
superior a fissuras (Figura 5). Essas trincas sao as principais responsaveis
pela diminuigdo da vida util dos pavimentos, reduzindo a impermeabilidade
da superficie, causando perda da capacidade de suporte do solo e
aumentando progressiva degradacgao do revestimento proximo as trincas.

Figura 5: Trincas em pavimentos asfalticos

Fonte: Lucena (2009)

Panela ou Buraco: Sao cavidades de tamanhos variados, resultantes de
uma desintegracao localizada proximos a defeitos como trincas, fissuras,
deformagdes ou perda de agregado, podendo ou nao atingir camadas
subjacentes. Elas estdo associadas a uma drenagem deficiente, e
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evoluem, sob a acdo do trafego e em presenca de agua. A Figura 6
apresenta um exemplo deste defeito.

Figura 6: Buracos no revestimento asfaltico

Fonte: Lucena (2009)

7

Desagregacédo: A desagregacdo € a corrosdo do revestimento do
pavimento, caracterizada pelo desalojamento progressivo de particulas do
agregado. As particulas do material ficam soltas e atuam como material
granular resultando em depressdes que podem acumular agua.
Geralmente € associado a presenga da umidade, ao processo de
envelhecimento ou ao baixo teor de cimento asfaltico presente na mistura

(Figura 7).
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Figura 7 - Desagregacgéao no revestimento

Fonte: Lucena (2009)

Souza (2012) ressalta que para evitar a ocorréncia prematura desses defeitos
€ preciso realizar estudos de critérios de dosagem e introduzir no mercado varios
tipos de aditivos para cimentos asfélticos e misturas asfalticas. Avangar nos estudos
de impactos ambientais em busca da sustentabilidade e introduzir inovagdes em
busca do desenvolvimento de tecnologias para obtengdo de maior eficiéncia
energética e seguranca para os usuarios dos pavimentos asfalticos, tem contribuido
para introdugdo de novos produtos e processos, que inclusive permitam diminuir a
temperatura de usinagem e de compactacgao.

2.6 LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS

A confeccdo de misturas asfalticas com desempenho superior implica na
selegdo rigorosa da matéria prima a ser empregada, no entanto, limitar as fontes de
suprimento utilizando apenas um conjunto especifico de 6éleos brutos € pouco
atrativo em termos técnicos e econémicos, para tal, é preferivel a modificagcdo dos

materiais presentes na mistura, ou seja, os agentes modificadores sdo a melhor
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opcao no aprimoramento das propriedades térmicas, reolégicas e mecéanicas do
pavimento, que passa a ter desempenhos bem mais consistentes sem que o0s
custos de produgdo se tornem exorbitantes ou que sejam necessarias técnicas
produtivas demasiadamente complexas (SOUZA, 2012).

Os agentes modificadores podem ser classificados em trés categorias
distintas, a saber: agentes poliméricos , agentes de rejuvenesciemento e agentes
derivados de produtos naturais. Os primeiros sdo agentes quimicos que alteram a
estrutura quimica dos CAPs, além de modificar suas propriedades fisicas e
mecanicas; os agentes de rejuvenescimento atuam reduzindo a viscosidade e
repondo os compostos aromaticos do cimento envelhecido; os produtos naturais
ainda sdo pouco empregados no Brasil , principalmente em decorréncia dos
resultados satisfatorios obtidos com a adicdo de polimeros, os mais comuns sao a
base de fibras de biomassa, asfalto natural, lodos e enxofre de cimento asfaltico de
petréleo (SOUZA, 2012).

No Brasil, a modificacdo de asfaltos convencionais por meio de aditivos
especiais vem sendo realizada desde 1995, principalmente pela adicdo de borracha
de pneus e polimeros como o elastdbmero de copolimero (estireno-b-butadieno)
(SBS), o elastémero de copolimero (butadiento—b—acrilonitrila - SBR) e o poli
(etileno-co-acetato-de vinila), melhorando as propriedades do ligante que afetam o
desempenho mecéanico das misturas asfélticas e possibilitando a construgcado de
estradas mais seguras e com menor custo de execucdo e manutengdo. O emprego
desses aditivos tem como objetivo a producdo de asfaltos com maior recuperacao
elastica, pontos de amolecimento mais elevados, maior viscosidade, grande forca
coesiva e ductilidade superior (LIMA, 2008).

Ha uma grande variedade de agentes modificadores (Quadro 2) , entre os
quais destacam-se os fileres, extensores, polimeros elastdbmeros e polimeros
plastbmeros, por serem 0s mais empregados atualmente na melhoria das
propriedades fisicas, mecénicas e reolégicas do asfalto. Verifica-se que os mesmos
atuam nas misturas asfalticas como agentes antioxidantes e possibilitam a
formulacdo de pavimentos com maior vida Util na medida em que aumentam sua
resisténcia contra deformacdes permantes e trincas térmicas (FILHO, 2017).
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Quadro 2: Agentes modificadores dos ligantes asfalticos.

Tipo de modificador

Efeito
DP* TF® TBT¢ DUY EO¢

Classe

Filer

Negro de Fumo X

Mineral: Cal Hidratada X
Cinzas

Cimento Portland

Extensores

Enxofre

Lignina de madeira

Polimeros-Elastomeros

Estireno-butadieno (SB)

Estireno-butadieno-estireno (SBS)

Estireno-isopropeno (SIS)

Estireno-butadieno-borracha latex (SBR)

Policloropreno latex

Borracha natural

Acrilonila-butadieno-estireno (ABE)

Polimeros-Plastdmeros

Etileno-vinil-acetato (EVA)

Mondmero Etileno-propileno-dieno (MEPD)

Etileno-acrilato (EA)

Poliisobutileno

Polietileno (alta e baixa densidade)

Polipropileno

Borracha de Pneu

Diferentes tamanhos, tratamentos e processos

Oxidantes

>~

Compostos Manganeses

Hidrocarbonetos

Aromaticos X

Nafténicos

Parafinicos X

Gas 6leo leve X

Asfaltenos: processo com resina (ROSE)

Asfaltenos: processo (DAS)

lialiel

Asfaltenos: processo (DEMEX)

Oleo de Xisto

>

Asfaltos Naturais: Trindade X
Gilsonite X

‘><
‘><

Antistrips

Aminas: Amidoaminas
Aminas

Poliamidas

Cal Hidratada

><><><><><><‘><><

Organometalicos

Fibras

Polipropileno

Poliéster

Aco

> | | 4

Reinforcement

Natural: Celulose

ek iiaitaltallel

Mineral

Antioxidantes

Carbonato: Chumbo

|

Zinco

>

Negro de Fumo

Sais de calcio

Cal hidratada X

Fenois

PR P[] < < | 4

Aminas X

2Deformacgdo permanente

®Trincamento por fadiga

¢Trincamento em baixas temperaturas € Envelhecimento oxidativo

4Dano por umidade

Fonte: NCHRP(2001 apud FILHO, 2017)
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2.7. OLEO DE COPAIBA: ORIGEM, CARACTERIZAGCAO E APLICACOES
2.7.1 Origem e Espécies

Para Garcia & Yamaguchi (2012), a arvore copaiba, da qual é extraida o 6leo
resina, pertence a familia Leguminosae, subfamilia Caesalpinoideae e ao género
Copaifera. Seu género compreende 72 espécies, dentre as quais 17 sdo endémicas
das regides sudeste, centro oeste e norte do Brasil (mais especificamente na floresta
amazénica). Conhecidas como copaibeiras ou pau d’dleo, a espécie é encontrada
facilmente nas regides amazénica e centro-oeste do Brasil.

Segundo Veiga Junior & Pinto (2002), as copaibas sdo arvores nativas da
regido tropical da América Latina e também da Africa Ocidental. Na América Latina
sdo encontradas espécies na regido que se estende do México ao norte da
Argentina.

Para os autores, as espécies mais abundantes dessa arvore presentes no
pais sao: C. officinalis L. (norte do Amazonas, Roraima, Colombia, Venezuela e San
Salvador), C. guianensis Desf. (Guianas), C. reticulata Ducke, C. multijuga Hayne
(Amazénia), C. confertiflora Bth (Piaui), C.langsdorffii Desf. (Brasil, Argentina e
Paraguay), C. coriacea Mart. (Bahia), C. cearensis Huber ex Ducke (Ceara). No
Brasil, a espécie C. langsdorfii Desf. é particularmente importante por estar
distribuida por todo o territério (da Amazdnia a Santa Catarina, no nordeste e centro-
oeste) e por possuir quatro diferentes variedades: C. langsdorfii var. grandifolia,
grandiflora, laxa e glabra.

O 6leo de copaiba é um exemplo de extrato muito utilizado pela populacao
brasileira, sendo facilmente comercializado em feiras livres, ervanarios e lojas de
produtos naturais, entre outros. Sua forma comercial se apresenta na concentragao
de 0,5 a 4%. (GARCIA & YAMAGUCHI, 2012).

2.7.2 Extracao

Conforme exposto por Veiga Junior (2002) e Pinto (2002), na maioria dos
casos 0 bleo é exudado do tronco das arvores, sendo este o 6leo de copaiba
propriamente dito.
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O 6leo é um produto de excrecdo e desintoxicacao do organismo vegetal,
tem como funcao promover a defesa da planta contra animais, fungos e bactérias.

Os seguintes métodos sao os mais utilizados no processo de extracao:

= Extracao tradicional: O éleo é retirado por uma grande abertura no tronco
da arvore com perda desnecessaria de material. Esse processo causa a
morte da planta e impede sua reutilizagao.

= Extragcdo total: Retira-se completamente o 6leo de arvores derrubadas e
abertas. Esse meétodo também € insustentavel do ponto de vista
ambiental, ndo obstante, ainda é muito utilizado.

= Extracdo racional: O éleo é extraido a partir de uma pequena abertura no
tronco da arvore, onde é inserido um cano que conduz o Oleo para o
exterior (Figura 8). Possibilita a reutilizacdo da planta para futuras
extragdes, portanto € o que melhor se enquadra no conceito de
desenvolvimento sustentavel (GARCIA & YAMAGUCHI, 2012).

Figura 8 - Extracao racional do éleo de copaiba. O 6leo escoa pelo orificio 2, quando ambos
estao desobstruidos. Ao selar a abertura do orificio 1, cessa-se o escoamento do 6leo.

Fonte: PIERI et al., 2009.

Segundo o ICMBio, apds a extracdo, realizando o tratamento adequado, é
possivel a retirada nas mesmas arvores depois de um periodo que pode variar de

seis meses a mais de dois anos. Quanto maior o tempo de espera, maior a
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capacidade de a arvore produzir e estocar 6leo. Geralmente, costuma-se fazer
varios furos para achar o 6leo (Figura 9).

Figura 9 - Tipos de 6leo extraidos da arvore de copaiba

GRUPO A2 GRUPO A3 GRUPO A4

Fonte: Extraido de SlideShare (2007)

Apds concluida a coleta do 6leo, o orificio € vedado com argila para impedir o
ataque de fungos ou cupins. A argila pode ser facilmente retirada, permitindo que se
facam outras coletas no mesmo tronco. Nesta primeira extracdo a quantidade de
6leo obtido varia bastante. Uma Unica arvore pode gerar até 40 ou 50 litros de 6leo
por ano, embora nem todas as espécies sejam capazes de produzir essa
quantidade. (PINTO, 2002).

2.7.3 Propriedades e Aplicacoes

O conhecimento sobre as propriedades medicinais do 6leo de copaiba é
muito antigo, pois sabe-se que os indios latino-americanos ja faziam uso do mesmo
bem antes da chegada dos colonizadores ao continente. Os primeiros registros
desse 6leo datam de 1534 em uma carta enviada por Pethus Martins ao Papa Leao
X, publicada em Estrasburgo uma, na ocasido o 6leo resina foi designado de copei
(LLOYD, 1898; VEIGA JUNIOR & PINTO, 2002 apud PIERI et al.,2009). Nesse
mesmo contexto, ano de 1606, o padre jesuita José Acosta publicou uma carta
intitulada “Histéria natural e moral dos indios”, a qual relata alguns beneficios
provenientes do balsamo a base do 6leo de copaiba, atentando para seu odor

agradavel e capacidade para curar feridas e outras enfermidades (PIERI et al.,2009).
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Para Veiga Junior & Pinto (2002), as copaibeiras sao arvores com
crescimento lento, alcancando de 25 a 40 metros de altura, podendo viver até 400
anos. O tronco é aspero, de coloragao escura, e tem diametro de 0,4 a 4 metros. As
folhas sdo alternadas. Os frutos contém uma semente ovoide. As flores séo
pequenas, sem pétalas. O 6leo de copaiba € encontrado no tronco da arvore, em
canais formados pela dilatacao de espacos intercelulares.

A composicao quimica do 6leo de copaiba varia de acordo com o género € a
espécie da arvore do qual foi extraido, mas podemos citar alguns compostos
comuns de grande interesse: 0s principais sesquiterpenos sdao o beta-cariofileno
com agdo anti-inflamatéria, antibacteriana, antifungica e antiedémica, e o beta-
bisaboleno, analgésico e anti-inflamatoério. Os diterpenos mais encontrados s&o o
acido hardwickico, colavenol, acido copaiferico, acido copalico, entre outros
(GARCIA & YAMAGUCHI, 2012).

A plataforma do Instituto Chico Mendes (ICMBio) relata que as vezes muitas
arvores sao furadas sem que seja encontrado 6leo, sendo chamadas de “secas”. Ha
também quatro qualidades diferentes de 0Oleo, de acordo com sua viscosidade. O
tipo mais fino tem viscosidade semelhante a gasolina e o0 mais grosso ao 6leo de
cozinha. Os coletores dizem que é possivel identificar qual qualidade de 6leo a

arvore fornece apenas observando a cor e manchas no tronco da arvore.

Garcia & Yamaguchi (2012) apresentam uma série de aplicagdes

interessantes para esse produto, das quais destaca-se as seguintes:

» Industria de cosméticos: faz-se uso para a fabricacdo de sabonetes,
cremes, espumas de banho, xampus, condicionadores, locdes e 6bleos
hidrantes em decorréncia de suas propriedades emoliente, antibacteriana
e anti-inflamatéria. H4 também uso para fabricacao de perfumes, por ter
carater fixador;

» |Industria de farmacos: por suas aplicacées medicinais, podem atuar como
antiblenorragico para as vias urinarias; anti-inflamatério, antisséptico, para
o tratamento de cistite, incontinéncia urinaria e sifilis; como antiasmatico,
expectorante para as vias respiratorias; combate sintomas de bronquite,
faringite, hemoptise, pneumonia e sinusite; mostra-se eficaz no tratamento
de infecgbes da derme e mucosa como dermatites, eczemas, psoriases e
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ferimentos, bem como para ulceras e feridas no Utero; empregado também
como analgésico, antidiarreico, cicatrizante, afrodisiaco, antioxidante,
antitetanico, anti-herpético, bactericida, anticancerigeno, antitumoral, no
tratamento de leishmaniose, reumatismo, hemorragias, paralisia, dores de

cabeca e picadas de cobra.

Conforme pesquisas feitas por Viegas Junior (2012) e Pinto (2012), ha
também interesse na madeira de determinadas espécies de Copaifera. Sua
superficie é lisa, lustrosa, duravel e de baixa permeabilidade, propria para fabricagao
de pecas torneadas e de marcenaria em geral. A arvore também € utilizada na
fabricacdo de carvao e pelas industrias de construcao civil e naval. Os autores
também citam utilizacdo da espécie na industria de vernizes, na formulagdo como
secativo, Na pintura com porcelana, o 6leo atua como solvente para as tintas em po,
devendo ser mistura com outros 6leos. A utilizacdo do 6leo de copaiba na industria
de fotografia, como acelerador também ¢é citada na literatura.

Para os mesmos autores, por ser uma fonte rica e renovavel de
hidrocarbonetos, o 6&leo de copaiba tem sido analisado como combustivel
ecologicamente limpo, como aditivo para butadieno na confeccdao de borracha
sintética e como inibidor de corrosdo de agco em solucdo salina, assim como tem
sido utilizado também na sintese de biomarcadores de sedimentos e residuos de
petréleo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

» Ligante convencional: O ligante foi obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A
(antiga Ipiranga Asfaltos S/A). Sera utilizado o CAP 50/70.
= Aditivos: Oleo de copaiba.

3.2 METODOS

Realizou-se ensaios de caracterizacao reologica do CAP 50/70, destacando-
se 0s seguintes ensaios: grau de desempenho-PG e Fluéncia e Recuperagcédo sob
Tens&o Multipla- MSCR e Varredura de amplitude linear - LAS.

Envelhecimento a Curto Prazo — RTFO

A estufa de pelicula fina plana RTFO (Figura 10) provoca o envelhecimento
do ligante asfaltico por oxidacdo e evaporacdo, permitindo avaliar a presenca de
fracGes de Oleos mais leves e a oxidagao que ocorre durante o aquecimento a 163
°C. Para esse ensaio foi utilizado a especificacao da D 2872:2012 da ASTM e da
NBR 15235:2009 da ABNT para as amostras de CAP puro e modificado com adi¢ao
de 1%,2% e 3% de 6leo de copaiba.

Figura 10 - Estufa de Filme Fino Rotativo

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Apoés realizacao dos ensaios de caracterizacao fisica do ligante convencional
e modificado foram realizados o0s seguintes ensaios para determinacdo das

propriedades reoldgicas:

Grau de Desempenho

Os ligantes asfalticos foram ensaiados em temperaturas relacionadas ao seu
periodo de emprego, determinando seu grau de desempenho (Performance Grade —
PG). Esse ensaio € definido por duas temperaturas que demarcam a faixa de uso do
mesmo. Assim, determina-se uma temperatura maxima, de maneira a conservar
uma atuagéo satisfatéria, com deformagcdo permanente baixa e, uma temperatura
minima, com o propésito de evitar o trincamento por baixa temperatura.

Por meio deste ensaio, regido pela ASTM D 7175/15, caracteriza-se as
propriedades viscoelasticas do ligante, obtém-se o Médulo complexo (G*) e o Angulo
de fase (0), indicadores da rigidez e da elasticidade, respectivamente, além da
maxima temperatura do Grau de desempenho (PG), determinante para a rigidez do
asfalto a altas temperaturas (SANTOS, 2017).

De acordo com a norma ASTM D6373/16, o parametro utilizado para
determinacgao do limite superior de PG é o |G*|/send. Este parametro deve possuir
valores superiores a 1,00 kPa para amostras ndo envelhecidas e valores superiores
a 2,20 kPa para amostras envelhecidas apds processo de envelhecimento a curto
prazo- RTFO, tais valores devem ser verificados em cada temperatura de teste para
todas as amostras (FILHO, 2017).

Linear Amplitude Sweep (LAS)

Este ensaio preconizado pela norma AASHTO TP101-14, busca caracterizar
o comportamento do ligante asfaltico através de esforcos de fadiga. Para isto, o
ensaio é feito em duas etapas distintas: Na primeira, faz-se uma varredura de
frequéncia de 0,1-30Hz, a uma amplitude de deformagao de 0,1%. J& na segunda
etapa faz-se uma varredura de amplitude de deformagdo a uma amplitude de 0,1-
30% de deformacéo, a uma frequéncia fixa de 10Hz. Para estes ensaios foi utilizada
a temperatura de 25°C e a sequéncia de carregamentos consiste em intervalos de

10 segundos a uma amplitude de deformacdo constante, sendo cada intervalo
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seguido por outro intervalo com uma amplitude de deformacao maior. ApGs estas
etapas sao feitas leituras do comprimento das trincas ocasionadas nas rupturas por
fadiga para posterior andlise (PAMPLONA, 2013).

A linear Amplitude Sweep — LAS, fornece o parametro A que representa a
integridade do material em fungdo do dano acumulado, nesse modelo o médulo
inicial da amostra (G*.send) reduz em 35%, sendo valores maiores representativos
ao aumento da vida de fadiga. Assim como o parametro B, calculado a partir da
varredura de frequéncia, representando a sensibilidade do material ao nivel de
deformacao (FILHO, 2017).

Fluéncia e Recuperacdo sob Tensdo Multipla

Do inglés Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), o ensaio é uma
consequéncia do aprimoramento do ensaio de Fluéncia Repetida e Recuperacao -
Repeated Creep and Recovery (RCRT) — promovido pela Administracdo Rodoviaria
Federal dos Estados Unidos - Federal Highway Administration (FHWA). Com a
realizacdo deste ensaio, normatizado pela ASTM D7405 que indica os tempos de
fluéncia e recuperacao de 1s e 9s, pretende-se avaliar o percentual de recuperacao,
a parcela nao recuperavel, bem como a dependéncia dos ligantes asfalticos diante
do nivel de tensdes multiplas as quais serao expostos.

Na primeira etapa do ensaio MSCR, aplica-se a tensdo de 0,1 kPa para
simular a condi¢ao de trafego normal, na segunda etapa eleva-se a tensao para 3,2
kPa, situacao representativa de trafego mais intenso, com a finalidade de avaliagao
da capacidade do material em manter sua resposta elastica (PORTUGAL, 2016).

Os resultados desse teste sdo a complianca ndo-recuperavel, Jnr (o,N), e a
porcentagem de recuperacao, %Rec (o,N). Quanto menor for o valor de Jnr menor
sera a deformacao nao-recuperada, por consequéncia o CAP se apresentara mais
resistente a deformacdo permanente. Quanto mais elevado a porcentagem de
recuperacao, melhor sera resposta elastica do material (SANTOS, 2017).

Os ensaios reoldgicos foram realizados em Reb6metro Modelo DHR-1,
ilustrado na Figura 11. O estudo da reologia do cimento asfaltico de petréleo
modificado por adicdo de 6leo de copaiba foi realizado no laboratério de engenharia
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de pavimentos, do departamento de engenharia civil da Universidade Federal de
Campina Grande.

Figura 11 - Re6metro DHR-1.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de reologia avangada, realizados no reémetro de cisalhamento
dindmico (DSR), sdo extremamente necessarios para se entender a fundo quais os
efeitos do 6leo de copaiba no comportamento visco-elastico do ligante modificado.

Performance Grade (PG)

O ensaio de PG foi realizado tanto antes como ap6s o envelhecimento a curto
prazo, fornece informagdes acerca da temperatura maxima de utilizagdo do ligante
asfaltico, bem como parédmetros de deformabilidade e rigidez. A Figura 12 ilustra os
resultados fornecidos pelo DSR do ensaio de PG do ligante asfaltico puro.

Figura 12 - Ensaio de Performance Grade (PG)

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc.Stress % Strain Delta G" G*/sin{delta) Pass/Fail
radis °C Pa degrees kPa kPa
1 100 46.1 1.77 12.1 74.5 146 152 Pass
2 100 521 0.70 12.1 78.1 577 590 Pass
3 100 57.9 0.30 12.1 81.3 2.44 247  Pass
4 100 639 0.13 12.1 84.1 1.08 109 Pass
5 10.0  69.9 0.06 12.0 86.1  0.519 0520  Fall

A partir do ensaio de Performance Grade — PG, obtém-se os parametros de
Médulo Complexo (G*), que esta relacionado a rigidez do ligante, o angulo delta (d)
que esta relacionado a elasticidade, o parametro G*/sen(®) que reflete a
deformabilidade do ligante asfaltico e, além de delimitar a faixa de temperatura de
uso minima e maximo do ligante. A Figura 13 ilustra o resultado obtido para as
temperaturas maximas de utilizagdo do ligante asfaltico antes e apds o processo de
envelhecimento a curto prazo (RTFO).
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Figura 13 - Temperaturas maximas de utilizagdo do ligante asfaltico antes e apos o
processo de envelhecimento a curto prazo (RTFO)
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o ligante asfaltico puro
CAP 50/70 e o ligante com adicdo de teores de 6leo de copaiba de 1% e 2%
mantiveram constante a temperatura de PG antes e pds o envelhecimento, ou seja,
foram mais resistentes ao efeito da oxidagdo, mantendo suas propriedades de
deformabilidade e rigidez frente a altas temperaturas. Observa-se que para a adicao
de 1% de 6leo de copaiba que ja ocorreu a acao de antioxidante, impedindo o efeito
degenerativo, mantendo a temperatura de PG constante tanto para o ligante virgem
como para o ligante envelhecido, em 64 °C. A medida que eleva-se o teor de adicéo
de dleo de copaiba ao ligante, perde-se em temperatura de PG, fato este explicado
pela perda de viscosidade e consequente aumento de deformabilidade que ocorre
frente ao incremento de temperatura.

Para o teor de 3%, verifica-se uma perda em temperatura de utilizacéo,
detendo-se aos 58°C, temperatura que pode ser atingida pelo pavimento asfaltico
em dias muito quentes no nordeste brasileiro, 0 que torna sua utilizacao prejudicada
nesta situacao.

Para o modulo complexo (G*), que esta ligado a rigidez do ligante, as Figuras

14 e 15 ilustram que este parametro sofre queda com o aumento do teor de adicao
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do 6leo de copaiba, ou seja, o ligante se torna menos rigido, tanto antes como apds

o processo de envelhecimento a curto prazo- RTFO.

Figura 14 - M6dulo Complexo (G*) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo antes do

envelhecimento a curto prazo-RTFO
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Figura 15 - Médulo Complexo (G*) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo apds

envelhecimento a curto prazo-RTFO
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Conforme resultados obtidos, verifica-se que para a temperatura de 46°C
antes do envelhecimento a curto prazo-RTFO, o ligante puro apresentou um modulo
complexo superior aos demais ligantes, da ordem de 20 kPa, reduzindo
continuamente com o aumento da temperatura e convergindo para valores mais

préximos aos obtidos para os ligantes modificados com 6leo de copaiba.

Para os ligantes envelhecidos, observa-se que o ligante puro e o modificado
com 1% de 6leo de copaiba apresentaram valores muito préximo, da ordem de 38 e
40 kPa, respectivamente, havendo uma reducdo com o incremento de temperatura,
porém o ligante modificado com 6leo de copaiba apresenta valores de modulo
complexo até a temperatura de 70°C, o que permite supor que esta substancia
atribua propriedades antioxidantes ao ligante asfaltico, permitindo-o ser melhor

utilizado em altas temperaturas sem perder o seu desempenho.

Em consonéancia a andlise do moédulo complexo (G*), as Figuras 16 e 17
ilustram os resultados obtidos para a variacdo do parametro G*/sen(d), antes e apds
o envelhecimento a curto prazo-RTFO.

Figura 16 - Variacado do parametro G*/sen(8) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo
antes do RTFO
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Figura 17 - Variagao do parametro G*/sen(d) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo
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O parametro G*/sen(d) mede a resisténcia a deformacao permanente do
ligante asféltico e é estabelecido como critério de parada do ensaio de PG. Para o
ligante puro, quando G*/sen(d) for menor que 1,0 o ensaio deve ser encerrado,
admitindo-se que para valores inferiores o ligante estd muito deformavel e nao
atende aos critérios de desempenho minimo. No ensaio com o ligante envelhecido, a
analise € a mesma, porém o critério de parada do ensaio se da quando G*/sen(d) for

inferior a 2,0.

Realizando uma comparacéao entre os dois ligantes modificados por adicao de
6leo de copaiba nos teores de 1% e 2% que apresentam o mesmo valor de PG,
(64°C), observa-se que o ligante com 2% de 6éleo de copaiba apresenta uma
reducédo de 13% no valor de G*/sen(d) em relacao ao teor de 1%, tornando o ligante
mais deformavel, o que coloca em evidéncia que o incremento do éleo de copaiba a
mistura € determinante frente ao desempenho do ligante quanto a deformacéao

permanente na mesma temperatura de utilizagéo.
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Linear Amplitude Sweep (LAS)

A Figura 18 ilustra os resultados de avaliagdo dos parédmetros A e B na
resisténcia ao dano obtidos pelo ensaio da varredura linear de amplitude (LAS) para
as amostras de CAP 50/70 puro e modificado por adicao de 6leo de copaiba nos
teores de 1%,2% e 3%.

Figura 18 - Parametros A e B para os ligantes em estudo
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a adicdo do 6leo de
copaiba ao ligante ndo mostrou-se benéfica quanto ao aumento dos valores do
parametro “A” para todos os teores em estudo, revelando que a modificagao
proposta ndo confere uma melhoria na integridade do ligante asfaltico diante do

acumulo de danos.

De acordo com Filho (2017), o parametro A, esta relacionado a variacdo da
integridade do material devido ao dano acumulado, valores maiores de A, significam
gue a amostra manteve a sua integridade inicial. Portanto, observa-se que a amostra
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com adicdo de 3% de 6leo de copaiba apresentou valor para A mais proximo ao

obtido pra o ligante puro.

Considerando o ligante puro, este apresenta um parametro A superior ao
ligante modificado por adigdo de 6leo de copaiba, da seguinte ordem: 16,5% para o
ligante com 1%; 32,1% para o teor de 2% de bleo; e 11% para o ligante modificado
com 3% do éleo.

O parametro “B” € um indicativo da sensibilidade do ligante ao aumento do
nivel de deformag¢des. Quanto maior o valor de “B” mais susceptivel o ligante é a

variacao da amplitude de deformagdes.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que a adigdo do 6leo de copaiba ao
ligante proporcionou a reducéo dos valores de “B”, indicando que essa reducgao foi
proporcional ao aumento dos teores de Oleo, obtendo-se para o teor de 3% de
adicdo de 6leo de copaiba uma reducdo de aproximadamente 1% do valor de “B”
quando comparado ao resultado obtido para o ligante puro, indicando que a adi¢ao
do 6leo de copaiba foi benéfica do ponto de vista que proporcionou ao ligante uma
reducdo da sensibilidade a variacdo do nivel de deformacdo sob mudancas

térmicas.

Segundo Filho (2017), a sensibilidade ndao é desejada para os ligantes
asfalticos, pois indica facil susceptibilidade a deformacdes sob variagdes de
temperatura. Levando-se isto em consideragao, a adicdo de 3% de 6leo de copaiba
foi o teor que apresentou o melhor parametro B, por ter uma variagdo minima em

relacao ao ligante puro.

Por meio do principio do dano continuo viscoelastico (VECD), é possivel criar
um modelo de fadiga que permite obter informag¢des sobre o comportamento do
ligante asfaltico com relagdo ao dano em temperaturas intermedidrias, para uma
ampla faixa de deformacdes e de ciclos de carregamento (HINTZ, 2012). A Figura
19 ilustra os resultados obtidos para a vida de fadiga (Nf) em fungdo da amplitude de

deformacéao para o ligante puro e modificado por adi¢céo de 6leo de copaiba.
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Figura 19 - Estimativa de vida da fadiga do ligante asfaltico em estudo
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que o Nf para o
ligante com adicdo de 6leo de copaiba possui um aumento gradativo conforme sao

acrescidas as porcentagens do modificante.

E importante ressaltar que obteve-se resultados similares para o ligante puro
e com 1% de 6leo de copaiba, no entanto, para o teor de 2%, os resultados obtidos
foram muito préximos aos verificados para o ligante puro. Para o ligante com 3% de
0leo de copaiba obteve-se a maior vida de fadiga, enquanto para o teor de 2%
obteve-se a mais elevada resisténcia a fadiga.

De acordo com Nascimento (2015), niveis de deformacédo de até 3% sao
caracteristicas de pavimentos com baixos niveis deflectométricos e possuem
comportamento semelhante a um pavimento rigido. Em contrapartida, altos niveis

deflectométricos sdo melhor comparados aos pavimentos flexiveis

A andlise da resisténcia ao dano de ligantes asfalticos por meio do principio
do dano continuo viscoelastico (VECD) demonstra que existe uma forte dependéncia
entre a resisténcia a fadiga dos ligantes asfalticos e o nivel de deformacao (GAMA,
2016).
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Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (MSCR)

Segundo Domingos et al. (2013), para avaliagdo de aumentos significativos
na susceptibilidade a deformacao permanente é utilizado o ensaio de MSCR, sendo
este reconhecido como representativo para essa andlise. Os parametros analisados
neste teste sdo a complidncia ndo recuperavel e a recuperagao elastica recuperada
pelo ligante sob tensdes de cisalhamento aplicadas.

A Figura 20 apresenta os resultados de Jnr para o CAP 50/70 nos teores de
adicdo de 6leo de copaiba para tensdes aplicadas de 100 Pa e 3200 Pa. Altos
valores de Jnr indicam elevada susceptibilidade do ligante a deformacéao
permanente, enquanto que menores valores indicam maior resisténcia do ligante a

este efeito.

Figura 20 - Compliancias nao recuperaveis para o CAP 50/70 e teores de 6leo de copaiba
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Analisando os resultados apresentados na Figura 20, para o CAP 50/70,
verifica-se que os ligantes adicionados com 1% e 2% obtiveram valores maiores
para compliancia nao recuperavel quando comparados ao ligante puro. Para a
adicdo de 3% foi verificado uma menor compliancia frente ao ligante puro, sendo
este um indicador positivo para o uso desta porcentagem de adicdo, evidenciando

uma menor susceptilibidade a deformacao permanente.
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Para avaliagdo do trafego a que estes ligantes com adicdo poderiam suportar,
segundo a AASHTO M320 (2016), verificou-se que o teor de 1% possuia Jnr entre
os limites de 2,0 kPa' e 4kPa' estando classificado para suportar trafego padrao
(S), assim como o ligante puro. Como o CAP 50/70 + 2% de 6leo de copaiba
apresentou um Jnr maior que 4,0kPa, ndo se enquadrando na classificacdo da
AASHTO MB320 (2016), este apresenta maior susceptibilidade a deformacdes, nao
atendendo ao requisito para o trafego padrao. Para o CAP 50/70 + 3% de 6leo de
copaiba foi obtido um Jnr entre 1 kPa' e 2 kPa™', indicando que este atende aos
requisitos para trafego pesado (H).

Outro parametro obtido por meio do ensaio de MSCR ¢é a porcentagem de
recuperacao elastica da amostra durante o tempo de 9 segundos apds a aplicacao
de carga para os ciclos de tensao de 0,1 kPa e 3,2 kPa. A Figura 21 ilustra os
resultados com o CAP 50/70 e as adi¢des do 6leo de copaiba.

Figura 21 - Porcentagem de recuperacgéao eléstica para o CAP 50/70 e adi¢cbes de 6leo de
copaiba
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Para um trafego normal, tensdo de 0,1 kPa, houve redugado para todos os
teores na recuperacao elastica do ligante adicionado com 6leo de copaiba

comparado ao ligante puro. Ja para um trafego intenso, tensédo de 3,2 kPa, ocorreu

51



reducao para os teores de 1% e 2%, para o teor de 3% houve aumento da
recuperacao elastica em torno de 2,1%, mostrando que, para esta porcentagem, o
ligante apresentou melhor comportamento frente a tenséo aplicada. Apesar do teor
de 3% nao ter aumentado significativamente a recuperacéo elastica, o fato de ter

diminuido o Jnr comparado ao ligante puro torna o resultado positivo.

A Figura 22 apresenta os resultados do Jnr diff para o CAP 50/70 e teores de

adicao do 6leo de copaiba.
Figura 22 - Jnr diff para amostras de CAP 50/70 e adi¢des de 6leo de copaiba
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Os resultados obtidos demonstram que a adicao de 1% e 2% do 6leo de
copaiba se torna mais sensivel a mudancgas de tensdes inesperadas que possam
acontecer na superficie do pavimento. No entanto, esse aumento da sensibilidade
nao interfere no desempenho do ligante, uma vez que nenhum dos valores
chegaram préximos ao limite estabelecido por norma. Ja para o teor de 3% de 6leo
de copaiba, houve reducdo do Jnr diff comparado ao ligante puro, mostrando que
esse teor tornou o ligante menos sensivel a mudanca de tensdes, em torno de
10,9%, apresentando melhor comportamento perante essas mudangas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O ligante asfaltico puro e com adicdo de 1% e 2% O6leo de copaiba
mantiveram constante a temperatura de PG antes e pds o envelhecimento, sendo,
portanto mais resistentes ao efeito da oxidagdo, mantendo suas propriedades de
deformabilidade e rigidez frente a altas temperaturas;

Para o moédulo complexo obtido antes do envelhecimento a curto prazo.
observa-se que o ligante puro apresentou resultado superior aos demais ligantes, da
ordem de 20 kPa, reduzindo continuamente com o aumento da temperatura. Apés
envelhecimento, verificou-se que o ligante puro e o modificado com 1% de 6leo de
copaiba apresentaram valores muito préximos, havendo uma redugcdo com o

incremento de temperatura;

Para o parametro G*/sen(d), que mede a resisténcia a deformacao
permanente do ligante asfaltico, obsevou-se para os teores de 1% e 2% que
presentaram o mesmo PG (64°C), que o ligante com 2% de 6leo de copaiba
apresenta uma reducédo de 13% no valor de G*/sen(d) em relacdo ao teor de 1%,

indicando que este é mais deformavel;

Quanto a variagédo da integridade do ligante (Parametro A), verificou-se que a
adicéo do bleo de copaiba ao ligante ndo mostrou-se benéfica quanto ao aumento
dos valores do parametro “A” para todos os teores em estudo, indicando que o 6leo
nao proporcionou melhoria na integridade do ligante asfaltico diante do acumulo de
danos. Para o parametro “B”, que € um indicativo da sensibilidade do ligante ao
aumento do nivel de deformacgdes, observou-se que a adicdo do 6leo de copaiba foi
benéfica do ponto de vista que proporcionou ao ligante uma reducdo da
sensibilidade a variagao do nivel de deformag¢édo sob mudangas térmicas.

Para a compliancia ndo recuperavel observou-se que os ligantes adicionados
com 1% e 2% obtiveram valores superiores ao obtido para o ligante puro. Para a
adicdo de 3% foi verificado uma menor compliancia frente ao ligante puro, sendo
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este um indicador positivo para o0 uso desta porcentagem de adi¢ao, evidenciando

uma menor susceptibilidade a deformacao permanente.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De acordo com os resultados encontrados nesta pesquisa e com o intuito de
um maior aprofundamento do tema, s&o postas as seguintes sugestdes para futuras
pesquisas envolvendo a adicdo do 6leo de copaiba ao ligante asfaltico:

a) Estudar as misturas asfélticas produzidas com ligante modificado por adi¢cdo de
Oleo de copaiba;

b) Avaliar as propriedades mecéanicas das misturas asfélticas produzidas com teores

superiores aos analisados neste estudo.
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