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RESUMO

A andlise das modificagdes quimicas, fisicas e mecanicas apresentadas pelo cimento
asfaltico de petréleo modificado por aditivo verde, quando submetido a diferentes
niveis de temperatura, dado um intervalo de tempo, sob condicées de observacao
tanto empirica quanto experimental, proporcionam um entendimento mais refinado
acerca do comportamento térmico apresentado pelo ligante asfaltico flexivel,
amplamente utilizado na execugdo da atual malha rodoviaria brasileira. Partindo disso,
este trabalho tem como objetivo central analisar as propriedades fisicas e térmicas do
ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adicdo de 6leo de copaiba nos teores de
4% e 5% antes e apo6s o envelhecimento a curto prazo-RTFO. Foram realizados
ensaios de caracterizagao fisica, destacando-se: penetragao, ponto de amolecimento,
viscosidade, para o comportamento térmico foram realizados os ensaios de andlise
termodiferencial e termogravimétrica, bem como a calorimetria diferencial exploratéria,
visando avaliar o efeito ocasionado ao ligante asfaltico. Verificou-se que a adicdo do
O0leo de copaiba ao ligante asfaltico possibilitou a obtencdo de melhorias das
propriedades fisicas contribuindo diretamente para a reducdo da temperatura de

usinagem e compactacgao.

Palavras-chave: Propriedades Térmicas; aditivo; ligante asfaltico.



ABSTRACT

The analysis of chemical, physical and mechanical modifications presented by green
additive modified petroleum asphalt cement, when subjected to different temperature
levels, given a time interval, under both empirical and experimental observation
conditions, provides a more refined understanding about the thermal behavior
presented by the flexible asphalt binder, widely used in the execution of the current
Brazilian road network. Based on this, the main objective of this work is to analyze the
physical and thermal properties of the modified CAP 50/70 asphalt binder by adding
copaiba oil at 4% and 5% before and after short term aging-RTFO. Physical
characterization tests were performed, highlighting: penetration, softening point,
viscosity, for the thermal behavior were performed the tests of thermodiferential and
thermogravimetric analysis, as well as the exploratory differential calorimetry, aiming
to evaluate the effect caused to the asphalt binder. It was found that the addition of
copaiba oil to the asphalt binder made it possible to obtain improvements in physical
properties, contributing directly to the reduction of the machining and compaction

temperature.

Keywords: Thermal Properties; additive; asphalt binder.
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1. INTRODUCAO

O sistema rodoviario de transporte se consolida como o modal mais utilizado
para o estabelecimento do trafego de pessoas e movimentacdes de cargas para
diferentes pontos do territério nacional brasileiro. Correspondendo a cerca de 60% e
90% do transporte total de cargas e passageiros, respectivamente (CNT, 2018).

A partir disso, a forte predominancia do modo rodoviario na matriz de
transportes brasileira com 1.7 milhdo de quildmetros de extensdo de estradas
pavimentadas ou ndo (CNT, 2018), somada ao crescente numero da frota de veiculos
automotores terrestres em circulagao equivalente a 65,8 milhdes de acordo com o
levantamento efetuado pelo IBPT (2018), demandam ao poder publico elevados
custos de construcdo, pavimentacdo, adequacao da capacidade e, principalmente,
manutencao das estradas que, quando nao atendidos, proporcionam insegurancga e
prejuizos econémicos a nacdo (FERNANDES et al., 2010)

Diante desse contexto, € imprescindivel langar mdo do aprimoramento das
tradicionais técnicas e materiais implementados na execucdo construtiva da
infraestrutura de estradas, embasados no desenvolvimento de pesquisas e estudos
minuciosos referentes as propriedades mecanicas e térmicas de materiais
componentes da estrutura, além da introducdo de materiais aditivos alternativos,
economicamente viaveis e sustentaveis que proporcionem melhor versatilidade e
resisténcia as adversidades climaticas e a excedéncia da capacidade de sustentacéo
de cargas transeuntes na via (PAMPLONA et al., 2012).

Visando atender a uma demanda crescente por alternativas sustentaveis, que
explorem o potencial da biodiversidade brasileira, sédo praticados os asfélticos
modificados, especificamente aqueles constituidos por modificadores oleaginosos
que objetivam otimizar propriedades ja verificadas na camada asfaltica
tradicionalmente executada, como impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico,
de acordo com o clima e o trafego previstos para o local (BERNUCCI et al., 2008).

Diante do exposto, a incorporacdo de Oleos aromaticos, como o 6leo de
copaiba — objeto de estudo dessa pesquisa — como aditivo natural no cimento asfaltico
de petréleo, além de contribuir para as propriedades mencionadas anteriormente,
possibilitam, segundo Ferreira (2018), a diminuicdo das elevadas temperaturas
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impostas de usinagem e compactacao (TUC), contribuindo para uma significativa
diminuicdo da emissao de gases poluentes no processo. Sendo, portanto, possivel
observar a influéncia da adigao do modificador nas propriedades térmicas do material
asfaltico.

1.1.Justificativa

A andlise térmica do cimento asfaltico de petrdleo de penetracdo 50/70,
aditivado com 6leo de copaiba, quando submetido ao envelhecimento a curto prazo
associado ao processo de producdo da mistura asfaltica, na estufa de filme fino
rotativo (RTFO), se configura como ferramenta importante no levantamento de
informagdes acerca da volatilizacdo e oxidacdo apresentadas pela estrutura do
material, corroborando com a construcdo de um entendimento mais preciso
relacionado a complexidade do processo de envelhecimento que, segundo Huang et
al. (1996, apud NASCIMENTO; FAXINA, 2012), proporciona modificagdes de natureza
quimica e fisica, que estdo diretamente associadas a mecanismos de ruinas da
camada asfaltica, como desagregacao, trincamento por fadiga e/ou por origem
térmica. Desse modo, através da analise efetuada, é possivel estabelecer a influéncia
do envelhecimento a curto prazo sobre as propriedades reoldgicas do ligante
modificado, contribuindo com a possibilidade de inclusdo de critérios de controle para
as especificacées desses materiais (NASCIMENTO; FAXINA, 2012).
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1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo avaliar o efeito da adicdo de éleo de copaiba
no comportamento do ligante asfaltico CAP 50/70 nos teores de adicao de 4 e 5%.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Analisar o efeito da adicdo de 6leo de copaiba nas propriedades fisicas do
ligante asféltico CAP 50/70;

v Avaliar o comportamento reol6gico do ligante modificado por adigdo de 6leo de
copaiba ap6s envelhecimento a curto prazo;

v Avaliar o comportamento térmico do ligante modificado por adicao de 6leo de
copaiba apds envelhecimento a curto prazo através da calorimetria diferencial
exploratoria;

v Avaliar a perda de massa ocorrida com o aumento da temperatura para o
ligante asfaltico modificado por adicao de éleo de copaiba apés envelhecimento

a curto prazo.

1.3.0rganizacao do Trabalho de Conclusao de Curso - TCC

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

Introducao — Introducgéo, Justificativa, Objetivos e Organizacéo da pesquisa.

Fundamentacao Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados aos ligantes
asfalticos, modificacao de ligantes asfélticos e propriedades térmicas dos ligantes.

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

Resultados e Discussdes — Sao apresentados os resultados obtidos para o
comportamento térmico dos ligantes asfalticos.
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Consideracoes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras — Sao apresentadas
as consideracdes obtidas para os objetivos da pesquisa e indicadas sugestbes para
estudos futuros que potencializem a area de concentracao da pesquisa.

Por fim, estdo as Referéncias, onde serédo listadas as pesquisas citadas neste
estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Infraestrutura da Malha Rodoviaria

A predominéncia do modo rodoviario de transporte para movimentagdao de
cargas e pessoas € observada, quando comparada ao demais modais mais utilizados
de locomogédo na matriz brasileira, constituida pelo sistema aeroviario, aquaviario,
ferroviario e dutoviario. Apresentando, segundo o boletim estatistico CNT (2018), uma
extensao total de 1.735.607 km de estradas e rodovias, nas quais trafegam 61,1% das
cargas, como também, 92.529.213 milhdes de passageiros por todo territdério nacional.

Paralela a relevancia apresentada pelo modal rodoviario, apresenta-se o baixo
investimento historico por parte das autoridades responsaveis no que tange a
infraestrutura da matriz. Através do Grafico 1, é possivel verificar a comparacéao entre
os valores autorizados e o total pago de investimentos publicos federais na
infraestrutura de transporte rodoviario entre os anos de 2011 e 2017, constatando a
deficiéncia ao atendimento das demandas e, consequente, ndo impulsionamento da
economia da nacao (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2018).

Grafico 1: Comparacéo entre os valores Autorizados e o Total Pago. Investimento publico
federal, Infraestrutura de transporte rodoviario — Brasil, 2011 — 2017.

Transporte Rodoviario = 130.0%
Execucdo orgamentaria 2018 acumulado até agosto S

20.00 ik Autorizado: RS 6,92 bilhoes
Sn Total Pago: RS 4,42 bilhbes

v NI 10.0%

S 90.0%

10,00 B'Sf’ 831 7og T0.0%
676 .
‘v
5.00 50,09
0.00 30,0%
2016 2007
B Autorizado
H Total pago
Fonite: Elaboragae CNT com dados do Siga Brasil. = Total pago/Autorizado (%)

Fonte: Elaboracdo CNT com dados do Siga Brasil.
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De acordo com o ex-presidente da Confederacdo Nacional de Transporte,

Clésio Andrade:

A falta de investimentos € a principal causa das péssimas condigbes das
rodovias brasileiras. Para corrigir os problemas mais urgentes, reconstrugéo,
restauracdo e readequacdo das vias desgastadas, sdo necessarios R$ 48,08
bilhdes. Isso é sete vezes mais do que o orgado pelo governo federal para
todas obras em transporte rodoviario este ano. O orgcamento 2018 para
infraestrutura rodoviaria é R$ 6,92 bilhdes (2018, p. 1).

O baixo indice de investimentos somado a sobrecarga a qual é submetida por
ser a principal plataforma de trafego nacional, implica em modestos indices no quadro
de qualidade estrutural das vias rodoviarias. Através da 222 edicdo da Pesquisa CNT
de Rodovias, juntamente com SEST SENAT, a qual abrange toda a extensdo da
malha pavimentada federal e as principais rodovias estaduais pavimentadas, foi
possivel identificar que, dos 107.161 km analisados, 57,0% apresentam algum tipo de
problema no estado geral. Em relacdo ao pavimento, mais especificamente, 50,9%
dos trechos avaliados receberam classificagao regular, ruim ou péssima (2018, p. 1),
como é observado no Grafico 2, onde € explicitada a avaliacdo das rodovias, objetos

de estudo da pesquisa.

gréficp 2: Avaliagao das Rodovias

Estado Geral Pavimento
1,6% »
423% »
31.4% »
6,8% ‘.
gl wm (J1im0
35,2% » w0
37.0%
ot Reqular

15,3% »

_ mmm RUim
6,5% » 44% » s Po5SiMO

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2018

Diante do exposto, é importante ressaltar que problemas estruturais oriundos
da camada superficial do pavimento geram um aumento médio de 26,7% no custo
operacional do transporte. Rodovias deficientes reduzem a seguranca viaria,
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aumentam o custo de manutencao de veiculos, além do consumo de combustivel,
lubrificantes, pneus e freios (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2018, p. 6), informacéao
ratificada no Gréafico 3, onde sao relacionados 0s custos operacionais em
percentagem com o nivel de qualidade do pavimento da rodovia.

Grafico 3: Aumento do custo operacional conforme o estado do pavimento das rodovias (%)

100

91,5%
v

80

65,6%
v

60

40 41,0%
¥

20

18,8%
v

I:] -

Bom Regular Ruim Péssimo

Fonte: Elaboragao CNT com dados da NTC & Logistica

No tocante as questdes ambientais, em fungcéo das inadequagdes do pavimento
estima-se que, em 2018, haja um consumo desnecessario de 876,78 milhdes de litros
de diesel nas rodovias brasileiras, o que representa um adicional de 2,32 MtCO2eq
emitidos pela combustdo de diesel (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2018, p. 9),
acarretando, um aumento da poluicdo atmosférica e, como consequéncia, uma
elevacao da temperatura devido ao efeito estufa.

Neste sentido, o desenvolvimento de estudos relacionados a introducao do 6leo
de copaiba como aditivo ambientalmente sustentavel a estrutura do CAP, tem como
objetivos gerais o aproveitamento deste residuo para se obter beneficios nas
propriedade térmicas, mecanicas, fisicas e quimicas da mistura asfaltica, obtendo-se,
portanto, patamares de exceléncia no que diz respeito a qualidade do asfalto que pode
ser implementado nas vias rodovidarias que delineiam o Brasil, proporcionando

desenvolvimento econdmico atrelado a sustentabilidade ambiental.
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2.2.Cimento Asfaltico de Petroleo

2.2.1. Natureza

De acordo com o Instituto de Asfalto (2002), citado por Lima (2008, p.10) a
terminologia da palavra asfalto é proveniente da lingua grega e significa firme, estavel.
E, segundo a mesma fonte, na Antiguidade, o material asfaltico apresentava larga
aplicabilidade como argamassa nas edificacbes, em blocos de pavimento,
calafetagem de navios, aplicagcdes de impermeabilizacao e preparacdo de mumias.
Essa versatilidade nas aplicacdes é observada e estendida até os dias atuais, através
da sua utilizagdo como cimento para colar, revestimento e impermeabilizantes de
objetos.

. A utilizacao do material em pavimentacao é constatada como uma das mais
recorrentes e antigas aplicacdes, especialmente dentro dos limites das fronteiras
brasileiras, onde cerca de 95% das estradas e rodovias pavimentadas séo
constituidas de revestimento asfaltico. Sua ampla aplicabilidade no cendrio nacional
se deve a forte unido dos agregados constituintes da mistura, proporcionada pelo
material que atua como um ligante que permite flexibilidade controlavel; é
impermeabilizante, € duravel e resistente a agdo da maioria dos acidos, dos alcalis e
dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinagdes
de esqueleto mineral, com ou sem aditivos. (BERNUCCI et al., 2010).

No que tange a sua origem, o asfalto pode ser considerado como natural, sendo
este identificado nas Normas Brasileiras como CAN — Cimento Asfaltico Natural —, o
qual geralmente é encontrado em bancos de asfalto naturais provenientes de
intempéries ocorridas ao longo do tempo, como também pode ser classificado como
pirogénico ou industrial, quando oriundo da destilagao do petréleo de base asfaltica.

Segundo Benucci et. al. (2007), citado por Portugal (2016, p. 22) no Brasil é
utilizado a denominacgéao cimento asfaltico de petroleo (CAP) para designar o produto
que usado recorrentemente como revestimento nas estradas, o qual apresenta
basicamente caracteristica semissoélida a baixas temperaturas, viscoelasticoplastica a
temperatura ambiente e viscosa sob altas temperaturas, se enquadrando, portanto,
em limites de consisténcia para determinadas temperaturas. E, de acordo com o
mesmo autor, a caracteristica de termoviscoelasticidade do material € manifestado no

comportamento mecénico, sendo suscetivel a velocidade subjugada, ao tempo de
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utilizacdo, a intensidade do carregamento aplicado e a temperatura de servico. O
comportamento termoviscoeldstico é mais comumente assumido do que o
termoviscoplastico, com suficiente aproximagéo do real comportamento do material.

E, conforme Backx (2014), € obtido através de processos industriais
controlados de destilacdo de petréleo nas refinarias e recebe esta denominacgao
quando apresenta propriedades fisicas adequadas a pavimentagao.

2.2.2. Propriedades Quimicas do Cimento Asfaltico de Petrdleo

O ligante asféltico € constituido de 90-95% hidrocarbonetos e 5 — 10%
heteroatomos - O, S, N, V, Ni, Fe, Mg, Ca - (BACKX, 2014). Formado, conforme
Fernandes (2009), citado por Portugal (2016) por composto saturados (S), aromaticos
(A), resinas (R) e asfaltenos (A), sendo caracterizados por sua composicdo SARA. As
propriedades fisicas, mecénicas e reolégicas do asfalto sao definidas através da sua
composicao quimica, particularmente da proporcdo existente entre asfaltenos e
maltenos na sua estrutura.

A partir disso, no que diz respeito a estrutura do asfalto, os compostos
saturados influenciam negativamente a susceptibilidade térmica; os aromaticos
contribuem para melhoria das propriedades fisicas do ligante; as resinas melhoram a
ductibilidade do material; e os asfaltenos contribuem para um aumento da
viscosidade, tornando o asfalto menos susceptivel as variacbes de temperatura
(MORALES, E COL., 2004, citado por BRINGEL, 2007). Através da Figura 1 é
possivel observar a estrutura hipotética de uma molécula de asfalto.

Figura 1: Estrutura de uma Molécula de Asfalto

Fonte: Leite, 2003 apud Marques, 2007, consultado em Lima (2008, p. 13)



24

Neste sentido, os CAPs brasileiros, mais especificamente, tém baixo teor de
enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio. Sua composi¢cao quimica é bastante
complexa sendo que o numero de atomos de carbono por molécula varia de 20 a 120.
A composi¢édo quimica do CAP tem influéncia no desempenho fisico e mecénico das
misturas asfélticas, mas sua maior influéncia sera nos processos de incorporacao de
agentes modificadores (MARCONDES et al., 2010).

De acordo com Bernucci et al. (2010), A variabilidade da composi¢cdo quimica
do material asfaltico ocorrera devido a fonte do petréleo, assim como, as modificagdes
induzidas nos processos de refino e durante o envelhecimento na usinagem e em
servigo. A partir disso, através de uma analise elementar dos asfaltos manufaturados
€ possivel apresentar as seguintes propor¢cées de componentes: carbono de 82 a
88%; hidrogénio de 8 a 11%; enxofre de 0 a 6%; oxigénio de 0 a 1,5% e nitrogénio de
0 a 1%. A Tabela 1 mostra um exemplo de composicao quimica de alguns ligantes

asfalticos.

Tabela 1: Exemplos de composicdes quimicas de asfaltos por tipo de
cru (Leite, 2003).

Origem Mexicano  Boscan Califdmia Cabiinas Cabidnas
Venezuela Estados Unidos  Brasil Brasil
Refinaria - RLAM - Regap Replan
Bahia Minas Gerais 530 Paulo
Carbono % 83,8 829 86,8 86,5 85,4
Hidrogénio % 9.9 10,4 10.9 11:5 10,9
Mitrog@nio % 0.3 0.8 11 0.9 049
Enxofre % 2 54 1.0 0.9 21
Owigénio % 0,8 D3 0.2 0,2 0,7
Vanadio ppm 180 1.380 4 38 210
Niguel ppm 22 109 B 3z 66

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica - Formag&o Béasica para Engenheiros

2.2.3. Composicoes de Misturas Asfalticas

E sabido que as composi¢des de misturas, em outras palavras, a dosagem de
materiais, esta relacionada com a obtencdo no momento do preparo da correta
proporcao dos componentes constituintes que serdo introduzidos em uma
determinada mistura. A partir disso, para uma dosagem adequada, é necessario
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conhecer as quantidades dos materiais que serao utilizados, a temperatura de mistura
e o procedimento que deve ser cumprido para que o resultado seja o especificado
pela norma. E importante conhecer-se bem o método de dosagem e, principalmente,
os impasses que surgem durante a moldagem de corpos de prova. Finalmente, deve-
se chegar a solucbes e alternativas que contribuirdo para uma mistura dentro das
especificacoes (SOARES,2000).

Conforme explicitado no relatério final produzido pela Autopista Litoral Sul
(2014), as alteragdes na configuragdo de carregamento dos veiculos comerciais, 0
aumento do volume da frota circulante e as caracteristicas de clima especificas de
cada regido sao fatores que tém motivado a evolugéo dos procedimentos de dosagem
de misturas asfélticas ao longo dos anos. Assim, existem formas diferentes de
compactacado podendo ser por impacto, amassamento, ou vibratéria, que podem
resultar em amostras de diferentes formas: cilindricas, prismaticas ou trapezoidais

conforme ¢ ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Exemplos de corpos-de-prova de diversas formas e compactadores de misturas

(d} Impacto (f) Rolagem (Foto: Jorge Pais) {g) Vibracdo (APA}

Fonte: Pavimentacdo Asféltica — Formacao Basica para Engenheiros
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Mediante o exposto, a dosagem de uma mistura asféltica, segundo Bernucci
(2010), tem consistido até os dias atuais na escolha, através de procedimentos
experimentais, de um teor dito “6timo” de ligante, a partir de uma faixa granulomeétrica
predefinida. O teor de projeto de ligante asféltico varia de acordo com o método de
dosagem e é funcao de parametros como energia de compactacao, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estara submetido, entre outros.

O método de dosagem Marshall de misturas asfalticas € o mais difundido e
utiizado mundialmente e, especialmente no Brasil. Este método foi desenvolvido no
Mississipi Highway Department por Bruce Marshall em 1939, isto €, foi concebido no
decorrer da 22 Guerra Mundial como um procedimento para definir a proporcéo de
agregado e ligante capaz de resistir as cargas de roda e pressao de pneus das
aeronaves militares (BERNUCCI, 2010). O corpo de engenheiros dos E.U.A. através
de extensivas pesquisas e estudos correlatos, melhorou e adicionou certas
caracteristicas ao procedimento do teste Marshall e desenvolveu um projeto de norma
para a mistura (Asphalt Institute, 1989). Apesar da dosagem ser considerada empirica,
diante da falta de aparelhagem moderna dos laboratérios brasileiros, este método
torna-se de fundamental importancia para o projeto de misturas asfalticas e para o
controle tecnolégico das mesmas (SOARES, 2000).

A partir disso, em consonancia com Batista et al. (2010), o ensaio de Marshall
para dosagens de misturas asfalticas € realizado, adotando-se 0s seguintes
procedimentos:

e Determina-se inicialmente, o peso especifico real do cimento asfaltico de
petréleo e agregados. Quanto a faixa granulométrica a ser utilizada para o
agregado, é utilizada a norma vigente mais adequada, sendo as faixas do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) a mais
utilizadas.

¢ Realiza-se 0 ensaio, a partir de critérios de projeto para energia a ser
transmitida ao pavimento, sendo, portanto, aplicada energia equivalente de
compactacdo a mistura. A mistura com agregado asfalto é feita com
restricdes a viscosidade do betume que, por sua vez, limita a temperatura a

ser empregada na mistura.
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e Tendo-se corpos de prova moldados em diferentes teores estes serédo
submetidos a aplicacdo de esforgos axiais na prensa Marshall a fim de se
obter a estabilidade e a fluéncia das amostras.

¢ Obtém-se parametros para a determinagao do teor ideal ao projeto, a partir
de graficos obtidos através da aplicagéo de esforgos axiais a amostra, e por
medidas de seu peso especifico aparente. A escolha do teor 6timo pode
também partir da andlise de volume de vazios juntamente com a relacao
betume/vazios através de um método grafico

e Observa-se, por vezes, a necessidade de verificacdo de parametros
externos ao método para assegurar o resultado. Sado necessarios limites
apresentados pelo DNIT-ES 031/2004 para o volume de vazios, relagéo de
betume/vazios, estabilidade e resisténcia a tracao.

Diante disso, a dosagem correta de uma determinada mistura asfaltica € um
procedimento importante. O teor de projeto de ligante, deve ser criteriosamente
escolhido, devido a grande influéncia que o mesmo exerce sobre o pavimento,
traduzida nas deformacgdes apresentadas pelo revestimento asfaltico com excesso de
ligante em sua constituicdo devido a acao do trafego e, contrariamente, na pouca
durabilidade, permeabilidade, sujeicao a fissuracdo e baixa resisténcia ao desgaste

superficial de um pavimento com deficiéncia de ligante em sua composigao.

2.2.4. Caracterizacao do Cimento Asfaltico de Petréleo

A partir do ano de 2005, por intermédio da Resolucdo 019/2005 da Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), foi adotada uma nova especificacao para os Cimentos
Asfélticos de Petréleo empregados em pavimentagdo (PORTUGAL, 2016).

Além da ANP e, conforme explicitado em Moraes (2018, p. 28), o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT —, caracteriza os
ligantes asfalticos segundo faixas de consisténcia, tipos ou graus. Essa faixa
padronizada refere-se as medidas obtidas a partir de ensaios de penetragao (ASTM
D5, 2005; NBR 6576, 2007). A partir disso e, como é possivel observar através da
Tabela 2, os Cimentos Asfalticos de Petroleo séo classificados em 30-45, 50-70, 85-
100 e 150-200, através da medicdo, em décimos de milimetros, da profundidade que
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a agulha penetra durante 5 segundos em uma amostra de ligante a temperatura de

25°C - temperatura essa considerada a temperatura média do pavimento em servico.

Tabela 2: Caracterizagao dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) - Classificagao por

Penetragao
LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES
CAF cAP i i ABNT ASTM DMER
30145 50070 a5/ 100 150 { 200
Penetragao (100 g, 5s, 25°C) 0,1mm 30-45 Q50-70 f 85-100 | 150-2080 | MBR 6576 D5 ME D038
"C 52 46 43 ar NBR 6560 D 38

Viscosidade Sayboit Furol % MBR 14950 E 102 ME D04/04
a 135 °C, min 192 141 110 &0

a 150 °C, min a0 50 43 36

alfreC 40- 150 §30 - 150Q 15-60 15 - 60

ou

Viseosidade Brookfield P NER 15184 O 4402

a 135°C, 5P 21, 20 rpm, min 34 274 214 155

a 150 °C, 5P

21 min. 203 112 a7 a1

aifr=c. sP 21 TE - 285 §57 - 285 28-114 28 -114

Indice de susceptibilidade (1.5 a (1.5)a (1.5} a (15)a

térmica (1) (#0,7} (+0,7) (+0.7} (+0,7)

Ponto de fulgor min '©e 235 235 235 235 NBR 11341 ba2 ME 148/84
Solubllidade em

Viclocaatileno. Tilii % massa 99 5 899 5 9495 995 MBR 14855 02042 ME 153/84
Ductilidade a 25° C_ min om 60 60 100 100 NBR 6293 D113 ME 163/98
Efieite do calor e do ar

(RTFOT) a 163 °C. 85 min D2E12

Variagio em massa, max (2} % massa 0.5 0.5 0.5 05

Ductilidade a 25" C, min & 10 20 50 50 NBR 6203 D113 ME 163/98
Aumento do ponto de ;

dachrenit ik ‘c 8 8 8 8 MBR 6560 O 36

Penetracao retida, min (3) Yo &0 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/90

Fonte: Norma DNIT 095/2006 — EM Cimento Asfaltico de Petroleo — Especificagcao de Material

Diante do exposto, os ensaios de caracterizagcdo especificados através das

normas citadas acima sao: penetracido, viscosidade, ponto de amolecimento,

ductilidade, solubilidade, durabilidade, ponto de fulgor e massa especifica. Além disso,

como forma de complementacdo aos ensaios citados, sdo efetuados ensaios

reolégicos que se fundamentam na metodologia SUPERPAVE. Essas analises

utilizam vérios equipamentos, dentre estes o rebmetro de cisalhamento dindmico
(DSR) e nao apenas ensaios empiricos (MOTHE, 2009, citado por FERREIRA, 2018

p. 28).
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Conforme Airey (2003), citado por Cavalcante (2016, p.41), o desenvolvimento
de estudos acerca da reologia do material asfaltico se faz importante no entendimento
das reacoes apresentadas pelo ligante, quando submetido a carregamentos diversos.
Consequentemente, as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico sédo definidas em
funcéo da sua resposta a tensao/deformacao/tempo/temperatura.

Diante desse aspecto e, em consonancia com Shenoy (2001), apud Faxina
(2006), citado por Cavalcante (2016, p.41), ocorrem trés razdes pelas quais é possivel

identificar essa importancia no estudo reoldégico mencionado:

1. Possibilidade de diferenciar ligantes asfalticos obtidos de diferentes
petréleos e por diferentes processos de refino;

2. Orientagdo da selecdo das temperaturas para as operagbes de
usinagem e construcao das camadas asfalticas;

3. Determinacao de como as propriedades reoldgicas se relacionam com

os defeitos do pavimento.

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos, as quais evidenciam
caracteristicas de escoamento e deformacgdes apresentadas pelo material, podem ser
separadas em duas categorias: propriedades reoldgicas fundamentais e propriedades
reolégicas empiricas. As empiricas correspondem as medidas obtidas de ensaios de
natureza puramente experimentais, dentre as quais as mais comuns sdo as medidas
de penetracdo, de ponto de amolecimento, de viscosidade Saybolt Furol, de
resiliéncia, de ductilidade e de retorno elastico. As fundamentais sdo fornecidas por
ensaios que determinam propriedades fundamentais, como viscosidade aparente,
medida no viscosimetro rotacional (Brookfield), viscosidade cineméatica, medida no
viscosimetro capilar, médulo complexo, angulo de fase, médulo de armazenamento,
mddulo de dissipacgao e viscosidade complexa, medidas no redmetro de cisalhamento
(DSR), rigidez sob baixas temperaturas e taxa de relaxagéo sob baixas temperaturas,
obtidas no redmetro de flexdo em viga (BBR) (FAXINA, 2006, citado por PORTUGAL,
2016 p.24).

Por fim, Corroborando com Shenoy (2001), apud Faxina (2006), citado por
Cavalcante (2016, p.41), é possivel concluir que o comportamento viscoelastico dos
ligantes asfalticos, sob diferentes niveis de tensdo e de temperatura, deve ser

compreendido para que as caracterizacées relativas ao desempenho estejam
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diretamente relacionadas aos defeitos do pavimento. Esse ultimo, definido como
importante objeto de estudo no campo de planejamento, construgdao e manutencao de

estradas de rodagem brasileiras.

2.2.5. Andlise Térmica de Ligantes Asfalticos Modificados

Segundo Anitelli (2013), a temperatura € um fator muito importante nas
caracteristicas do ligante asféltico, uma vez que ela altera sua viscosidade. Essa
caracteristica permite a eficiéncia das operacdes de usinagem e compactacao. Dessa
forma, € importante controlar a temperatura no momento da usinagem da mistura, pois
somente assim o asfalto se apresenta com baixa viscosidade e consegue escoar e
recobrir mais facilmente a superficie do agregado.

A partir disso, o asfalto deve envolver e conectar os agregados, nao se descolar
e resistir a acao do clima e da agua. A viscosidade, dentre os fatores relacionados ao
asfalto, é a caracteristica mais frequentemente ligada ao fenbmeno de adeséo e
absorgéo. Pode ser compreendida como uma medida de mobilidade molecular, a qual
quantifica a magnitude das forcas atrativas em liquidos e € influenciada diretamente
pela temperatura (MAZIDJADEH, BROVOLD, 1968, citado por ANITELLI, 2013).

Em consonancia com o mesmo autor mencionado anteriormente, as forcas
intermoleculares diminuem em temperaturas mais altas e, consequentemente, isso
implica em aumento do poder de molhagem. Esse processo é o que permite que o
asfalto consiga cobrir uma area maior de superficie do agregado. Em contrapartida,
se aquecido a temperaturas mais altas que as recomendadas, ocorre a queima de
componentes do asfalto e a mistura apresenta um enrijecimento em sua estrutura
maior (ANITELLI, 2013).

Diante das informacgdes explicitadas, € possivel verificar a importancia de ser
efetuado o levantamento de estudos relacionados a susceptibilidade térmica do
ligante asfaltico ou, em outras palavras, 0 seu comportamento reoldgico, langando
mao de andlises térmicas minuciosas, efetuadas em condi¢cdes controladas, através
de ensaios prescritos em norma, para que assim sejam evitados problemas a
posteriori relacionados ao desempenho do pavimento, como deformagao permanente
em funcdo da baixa consisténcia apresentada pelo material, sob altas temperaturas
ou, em cenarios contrarios, o estabelecimento de trincas na estrutura devido a elevada

rigidez do corpo asfaltico, sob baixas temperaturas.
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E sabido que cerca de 5% da mistura asfaltica € composta de asfalto, como
também, o bom desempenho da lamina asfaltica em servico esta diretamente
relacionado ao bom desenvolvimento da adesdo agregado/asfalto e, por
consequéncia, da coesdo da mistura. Dessa forma, pode-se utilizar, também, a
alternativa da modificacdo do asfalto com o intuito de melhorar as caracteristicas de
adesao e coesdo demandadas (ANITELLI, 2013).

O asfalto modificado pode ser definido como o produto da dissolugdo ou
incorporacgao de aditivos que apresentem estabilidade ao longo do tempo, bem como
estabilidade as variacées de temperatura submetidas. Sdo adicionados ao material
asfaltico para modificar suas propriedades fisicas e reolégicas (ANGUAS et al., 2004,
citado por LIMA, 2008 p. 26). Em concordancia com o mesmo autor, o grau e o tipo
de melhoramento da estrutura do material asfaltico dependerao da interagcédo asfalto-
modificador, ressaltando que um sé modificador ndo pode obter todas as melhorias
no desempenho das misturas asfalticas modificadas. As possiveis melhorias podem

ser listadas conforme a seguir:

e Reducao da susceptibilidade térmica;

e Aumento da coeséo interna;

e Melhoria da elasticidade e flexibilidade a baixas temperaturas;
e Melhoria no comportamento a fadiga;

e Aumento da resisténcia ao envelhecimento;

e Reducao da deformacéo permanente;

A partir disso, o desenvolvimento de pesquisas de cunho cientifico e
tecnologico acerca de andlises térmicas de Cimentos Asfalticos de Petroleo
modificados por aditivos, visa a obtengcdo de um maior conhecimento acerca das
solugdes praticas relacionadas a prevencao da formacao de defeitos acentuados e
prejudiciais a estrutura asféltica, como também, almeja atingir patamares étimos em
suas propriedades gerais, atendendo consequentemente a crescente demanda no
cendrio nacional de aplicacao de ligantes asfalticos mais eficientes nas estradas em
servico que delineiam o Brasil.
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2.2.6. Envelhecimento da Mistura Asfaltica

Um dos fatores que influencia o desempenho e as caracteristicas fisicas,
quimicas e reoldgicas do ligante asfaltico € o fenébmeno conhecido como
envelhecimento. Fatores como: oxidacao, volatilizagdo, polimerizagao e tixotropia,
assim como, os efeitos da luz, &gua e reac¢des quimicas com os agregados contribuem
para este processo. O envelhecimento ocorre durante todas as fases de estocagem,
usinagem, transporte, manuseio, aplicagao e vida de servico do ligante, acarretando
aumento da sua consisténcia e tornando-o mais quebradico, menos ddctil e,
consequentemente, proporcionando a ocorréncia do aumento da viscosidade
(MORILHA, 2004; ZEGARRA, 2007, citado por CAVALCANTE, 2016).

A partir disso, separa-se o envelhecimento em duas fases: o envelhecimento
a curto prazo e o envelhecimento a longo prazo. O primeiro € vinculado a exposi¢ao
ao ar e ao calor durante a producao da mistura asfaltica, o segundo, por sua vez,
desenvolve-se ao longo da vida util da camada asféltica. No envelhecimento a curto
prazo, volatilizagdo e oxidagdo ocorrem em paralelo. A volatilizagdo € um fenédmeno
predominantemente fisico, que se expressa na perda de componentes volateis do
ligante asféltico e € comumente avaliada através de medidas de perda de massa. Por
outro lado, a oxidagéao € um fendbmeno de natureza quimica, com consequéncias mais
complexas sobre o comportamento reoldgico do ligante asfaltico e, por esta razéo, de
mais dificil mensuracdo (NASCIMENTO; FAXINA, 2017).

De acordo com Morilha (2004), citado por Bringel (2007), o envelhecimento do
ligante ocorre em trés etapas: a primeira, de maior impacto, ocorre na usinagem da
mistura asfaltica e representa cerca de 60% do envelhecimento; a segunda ocorre
durante a estocagem, transporte, espalhamento e compactagéo, representando cerca
de 20% do envelhecimento total; e a terceira etapa ocorre durante a vida Gtil do
revestimento e se da devido a agdo do meio ambiente, representando cerca de 20%
do envelhecimento total sofrido pelo ligante. Essas informacdes sdo corroboradas na
Figura 3 explicitada a seguir, na qual € possivel verificar o comportamento do material
asfaltico, no que diz respeito ao processo de envelhecimento nas etapas de
construcao e de utilizagdo, por intermédio da representagdo da curva do indice de
envelhecimento, dada pela razdo na/no - na é a viscosidade em uma dada condi¢ao
de envelhecimento e no é a viscosidade inicial do ligante asfaltico - versus a idade em

anos.
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Figura 3: Envelhecimento do ligante asfaltico nas etapas de construcao e de utilizacao
do pavimento.
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Como € possivel observar e concluir, a elaboragédo de estudos acerca do
comportamento do CAP sob condicoes de envelhecimento a curto prazo, isto é,
durante o processo de usinagem e aplicacao, é de extrema valia, uma vez que nessa
fase ocorre o processo de envelhecimento de maior impacto, ou seja, é observado o
endurecimento do material de forma mais significativa, em funcéo da perda de volateis
e oxidacao superficial (LEITE et. al. 2010, citado por CAVALCANTE, 2016).

2.2.7. Ligantes Modificados por Oleaginosas

A aplicacao de 6leos vegetais como modificadores adicionados ao processo de
producédo do Cimento Asfaltico de Petrdleo, tem sido objeto de estudo de pesquisas
de cunho cientifico e tecnolégico recentes, uma vez que foi observado a capacidade
dos 6leos de provocarem mudangas positivas que proporcionam a otimizacdo das
propriedades reoldgicas, fisicas e quimicas no material asfaltico, além de ser
apresentado como uma alternativa sustentavel e economicamente viavel.

A partir disso, Souza (2012), realizou uma pesquisa utilizando o 6leo de
Mamona como aditivo ao ligante asfaltico CAP 50/70. O estudo objetivou avaliar o
potencial de utilizacdo do 6leo de Mamona em reduzir as temperaturas de usinagem
e compactacdo (TUC) ao adiciona-lo ao ligante convencional CAP 50/70, em outras

palavras, objetivou-se analisar a funcionalidade do 6éleo como material aditivo. Em
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sintese, 0 autor conseguiu uma reducao de aproximadamente 8,1°C nos processos
de usinagem e compactacao da mistura asféltica, devido a adi¢cdo de 5% de 6leo de
mamona, 0 que proporcionou uma mistura em termos volumétricos e mecéanicos
satisfatorios, indicando que “o 6leo de mamona” se mostra como um aditivo promissor
para as misturas asfalticas usinadas a quente” (SOUZA, 2012, citado por Cavalcante,
2016).

Outra pesquisa que pode ser mencionada foi a realizada por Costa et al. (2015),
na qual é analisada a influéncia da adigdo do 6leo de linhaga nas propriedades
apresentadas pelo Cimento Asfaltico de Petr6leo. Resumidamente, as amostras que
continham o 6leo como aditivo modificador, apresentaram uma significativa reducao
em sua viscosidade e temperaturas de trabalhabilidade, assim a mistura obteve uma
redugcdo na sua temperatura de usinagem e compactacdo, mantendo as
caracteristicas do CAP. Portanto, o acréscimo de 6leo de linhaca ao CAP 50/70,
configura-se, também, como uma excelente alternativa para tornar a usinagem e
aplicacao deste ligante mais econémica (COSTA et. al., 2015).

Outro exemplo verificado de pesquisa com oleaginosa foi realizada por Silveira
et. al. (2014) que avaliaram as propriedades reoldgicas sob altas temperaturas de
ligantes asfalticos modificados com éleo da moringa. Os autores concluiram que o
CAP Puro apresenta penetracdo e ponto de amolecimento compativeis com a sua
classificacdo. A adicdo sucessiva de 6éleo de moringa ao CAP Puro teve como
resultados a diminuicdo do ponto de amolecimento e aumento da penetragdo. A
adicao de 6leo nas misturas até o valor de 1% apresentou valores de penetracao e
ponto de amolecimento compativeis com o CAP Puro. Isto indica que o acréscimo de
6leo de moringa possui limitagcdes, as quais sao responsaveis por assegurarem as
propriedades aceitaveis dos ligantes modificados. Para a porcentagem de 7%, além
de nao ser possivel obter resultados para a penetracdo, o ponto de amolecimento
ocorreu em baixa temperatura. Esta, em alguns lugares, esta proximo da temperatura
média ambiente, o que inviabiliza a aplicagdo deste teor de mistura (SILVEIRA et. al.,
2014, citado por CAVALCANTE, 2016).

Diante do exposto, a realizagdo de estudos acerca da utilizagdo de dleos
vegetais como aditivos funcionais para obtencao de propriedades 6timas no ligante
asfaltico € realidade no cenario atual, uma vez que esse modificador atende a
necessidade da atual busca por alternativas praticas, sustentaveis e economicamente

favoraveis.
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2.2.8. Olho de Copaiba

Segundo Lloyd (1898), o Oleo-resina é extraido da arvore da copaiba,
apresentando uma cor que varia de amarelo ouro a marrom, dependendo da espécie.
Esse mesmo 6leo tem sido utilizado desde a época da chegada dos portugueses ao
Brasil, na medicina tradicional popular e silvicola para diversas finalidades, e hoje se
encontra como um dos mais importantes produtos naturais amazb6nicos
comercializados, sendo também exportado para Estados Unidos, Franca, Alemanha
e Inglaterra (Veiga Junior & Pinto, 2002).

A origem do nome copaiba relaciona-se ao tupi “cupa-yba”: a arvore de
depodsito, ou que tem jazida, em referéncia ao 6leo armazenado em seu interior.
Popularmente conhecidas como copaibeiras ou paud’éleo, as espécies de copaiba
sao largamente distribuidas nas regides amazonica e centro-oeste do Brasil, sendo o
O0leo de copaiba extraido de varias espécies de Copaifera (Leguminosae-
Caesalpinoideae). No territorio brasileiro ocorrem mais de vinte espécies (CASCON
et al., 2000, citado por FERREIRA, 2018). Através da Figura 4, € possivel observar a
arvore pertencente a espécie Copaifera Langsdorffii, na qual € retirado o 6leo de
copaiba - objeto de estudo do presente trabalho.

Figura 4: Arvore da Copaiba (Copaifera Langsdorffii)
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Fonte: Sitio da Mata Bambus

Conforme Cascon (2004), o 6leo-resina é proveniente de canais esquizo-
lizigeos que funcionam como secretores, localizados em todas as partes da arvore.
Sao canais formados pela dilatagdo de espacos intercelulares (meatos). O carater
mais saliente desse aparelho esta no lenho, onde os canais longitudinais, distribuidos
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em faixas concéntricas, nas camadas de crescimento demarcadas pelo parénquima
terminal, relnem-se com tracados irregulares em camadas lenhosas muitas vezes
sem se comunicarem (ALENCAR, 1982). H4 exsudacao das arvores de Copaifera em
condi¢cbes patologicas (Brito et al., 2005), sendo entdo o Oleo, segundo Alencar
(1982), produto da desintoxicagao do organismo vegetal, e que funciona como defesa
da planta contra animais, fungos e bactérias.

Diante do exposto e, em consonéancia com Veiga Junior & Pinto, (2002) é
possivel concluir que o déleo-resina pode ser obtido através da perfuragéo no tronco
da copaibeira e, uma técnica especifica tem sido destacada como a Unica pratica nao
agressiva e, é hoje a mais utilizada, consistindo na perfuragado do tronco com um trado
de aproximadamente 2 metros de diametro em dois furos. O primeiro deve ser feito 1
metro acima da base da planta e o segundo de 1 a 1,5 metros acima do primeiro.
Insere-se entdo um cano de PVC de 3/4 de polegada nos orificios, por onde o éleo
escoa, e reserva-se 0 6leo. Apds a finalizacao da extracdo, veda-se o orificio para
protecdo contra fungos e cupins com o uso de argila ou tampa vedante de plastico,
sendo ambas de facil retirada para posteriores colheitas de éleo com maior facilidade
de manipulacao (OLIVEIRA et al., 2006; RAMOS, 2006).

E importante destacar que a producao anual por arvore pode chegar, segundo
alguns autores, a 50 litros/arvore (MATTA, 1913; GRIEVE, 1995). A média de retirada
de bleo, por vez para cada arvore, varia de 0,3 a 3 litros, dependendo da espécie e
condi¢des as quais esta submetida, e algumas arvores podem chegar a fornecer até
30 litros em uma sbé retirada. Nao ha, porém, estudos definitivos sobre o tempo
necessario para uma copaibeira recompor o 6leo extraido. Sabe-se também que nao
se extrai 6leo de todas as arvores de copaiba, mas nao existem estudos precisos da
média de arvores efetivamente fornecedoras de 6leo, 0 que pode variar de acordo
com as caracteristicas do solo, clima, espécie da Copaifera e época seca ou chuvosa
(Rigamonte Azevedo et al., 2004).

O 6leo de copaiba tem sido utilizado extensivamente em diversas funcoes, tais
como combustivel, na industria de perfumes, na industria de vernizes, solventes em
pinturas de porcelanas, aditivo na confeccdo de borracha sintética, aditivos de
alimentos, na industria de cosméticos, além de ser usado na medicina popular,
indigena e na industria farmacéutica. A partir dessas informacdes, € possivel
constatar, através dessa diversificada funcionalidade do 6leo-resina, que a execucao

de estudos cientificos acerca da utilizagdo do material como possivel aditivo
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modificador da estrutura asfaltica se faz interessante, uma vez que o CAP modificado
pelo 6leo podera apresentar propriedades melhoradas quando comparadas ao CAP
puro, atendendo, portanto, a demanda atual por um asfalto mais eficiente durante o

seu tempo de servico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

3.1.1. Ligante asfaltico
O ligante asféltico utilizado como objeto de estudo para a pesquisa foi doado
pela empresa JBR Engenharia LTDA, classificado como CAP de penetragcao 50/70,

convencional. A amostra foi denominada de “Ligante Puro”.

3.1.2. Oleo de Copaiba

O 6leo de copaiba, como aditivo oleaginoso, foi facilmente adquirido na feira
central em Campina Grande/PB. A Figura 5 ilustra o éleo de copaiba utilizado neste

estudo.

Figura 5: Oleo de Copaiba

Fonte: https://www.naturezadivina.com.br/oleo-de-copaiba-667.html. Acesso em 07/06/2019.


https://www.naturezadivina.com.br/oleo-de-copaiba-667.html
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3.2. Métodos

A Figura 6 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 6: Fluxograma das etapas das pesquisas
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* ENSAIO DE PENETRACAD;

= ENSAIO DE PONTO DE
AMOLECIMENTO;
+ VISCOSIDADE ROTACIONAL;

3.2.1. Procedimento de mistura

A producéo do ligante modificado ocorrera a partir da adicao de teores do 6leo
de copaiba nos teores de 4 e 5% em um misturador mecanico (FISATOM, Modelo
722). Para que ocorresse a mistura do material, primeiramente as amostras de ligante
puro serdo aquecidas em estufa a uma temperatura de aproximadamente 120 °C.
Posteriormente este ligante sera colocado em um misturador mecanica com rotacoes
de 300 rpm. Quando atingida uma temperatura de 160 °C, serdo adicionadas as
percentagens de 6leo de copaiba e a partir dai elevou-se as rota¢des para 2.000 rpm,
mantendo a mistura por 30 minutos em cada um dos teores para a obtencéo do
material perfeitamente homogeneizado.

Passado, entdo, o tempo de 30 minutos de agitagdo, a mistura sera retirada do
aparelho para esfriar em temperatura ambiente e ser estocada da maneira adequada.
A metodologia utilizada nestes procedimentos tomou como base trabalhos realizados
por Faxina (2006) e Souza (2012).
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3.2.2. Nomenclatura das Amostras

Na Tabela 3 encontra-se as amostras usadas na pesquisa e suas respectivas
nomenclaturas para identificagao.

Tabela 3: Nomenclatura das Amostras da Pesquisa

AMOSTRAS NOMENCLATURAS

Ligante Puro Convencional CAP 50/70
CAP 50/70 + 4% Oleo de Copaiba 4% Oleo de Copaiba
CAP 50/70 + 5% Oleo de Copaiba 5% Oleo de Copaiba

3.2.3 Caracterizacao Reoldgica Basica dos Ligantes

Foram utilizados ensaios para estabelecer as propriedades reoldgicas
fundamentais do ligantes asféalticos puro e modificado.

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

RTFO, seguindo a metodologia apesentada na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios de caracterizagao reoldgicas basicas dos ligantes asfélticos

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
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3.2.4 Ensaio de Penetracao

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

O procedimento sera realizado para se obter trés medidas individuais de
penetragdo, a média é aceita se a diferenca entre as medidas desses. A Figura 7

mostra o equipamento utilizado para a realizagao desse ensaio.

Figura 7: Aparelho utilizado para realizagdo do ensaio de penetracéo.

3.2.5 Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento € 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
condigdes pré-estabelecidas. E um método desenvolvido para medir a temperatura na
qual o asfalto possui uma determinada consisténcia.

Neste ensaio, duas bolas de agco com peso e dimensdes especificadas séo
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
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as esferas se desloguem para o fundo do béquer e, ocorrendo isso, anota-se a
temperatura na qual as esferas tocam a placa do fundo do conjunto padrao de ensaio.
Caso a diferengca de temperatura entre as duas amostras exceda 2°C, tem-se a

necessidade de realizar novamente o ensaio.
3.2.6 Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional permite determinar a viscosidade dos
ligantes e suas propriedades de consisténcia. E utilizada nas analises relacionadas
com as operacdes 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 medicao do torque necessario para que a haste de
prova (spindle) rodasse ao ser mergulhado no ligante a temperatura, resisténcia a
penetracdo e ponto de amolecimento ja definidos, sob velocidade constante e
uniforme. A rotacéo 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 Determinacao das propriedades térmicas dos ligantes

3.2.7.1. Andlise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

As analises térmicas diferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) do ligante
puro e do ligante modificado por adicdo de déleo de copaiba serdo realizadas em
equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min. A
temperatura maxima utilizada nas andlises térmicas sera de 1000°C e o padrao
utilizado nos ensaios de DTA sera o éxido de aluminio (Al20O3) calcinado. A Figura 8
ilustra 0 equipamento utilizado para realizagdo do ensaio.
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Figura 8: Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de DTA e TG

3.2.7.2. Calorimetria Diferencial Exploratéria

Para a calorimetria exploratéria diferencial (DSC), sera utilizado o equipamento
DSC-60A, Shimadzu. As curvas DSC foram obtidas em atmosfera de nitrogénio com
vazao constante de 50 ml.min-!, utilizando-se uma cépsula de aluminio prensada.
Serdo usados aproximadamente 2 mg da amostra, e procedeu-se a analise da
temperatura inicial de 50 °C até a temperatura maxima de 450 °C, com taxa de

aquecimento de 10°C.min
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Reoldgica Basica dos Ligantes

4.1.1 Procedimento de Envelhecimento a curto prazo

O Grafico 4, apresenta os resultados obtidos para a perda de massa do ligantes

puro e modificados apds o envelhecimento.

Grafico 4: Perda de massa
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que os teores de adi¢ao de
4% e 5% permitiram obter perda de massa que atende aos critérios estabelecidos
pelas especificagcdes Superpave, os valores alcancados nao ultrapassaram 1%.

Conforme resultados obtidos verifica-se que o ligante asfaltico puro apresentou
a maior perda de massa. Para o ligante modificado obteve-se uma redugao da perda
de massa da ordem de 62% e 34% respectivamente, no entanto observa-se que o
aumento do teor de éleo de copaiba ao ligante asfaltico contribuiu para intensificacao
da perda de massa. Este fato se deve a uma maior volatizacdo sofrida pelo ligante

ocasionada pela perda de elementos volateis em sua constituigao.
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Deste modo, pode-se destacar que a modificagdo do ligante com o 6leo de
copaiba mostrou-se benéfica por oferecer menor perda de massa em comparacao
com o ligante puro.

Tayth et al. (2014) observaram em seu estudo que quanto maior o teor do Oleo,
mais sujeito ao envelhecimento estard o ligante por ele modificado em razao da

solubilizacao de parte da fracao asfalténica.

4.1.2 Ensaio de penetracao

A resolugédo n? 19 da Agéncia Nacional de Petréleo - ANP (2005) estabelece
uma faixa de classificagdo para os valores da penetracao dos ligantes CAP 50/70, 50
a 70 décimos de milimetro, esse intervalo estd ilustrado no Grafico 5 para os
resultados obtidos no ensaio de penetracdo das amostras antes e apds o
envelhecimento a curto prazo-RTFO.

Grafico 5: Ensaio de penetracdo

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a adicao de 6leo de
copaiba contribuiu para o aumento crescente na penetracao do ligante, corroborando
os resultados obtidos por Costa (2015) e Portugal (2016) que analisaram o efeito da
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adicao de modificadores oleicos a ligantes asfalticos, e indicaram a redugéo da rigidez
do ligante com o aumento crescente da adicdo do agente modificador.

Baseado nos parametros proposto pela Resolugdo ANP n° 19/2005 tanto o
ligante asfaltico puro como o ligante modificado por adicdo de éleo de copaiba
atenderam ao critério da especificacdo e se enquadraram no intervalo estabelecido
pela norma.

Observa-se que ap6s o procedimento de envelhecimento a curto prazo, ocorreu
uma reducdo maior da penetracao para os teores em estudo indicando uma elevagéao
da dureza do material provocada pela oxidacdo que ocorreu com a amostra ao
decorrer do procedimento. De acordo com Bulatovic et al. (2014), o aumento de
dureza do ligante asfaltico ap6s o processo é proveniente do aumento de asfaltenos
do ligante envelhecido, modificando assim a sua composi¢cao quimica. Sob esse
aspecto Silva (2011) avalia os resultados em termos de penetracéo retida que mede
a capacidade que um ligante possui de manter sua caracteristica de penetracao apés
o procedimento de envelhecimento em estufa RTFO. Segundo a ANP 32/2010, este
valor deve ser de no minimo 60%, ou seja, quanto mais préximo de 100%, menor sera
a sensibilidade do ligante ao envelhecimento e, portanto, maior sera a sua resisténcia
a oxidacao. Esses resultados obtidos para o ligante em estudo estdo apresentados na

Gréfico 6.

Grafico 6: Penetracdo Retida
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Conforme resultados ilustrados no Grafico 6 verifica-se que os valores obtidos
para o ligante modificado com 6leo de copaiba foram inferiores aos alcancados para
o CAP 50/70 puro. Consequentemente, a sensibilidade do ligante aumentou com a
adicdo de dleo de copaiba, desta forma, observou-se que a modificagdo tornou o
ligante mais susceptivel ao envelhecimento.

4.1.3 Ponto de amolecimento
O Grafico 7 ilustra os resultados obtidos para o ponto de amolecimento do
ligante asfaltico puro e modificado por adicdo de 6leo de copaiba antes e apos

envelhecimento a curto prazo-RTFO.

Grafico 7: Ensaio de ponto de amolecimento
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De acordo com os resultados expostos no Gréfico 7, observa-se que houve
uma tendéncia a diminuicao do ponto de amolecimento para o ligante modificado com
6leo de copaiba, para as condigbes antes e ap6s envelhecimento a curto prazo-RTFO
quando comparado ao ligante puro. Este fato reitera a afirmagédo de que a adicdo do
6leo contribui para a diminuicdo da rigidez conforme verificada para a penetracéo,

destacando-se o teor de 5% de adicdo de 6leo de copaiba ao ligante antes do
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envelhecimento a curto prazo, onde obteve menor temperatura do ponto de
amolecimento.

A resolucao da ANP n? 19 /2005 estabelece o limite minimo para os valores de
ponto de amolecimento para o CAP 50/70, que é uma temperatura de 46°C na
condicao normal. Dessa forma, pode observar que a adicao de 4% e 5% de 6leo de
copaiba antes do envelhecimento indicaram um valor inferior ao estabelecido pela
norma.

A norma DNIT 95/2006 — EM determina que apds o procedimento RTFO, a
variacao do ponto de amolecimento nao deve ultrapassar um maximo de 8°C quando
comparado ao ligantes antes do envelhecimento a curto prazo. O Grafico 8 apresenta
a variacado desse parametro e nota-se que apenas para o teor de adicao de 5% de
Oleo de copaiba néo se enquadra dentro dos parametros normativos.

Grafico 8: Variacdo do ponto de amolecimento
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Existe uma relagcéao entre o ponto de amolecimento e a penetracao, sendo estes
dois parametros inversamente proporcionais, pois um indica rigidez da mistura e outro
a suscetibilidade do material a mudancgas de temperatura. Na medida em que a carga
particulada é adicionada ao ligante, este torna-se mais resistente a variagdes

térmicas. No campo, isto reflete na maior resisténcia do material tornar-se fluido, o



49

que contribui para a resisténcia a deformacdes permanentes (MARINHO FILHO,
2017).

Lucena et al. (2016), estudaram a alteracdo das propriedades de consisténcia
do ligante asféltico com a adicdo de 6leo de moringa nos teores de 0% a 3% e
verificaram que o ligante puro teve como resultados a reducdo do ponto de
amolecimento em fungédo da modificacdo da sua viscosidade.

Estudos realizados por Zargar et al. (2012) também indicaram uma reducao
dos valores do ponto de amolecimento em relagao ao ligante puro, diante do aumento

do teor adicionado de 6leo de cozinha residual

4.1.4 Ensaio de viscosidade rotacional antes do envelhecimento a curto prazo -
RTFO

O Grafico 9 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de viscosidade

rotacional do ligante em estudo antes do envelhecimento a curto prazo.

Grafico 9: Ensaio de viscosidade rotacional antes do envelhecimento a curto prazo-RTFO
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Conforme resultados obtidos verifica-se que a adicdo do 6leo de copaiba nos
teores estudados contribuiu para a diminui¢ao das viscosidades com relacdo ao CAP
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puro, influenciando nas Temperaturas de Compactacao e Usinagem (TCU), que por
sua vez esta relacionada com a trabalhabilidade do ligante.

Observa-se que o comportamento do ligante modificado por adigao do éleo de
copaiba apresentou em todas as temperaturas uma menor viscosidade quando
comparado ao ligante puro, considerando-se a diferenca entre eles na temperatura de
135°C chegou a ser de 170 cP ou 37% aproximadamente, e finalizou na temperatura
de 177°C em 23 cP ou 29%.

Este comportamento confere uma redugdo nas temperaturas de mistura e
compactacao. Ribeiro (2011) obteve resultados semelhantes quando estudou a
incorporacgao do Liquido da Castanha de Caju (LCC) ao ligante nos teores de 0,5%,
1,0%, 1,5% e 2,0%, obtendo as maiores redugdes da viscosidade para a adicdo de
2% do liquido.

4.1.5 Ensaio de viscosidade rotacional apds o envelhecimento a curto prazo -
RTFO

O Grafico 10 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de viscosidade
rotacional do ligante em estudo apds envelhecimento a curto prazo.

Grafico 10: Viscosidade rotacional apds o envelhecimento a curto prazo - RTFO
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De acordo com os resultados ilustrados no Grafico 10, observa-se que apés
envelhecimento o ligante apresentou um aumento médio da viscosidade em torno de
50%, que se deve ao fato de as misturas com o ligante serem produzidas em
temperaturas demasiadamente elevadas podendo levar a oxidagao do ligante devido
ao envelhecimento ocasionado neste processo.

Observa-se que o ligante modificado em todas as situagdes apresentou valores
de viscosidade inferiores aos obtidos para o ligante puro, pode-se notar o mesmo
padrao de semelhancga entre os teores de 6leo de copaiba em estudo, mesmo com o
acréscimo de viscosidade advindo do processo de envelhecimento nos ligantes.

O comportamento fisico do CAP modificado com 6leo de copaiba manteve os
padrbées encontrados na literatura (ASLI et al, 2011; ASLI et al, 2012; KAMARUDDIN,
et al, 2014), que utilizaram 6leo residual de cozinha em seus estudos e observaram
uma reducéao da viscosidade do CAP.

Verificou-se que as amostras estudadas aumentaram a viscosidade ap6s o
envelhecimento, conforme o esperado. A oxidagdo depende da temperatura e do
tempo, os quais alteram a composicao quimica das fragdes do CAP, o que leva a um
aumento do teor de asfaltenos, devido a oxidacao de resinas polares e uma diminui¢éo
na percentagem de maltenos (ASLI, 2012).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracoes Finais

De acordo com os objetivos deste estudo, pode-se considerar que:

Em relagdo ao comportamento fisico, o ligante incorporado ao 6leo de copaiba
se mostrou menos susceptivel ao envelhecimento quando comparado com o ligante
puro, ja que ele se torna muito rigido quando submetido as condicbes de
envelhecimento a curto prazo;

As mudancas foram mais perceptiveis a partir de um aumento do ponto de
penetragdo e consequente diminuicdo da consisténcia, além de uma diminui¢cdo do
ponto de amolecimento deixando assim o ligante fora dos padrdoes esperados. A
diminuicao da resisténcia ao envelhecimento pode ser percebida a partir de maiores
variagbes dessas propriedades antes e apdés o envelhecimento nos ligantes
modificados;

Considerando a importancia das temperaturas de compactagao e usinagem, foi
visto que o emprego do 6leo de copaiba em ligantes asfalticos nos teores em estudo
ocasionou uma reducao da temperatura de usinagem de até 11°C, em relacdo ao
ligante puro, como no caso da adigdo de 5% do 6leo apds o envelhecimento, o que
representa 7% de perda de temperatura. A temperatura de compactacao atingiu uma
reducao de até 9°C, isso significa que promove uma maior economia de energia
durante o aquecimento do ligante asfaltico na usina, o que pode vir a trazer uma
grande economia.

Deste modo, o 6leo de copaiba pode ser uma alternativa viavel para emprego
como aditivo redutor nas temperaturas de producdo, como também do consumo de
combustivel e emissao de poluentes, fatos estes que agradam as esferas econémicas
e ambientais. Desta forma, é necessario compensar até que ponto € vantajoso ter

menores temperaturas de usinagem e compactacgao.
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5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Para melhor abordagem sobre o conteudo tratado nessa pesquisa, sugere-se
realizar os seguintes estudos adicionais:

» Avaliar as propriedades reologicas dos ligante modificado por adi¢cdo de 6leo
de copaiba antes e apo6s envelhecimento a curto prazo;
» Estudar a interferéncia da adicdo de Oleo de copaiba nas propriedades

mecéanicas de misturas asfalticas;
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