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RESUMO

A necessidade de um desenvolvimento sustentavel e uma maior eficiéncia energética
na area da pavimentacao tem impulsionado a busca por temperaturas de usinagem e
aplicacdo das misturas asfalticas inferiores as convencionalmente utilizadas.
Objetivando a diminuicdo na temperatura pavimentagdo e menor consumo energético,
busca-se substituir misturas a quente por misturas mornas. A utilizacdo de misturas
mornas propde manter e até melhorar a qualidade dos pavimentos por meio do uso de
menores temperaturas de execugdo. Surgem entdo, novas alternativas para atingir
esse objetivo. O uso de aditivos oleicos como modificadores do ligante asfaltico pode
ser um agente viavel e favoravel ao meio ambiente devido a possibilidade de promover
redugdes na viscosidade do ligante e uma diminuicdo na temperatura de usinagem e
compactacdo. Desta forma, esta pesquisa visa avaliar as caracteristicas reolégicas
basicas e avangadas da adi¢cdo do 6leo de algodao refinado ao ligante asfaltico nos
teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%. As amostras foram analisadas por meio dos
ensaios de penetragcdo, ponto de amolecimento, Vviscosidade rotacional,
envelhecimento em estufa de filme fino rotativo (RTFO), Performance Grade (PG), PG
continuo e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR). Os resultados demonstraram a
que a adi¢ao do bleo nos teores estudados possibilitou uma redugcédo das temperaturas
de producéao das misturas asfalticas em 10 °C para o maior teor de éleo adicionado ao
ligante asfaltico. Apds analise de todos os resultados determinou-se que o ligante com
teor de 4% foi o teor étimo de 6leo de algodao refinado, oferecendo uma diminuigéo da
temperatura em 6 °C e enquadrando-se como mistura morna.

Palavras-chave: Misturas mornas; Reologia; Aditivo verde.



ABSTRACT

The appeal for a sustainable development and greater energy efficiency in the
area of asphalt paving has led to the search for lower temperatures of mixing
and application of asphalt mixtures than those usually applied. Aiming at
decreasing the pavement production temperature and the energy consumption,
replacing the hot mix asphalt by warm-mix asphalt (WMA) is desirable. The
utilisation of WMA poses to maintain and even enhance the pavement quality
by using lower temperatures of execution. Therefore, new alternatives arise to
achieve the objective. The use of oleic additives as asphalt binders modifiers
can be a viable tool and beneficial to the environment as it can change its
viscosity-temperature behaviour. Therefore, this research aims to evaluate the
basic and advanced rheological characteristics of the refined cotton oil addition
to the asphalt binder in the contents of 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6%. The
samples were analysed by the tests of penetration, softening point, rotational
viscosity, Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), Performance Grade (PG),
continuous PG and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR). The results
showed that the oil addition in the studied contents allowed a reduction up to 10
°C in the production temperatures of the asphalt mixture in relation the non-
modified binder. After the analyses of all results, it was determined that 4% was
the optimum content of refined cottonseed oil addition, offering a decrease of 6
°C, allowing to classify the mixture as WMA.

Keywords: Warm-mix asphalt; Rheology; Green Additive.
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1. INTRODUGAO

O estudo da pavimentacdo rodoviaria vem adquirindo importancia
crescente ao longo dos ultimos 60 anos no Brasil. Isso se da devido a
participacdo fundamental da malha rodoviaria brasileira no transporte de cargas
e de pessoas e da constante necessidade de melhoria da qualidade desta
malha e de sua ampliagcdao (NOGUEIRA, 2008).

Ao mesmo tempo em que a pavimentacdo de rodovias oferece
beneficios ao usuario, durante a usinagem do ligante asfaltico e aplicacao da
mistura, em campo, ocorre elevado consumo energético e emissdes de gases
poluentes no meio ambiente. Neste cenario, a industria da pavimentacao tem
pesquisado formas de minimizar impactos por meio do uso de misturas
asfélticas mornas em substituicio as tradicionalmente utilizadas em
pavimentos flexiveis (LUCENA et al., 2016).

Buscando diminuir essas temperaturas, surgem meios que facilitam a
obtencéo deste objetivo. Segundo Lucena et al. (2016), destacam-se a adicao
de aditivos organicos ou quimicos, emulsdes e ligantes sintéticos, que podem

diminuir consideravelmente as temperaturas no processo de operagao.

Souza (2012) destaca que recentemente ha uma busca crescente por
produtos que visem a eficiéncia e que causem danos minimos ou nulo ao meio
ambiente, portanto, surgem junto a isso pesquisas sobre produtos oriundos de
fontes renovaveis e cuja exploragdo gere beneficios a populagdo que os

explora.

Motta (2011) destaca as seguintes vantagens na utilizagcdo de misturas

mornas.:

(i) Menor emissao de poluentes atmosféricos;

(ii) Melhoria do ambiente de trabalho na pavimentacdo (redugcdo de
fumos e odores de asfalto);

(i)  Diminuigdo do consumo energético (menor consumo de

combustivel);
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(iv)  Possivel reducao do envelhecimento do ligante asfaltico durante a
usinagem (refletindo em maior flexibilidade e durabilidade em
campo);

(V) Menor dificuldade de aplicagdo em épocas ou locais de clima muito
frio ou quando se tem que percorrer longas distancias entre a usina e
o campo (devido ao menor gradiente térmico em relacao a misturas
convencionais);

(vi)  Uso de maiores quantidades de mistura asfaltica fresada em
reciclagem (devido a menor dificuldade de usinagem quanto a

temperatura).

Segundo Putti et. al (2012), em relagao a producao industrial, o éleo de
algodao é o 6leo vegetal mais antigo e com consumo em grande escala no
Brasil, porém esse consumo foi reduzido com o aumento da produgéo da soja.
Um fator positivo € o fato desse 6leo ja ser produzido para outros fins, torna
extremamente baixo o custo da obtencdo, o que caracteriza como uma

vantagem importante.

Por possuir um maior ponto de fusao (comparando-se a outros 6leos), o
6leo de algodao aguenta maiores temperaturas sem que haja perda em sua

qualidade e alteragdes significativas em suas propriedades (Silva, 2017).

Souza (2012) destaca que no Brasil, os estudos e aplicacdes destes
tipos de tecnologias “verdes” iniciaram-se junto aos institutos de pesquisas,
onde sao desenvolvidas, em sua maioria, nos laboratérios com novas

tecnologias e com fins académicos.

Esta pesquisa visou avaliar o efeito da adicdo do 6leo de algodao
refinado ao ligante asfaltico, e paralelamente ao estudo de Ziegler (2017),

avaliar este efeito também nas propriedades reoldgicas.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa visa avaliar as caracteristicas reologicas basicas e

avancadas da adicdo do Oleo de algodao refinado ao CAP 50/70 como um

aditivo verde nos teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6% a fim de se obter

propriedades de mistura morna

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar as propriedades do ligante modificado com os teores de 6leo de
algodao refinado antes e depois de submetido ao procedimento de
envelhecimento a curto prazo através dos ensaios basicos de reologia
(perda de massa, ponto de amolecimento e penetracao);

Determinar a temperatura ideal para compactacao da mistura asféltica
através do ensaio de viscosidade rotacional;

Determinar as caracteristicas reoldgicas avancadas do ligante
modificado com o 6leo de algodao refinado utilizando o reémetro
(viscosidade rotacional, grau de desempenho, grau de desempenho
continuo e fluéncia e recuperacao sob tensao multipla);

Determinar o teor ideal de adicdo do 6leo de algodao refinado que

mantenha ou melhore as caracteristicas reoldgicas do ligante asfaltico.

15



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Situacao atual da pavimentacao no Brasil

Analisando o sistema de transportes brasileiros, nota-se um grande
destaque para o modal terrestre. Esses sistemas sao de extrema necessidade
para as movimentagcdes e deslocamentos de cargas e passageiros e sao

elementos fundamentais na caracterizagdo econémica e social de um pais.

O fato de apresentar uma forte demanda rodoviaria faz com que a
infraestrutura das estradas exerca um papel fundamental na mobilidade do
Brasil, fazendo-se necessario que essa seja amplamente ofertada e em boas
condi¢des de uso.

Segundo o Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil (MTPA) e
a Empresa de Planejamento e Logistica S.A (EPL) (2016), Figura 1, houve um
decréscimo no investimento publico federal aplicado em transportes de 6,1%
de 2010 para 2016, porém o setor rodoviario mantém-se, ainda, como setor de

maior investimento.

Figura 1: Investimento Publico Federal Aplicado em Transportes.

2010 2016

§or

W Rodovidrio

m Ferroviario

® Hidroviario

B Portuario

® Aeroportudria

Fundo da Marinha Mercante

® Fundo Nacional da Aviacéo Civil

FONTE: MTPA e EPL (2016).

O fato de haver um maior investimento no modal rodoviario pode ser
explicado ndo necessariamente por esse ser o modal mais utilizado, mas
principalmente por exigir uma menor aplicacdo de capitais quando comparado
aos demais.
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Dados fornecidos pela Confederacdao Nacional do Transporte (CNT)
(2017) indicavam que em 2015 o trecho de malha rodoviaria brasileira
totalizava em uma extensao de 1.720.643,2 quildbmetros, incluindo trechos com
pavimentos e sem pavimentagéo. Desse total, 12,2% sdo pavimentados, sendo
que 5,3% da malha pavimentada é de pista dupla e 0,7% estava em obras de
duplicacdo. Em 2001 9,8% eram pavimentados, 3,4% da malha pavimentada

era de pista dupla enquanto que 0,9% estava em obras de duplicacao.

Analisando esses dados, nota-se que em 14 anos houve um
crescimento na execugdo da pavimentagdo das malhas rodoviarias brasileiras
(cerca de 40.000 quildbmetros) ao comparar a extensdo da malha pavimentada
de 2001 com a de 2015, entretanto, um crescimento de forma lenta.

Ainda observando dados disponibilizados pela CNT (2017), Figura 2,
percebe-se que 58,2% das rodovias avaliadas apresentam algum tipo de
problema no estado geral. Dentre esses problemas, 48,3% apresentam
problemas no pavimento, 51,7% apresentam deficiéncia na sinalizagdo e

77,9% tém falhas na geometria.

Figura 2: Avaliagdo das rodovias pesquisadas.
Estado Geral Pavimento Sinalizagdo Geometria da Via
11,6%» 14,0%» 50%»
71%»
30,2%» 44,5%»>
1,2%»>

34,3%»>

w110
18,2%» == B0
Regular

_ 31,8%> == Ryjim
m PE5SIMO

FONTE: MTPA e EPL (2016).

271.9%»
34,6%»>

35,8% G
Repiilg

12.1%»
9.9%»

17.3%>
6,3%»>

9.9%» |
2.6%»

*a pesquisa avalia toda a malha federal pavimentada e os principais trechos estaduais também

pavimentados

A qualidade do servigo executado nas vias rodoviarias e o0 crescimento
da sua malha, no geral, ndo acompanham a demanda necessaria para atender
as necessidades de transporte de mercadorias e deslocamento de pessoas.

Sendo possivel verificar que apesar de haver crescimento da frota de veiculos,
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as rodovias, no geral, ainda apresentam inUmeros problemas, o que acarreta
riscos de segurancga para 0s usuarios e constantes dispéndios com reparos e

manutengoes.

Grande parte de gastos publicos com rodovias sdo empregados em
pavimentos. Considerando-se 0s custos para o0s usuarios (consumo de
combustivel, desgaste de pneus e equipamentos), da ordem de 10 vezes
maiores que 0s custos para 0s organismos rodoviarios (construcéo,
manutencao e restauracao), tem-se que o0s custos totais da modalidade
rodoviaria podem representar de 2 a 17% do PIB de um pais.

Avaliando-se esses numeros, nota-se que os mesmos indicam que o
Brasil ainda precisa investir na primeira pavimentacao asfaltica de suas malhas
federais. A sociedade civil, académica, industrial, empresarial e governamental
deve ter conhecimento sobre o processo de deterioracdo das vias para que
haja propostas de recuperacao das mesmas a fim de garantir um fluxo continuo
e seguranca aos USUarios.

Uma adequada infraestrutura viaria com revestimento asfaltico além de
proporcionar beneficios diretos aos usuarios com a melhoria dos niveis de
conforto e segurancga, e ainda a redugéo dos custos operacionais dos veiculos,
incrementa o progresso socioecondmico do pais. O que influencia
positivamente na qualidade de vida, estruturagcao espacial das comunidades,
disponibilidade de transporte coletivo, promovendo o escoamento da safra
agricola e incremento as riquezas nacionais.

De acordo com Bernucci et al. (2008), os gastos com reconstrugdo e
manutencado precoce dos pavimentos brasileiros sao inaceitaveis uma vez que
h&a disposicao de equipamentos de laboratério e de campo que permite um
melhor entendimento dos materiais e de métodos de projeto tedrico-empiricos.
A existéncia de uma infraestrutura laboratorial e a formacédo de recursos
humanos de alto nivel na area torna possivel a investigacdo de materiais
alternativos e novas tecnologias para as camadas do pavimento.
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2.2 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Segundo Bernucci et al. (2008), o asfalto € um dos mais antigos e
versateis materiais de construcao utilizados pelo homem. No Brasil cerca de
95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento asféltico. O asfalto
utilizado na pavimentacdo tem a propriedade de ser um adesivo

termoviscoplastico, impermeavel a 4gua e pouco reativo.

O Cimento Asfaltico de Petrdleo é o asfalto obtido especialmente para
apresentar as qualidades e consisténcias préprias para o uso direto na
construgao de pavimentos (DNIT, 2006).

O CAP é oriundo do processo de refinamento do petréleo ou do asfalto
natural encontrado em jazidas. E um material com durabilidade elevada, alta
flexibilidade e € bastante resistente a acdo de acidos, sais e alcalis — além de
possuir propriedades de impermeabilizagdo e boa aderéncia aos agregados. E
um material complexo que apresenta um comportamento Viscoso,
caracterizado pela diminuicao da rigidez para longos periodos de aplicacao de
carga, e susceptibilidade térmica, caracterizada pela alteracdo de
propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcdo da temperatura
(ROBERTS, 1998).

De acordo com Félix (2009), somente sob condi¢des extremas o CAP se
comporta como um sélido elastico (baixa temperatura e grande tempo de
carregamento) ou como liquido viscoso (alta temperatura e grande tempo de
carregamento). A sua cor caracteristica é negra ou marrom escuro e esse fato

deve-se a elevada quantidade de betume em sua composigao.

Atualmente predomina-se o CAP obtido através do refinamento de
petréleo, substituindo o alcatrdo cuja obtencéao era feita através do processo de
destilacdo ou queima do carvao.

O CAP ¢ aplicado em processos a quente, porém com uma limitacdo em
sua temperatura, ndo ultrapassando 177°C, evitando que ocorra oxidacao e

craqueamento térmico do ligante.
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A temperatura ideal de emprego e aplicacdo sera determinada pela
relacdo viscosidade/temperatura, a fim de se obter a melhor consisténcia para

uma melhor execucgao.

Pereira (2016) destaca que as propriedades do CAP dependem da fonte
e do processo de refino que o originou. O conhecimento da quimica do CAP é

vital para o esclarecimento de processos que ocorrem na pavimentagao.

O CAP é composto basicamente por duas fragbes, os maltenos -
constituidos pelos compostos saturados, aromaticos e resinas, que apresentam
baixa polaridade e os asfaltenos - que constitui a fragdo mais pesada e polar do
ligante asféltico

A consisténcia pode ser influenciada pela quantidade de asfalteno e
malteno, por exemplo. Se apresentando em pequenas quantidades, acarretara
na suscetabilidade a temperatura e problemas com deformagdes plasticas. Ja
se apresentando de forma excessiva, causara uma perda de elasticidade,
originando fissuras no CAP.

Segundo Balbo (2007), o CAP é um ligante popular na engenharia civil
devido ao fato de possuir boa aderéncia com muitos agregados e devido as
suas propriedades, dentre elas a capacidade de impermeabilizacao.

A Norma DNIT 095/2006 — EM — Cimentos Asfalticos de Petréleo —
Especificagdo de material, foi elaborada tendo por base o Anexo | -
Regulamento Técnico n? 3/2005, da Resolucdo ANP n® 19, de 11/07/2005 e
esta baseada na Norma DNIT 001/2002-PRO. De acordo com essa norma
podemos obter a classificacdo do CAP (Tabela 1) que é feito através do ensaio
de penetragdo, no qual a consisténcia € medida em décimos de milimetros,
quanto menor o valor, maior sera a consisténcia do CAP. Qutros ensaios
complementam classificagbes para o CAP, sendo eles: ensaio de ponto de
amolecimento, de viscosidade, ponto de fulgor, ductilidade e o efeito do

envelhecimento em curto prazo.

Ainda de acordo com essa norma, a classificacao do CAP é dada por:
CAP 30/45 (rigido), CAP 50/70 (médio), CAP 85/100 (médio) e CAP 150/200

(mole).
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Tabela 1: Classificagdo dos Cimentos asfalticos de petr6leo segundo a norma
regulamentadora 03/2005 da ANP.

e . Limites Métodos
Caracteristicas Unidade
CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM
Penetragao
(100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 30a45 50a70 85a 100 150 a 200 NBR 6576 D5
Ponto de
amolecimento, °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
min.
Viscosidade
Saybolt-Furol
° NBR
A 135°C s 192 141 110 80 14950 E 102
A 150°C 90 50 43 36
A 177°C 40 a 150 30 a 150 15a60 15a60
Viscosidade
BrookField
A 135°C, min. SP NBR
21, 20 rpm, min. cP 374 274 214 155 15184 D 4402
A 150°C min. 203 112 97 81
A 177°C, SP 21 76 a 285 57 a 285 28a 114 28a 114
indice de
Suscetibilidade (15 a@#07) C1Da  ygan07 (15
Térmi (+0,7) (+0,7
érmica
Ponto de fulgor, o NBR
min. C 235 235 235 235 11341 D 92
Solubilidade em NBR
Tricloroetileno, % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 D 2042
min
Ductilidade a cm 60 60 100 100 NBR 6293 D 113
25°C, min
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos
Variacdo em o
massa, Max. Jomassa 0,5 0,5 0,5 0,5 D 2872
Ductilidade a
25°C, min. cm 10 20 50 50 NBR 6293 D 113
Aumento do
ponto de °C 8 8 8 8 NBR 6560 D 36
amolecimento,
max.
Penetracédo o
retida, min. Yo 60 55 55 50 NBR 6576 D5

FONTE: ANP (2005).
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2.3 Ligantes asfalticos modificados

A NBR 7208 (ABNT, 1990) esclarece que asfalto modificado € o material
resultante da adicdo de determinadas substancias, como, por exemplo,
polimeros, ao cimento asfaltico de petrdleo.

O impacto do trafego nas rodovias, juntamente com a crise do petréleo
na década de 70, impulsionou o desenvolvimento de asfaltos modificados. Com
objetivo de reduzir os custos de construgdo e reparacao, novas alternativas e
solucbes estdo sendo desenvolvidas. Souza (2012) destaca que os asfaltos
modificados podem ser classificados em: asfaltos modificados por polimeros,

por agentes de rejuvenescimento e por produtos naturais.

Segundo Lucena (2005), buscando melhorias para a diminuicdo da
temperatura das misturas asfalticas, surgem meios que facilitam o alcance
deste objetivo, dentre eles podem-se destacar a adicdo de aditivos organicos
ou quimicos, emulsbes e ligantes sintéticos, que podem diminuir as
temperaturas de operacao e usinagem em cerca de 37°C. Percebe-se, entao,
que ha uma grande necessidade de acentuar as pesquisas que envolvem
misturas mornas para que possa identificar novas técnicas e, verificar dentre as

existentes, quais as mais apropriadas para se utilizar no Brasil.

Os asfaltos modificados por polimeros podem ou ndo ser resultantes de
reacdes quimicas no processo de incorporacdao. Segundo IBP (1999), os
polimeros quando adicionados ao asfalto podem alterar profundamente o
comportamento reologico do asfalto, melhorar as propriedades mecénicas,
numa grande faixa de temperatura e apresenta como principais vantagens:
diminuicdo da suscetibilidade térmica; melhoria das caracteristicas adesivas e
coesivas; aumento da resisténcia ao envelhecimento; elevagdo do ponto de
amolecimento; diminuicdo do ponto de ruptura Fraass e maior resisténcia a

deformacado permanente.

Feita uma comparacao entre o asfalto puro e modificado, Lucena (2005)
chegou a uma conclusao de que os asfaltos que foram incorporados polimeros
tém uma reducao na susceptibilidade térmica e nas deformagdes permanentes

causadas pelo trafego, resultando em uma maior vida util dos pavimentos.
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Além de diminuir gastos com reparos e manutengbes, a utilizagao
desses agentes também tem um papel importante. Segundo Salini (2000), o
emprego de borracha reciclada de pneus em pavimentos asfélticos constitui-se
em uma tecnologia alternativa, ambientalmente correta e eficaz do ponto de
vista técnico-econdmico, que vem sendo utilizada com cada vez mais énfase

em paises desenvolvidos.

Segundo Bernucci et al. (2008), os agentes rejuvenescedores sao
utilizados devido ao ligante asfaltico sofrer algumas perdas de componentes e
sofrer certo enrijecimento. Para que haja a regeneracdo da flexibilidade do
ligante, utiliza-se o processo de reciclagem a quente ou a frio. Essa técnica tem
como objetivo a reaplicacdo dos agregados e ligantes do revestimento antigo.
A utilizacdo dos agentes rejuvenescedores nesse processo tem como intuito
reduzir a viscosidade e repor 0s compostos aromaticos e resinas para
recomposicao das caracteristicas do ligante (ductilidade e consisténcia) que
foram perdidos de vido ao processo de envelhecimento ao decorrer da
utiizacdo do pavimento. Conforme IBP (1999), esses agentes sao
denominados segundo o Regulamento Técnico DNC n® 04/97, de aditivos
asfalticos de reciclagem para mistura a quente.

Alguns agentes rejuvenescedores podem ser descritos como “aditivos
verdes” sendo, em sua maioria, oriundos de fontes renovaveis e
biodegradaveis. O processo de adicdo de oleaginosas aos ligantes asfalticos
para alterar suas caracteristicas pode ser reconhecida também como uma
alternativa sustentavel, uma vez que ao diminuir a temperatura de usinagem e

compactacao ha, também, a reducao da emissao de gases toxicos.

Os asfaltos modificados por produtos naturais sao produtos que
recebem a adicdo de elementos naturais como fibras de biomassa, lodos,
asfalto natural e enxofre ao cimento asfaltico de petréleo de forma a melhorar
algumas das suas propriedades mecanicas (SOUZA, 2012). Todavia, essa
técnica ndo se evidencia quando comparada as demais, tendo em vista que os
asfaltos modificados por polimeros apresenta um maior desempenho e ganha
maior destaque no cenario brasileiro (IBP, 1999).
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De acordo com Souza (2012), cada vez mais nota-se o0 aumento do
emprego de modificadores para melhoria das propriedades de um CAP em
misturas asfélticas. Esses modificadores exercem uma funcao de melhoria de
desempenho dos pavimentos, fazendo com que haja 0 aumento da resisténcia
ao acumulo de deformagbes permanentes e ao aparecimento de trincas por
fadiga e de contracdo térmica, retardando o envelhecimento do material e
melhorando a adesividade.

2.4 Misturas Asfalticas Mornas

Segundo Merighi (2015), as misturas asfalticas podem ser classificadas
como misturas a quente, mornas, semimornas e a frio. Nas misturas a quente o
agregado € aquecido a uma temperatura entre 10 a 15°C acima da temperatura
do ligante, que n&o pode ultrapassar 177°C (BERNUCCI et al., 2008). O
processo de produgdo das misturas mornas e semimornas sao executadas a
temperaturas inferiores as misturas quentes, no caso das misturas mornas, séo
preparadas acima de 100°C e as misturas semimornas abaixo de 100°C
(MOTTA, 2011). Ja as misturas a frio sdo produzidas em temperatura

ambiente, com emulsao asfaltica.

Motta (2011) destaca as seguintes vantagens na utilizacdo de misturas

mornas.:

i) Menor emissao de poluentes atmosféricos;

i) Melhoria do ambiente de trabalho na pavimentacdo (reducédo de
fumos e odores de asfalto);

iii) Diminuicio do consumo energético (menor consumo de
combustivel);

iv) Possivel reducdo do envelhecimento do ligante asféltico durante a
usinagem (refletindo em maior flexibilidade e durabilidade em
campo);

V) Menor dificuldade de aplicagdo em épocas ou locais de clima muito
frio ou quando se tem que percorrer longas distancias entre a usina e
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o campo (devido ao menor gradiente térmico em relagcdo a misturas
convencionais);

Vi) Uso de maiores quantidades de mistura asféltica fresada em
reciclagem (devido a menor dificuldade de usinagem quanto a
temperatura).

Tendo em vista que o processo de adicao de borrachas e polimeros as
misturas asfalticas vem crescendo largamente na area de pavimentacao e que
0 mesmo exige uma maior temperatura de usinagem se comparado aos de
asfalto convencionais, Motta (2011) destaca, entao, a importancia do emprego

de misturas mornas e semimornas.

Segundo Penz (2010), as misturas asfélticas mais utilizadas no Brasil
sdo produzidas a quente e a frio. Nota-se vantagens ao se trabalhar com
misturas a quente em relacdo ao trabalho com misturas a frio, podendo
destacar o fato de gerar uma maior resisténcia aos esforcos provenientes do
trafego de veiculos. Por outro lado, deve-se observar que ao se trabalhar com
asfaltos submetidos a altas temperaturas certas desvantagens sédo evidentes,
dentre elas a exposicao dos trabalhadores, afetando a saude e seguranca dos
mesmos, bem como o aumento do consumo energético nas usinas de asfalto,
aumento da emissdo de gases e vapores poluentes oriundos da queima de
combustiveis fésseis, além de acelerar o processo de envelhecimento dos

ligantes, tornando-os passiveis a trincamentos e deformacdes.

As razdes citadas anteriormente ja sdo suficientes para tentar buscar
alternativas para reduzir tais temperaturas no processo de producdo de uma
mistura asféltica. Faz-se necessario o estudo e aprimoramento desse tipo de
mistura, destacando as questdes ambientais, econémicas e de seguranca, bem

como as vantagens em relacao as demais misturas asfalticas.

Deve-se ter consciéncia, que a temperatura influencia na viscosidade da
mistura, como aponta Penz (2010). Possuindo uma viscosidade elevada, os
agregados movem-se com certa dificuldade na rolagem do rolo compressor. Ja
a baixas viscosidades, os agregados se movem muito facilmente, prejudicando
a aderéncia apds a compactacgao.
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A figura 3 apresenta uma classificacao das misturas asfalticas quanto a
temperatura de producao. A concessionaria da rodovia Osério-Porto Alegre S/A
e a UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (2007, p. 24)
determinaram as faixas de temperaturas para misturas a frio entre 20 e 50°C,
misturas asfalticas a quente entre 140 e 170°C e as misturas asfalticas mornas
entre 105 e 135°C.

Figura 3: Classificacdo de misturas asfalticas em fungao da temperatura de producgéo.
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ol MISTURA Secagem
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s

FONTE: (NAKAHARA et al., 2010)

Segundo D’Angelo et al. (2008), as misturas asfalticas mornas podem
ser classificadas em dois tipo: as que usam agua e as que usam alguma forma
de aditivo organico ou cera para a reducao da temperatura. A agua em contato
com o asfalto quente se transforma em vapor expandindo o asfalto e
diminuindo a viscosidade da mistura. A diminui¢cdo da viscosidade de misturas
com insercao de aditivos organicos acontece quando o ponto de derretimento
da cera é atingido.

2.5 Principais Defeitos dos Pavimentos e a Influéncia dos
Ligantes Asfalticos

A grande problematica ao se projetar e construir uma rodovia é
conseguir atender a necessidade de suporte e durabilidade, assim como
atender as demandas estruturais e funcionais. Deve-se enfatizar a importancia

em haver uma manutencgao periédica e nao correcoes funcionais, estruturais ou
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até mesmo uma possivel reconstrucdo do pavimento. Além da manutencao
periddica, também faz-se necessario a atuacado de planos estratégicos para
que ocorra uma intervengao. Essas intervengbes podem incluir uma simples
selagem de trincas ou execucdo de camadas asfalticas delgadas (BERNUCCI
et al., 2008).

O Brasil possui uma vasta area territorial e uma extensa malha
rodoviaria. Como citado anteriormente, de acordo com CNT (2017), 58,2% das
rodovias brasileiras apresentam algum tipo de problema no estado geral, e
dentre esses problemas, 48,3% estao classificados com alguma deficiéncia no
pavimento.

Condicbes nao favoraveis ao uso da rodovia podem ser consequentes
de falhas nas fases de projeto ou construgdo, que variam desde ao mau
emprego de materiais (tipo de ligante asfaltico, teor e quantidade de vazios,
bem como propriedades dos agregados como adesividade e granulometria),
falta de controle da fase de usinagem ou no processo de compactacdo da
mistura (MARINHO FILHO, 2017).

Para oferecer uma vida util prolongada ao pavimento, a rodovia deve ser
projetada de modo a atender e distribuir os esforgos verticais advindos do
trafego de veiculos; oferecer conforto e seguranca aos usuarios e resistir aos
esforgos horizontais de desgaste.

A absorcéo dos esforgos ocorre de tal maneira que as tensdes verticais
irdo se situar proximas aos pontos de aplicacdo dessa carga de maneira
gradativa (RIBEIRO, 2017).

Os defeitos na superficie dos pavimentos podem ser identificados a olho
nu e classificados de acordo com a Norma DNIT — TER 005 (2003), Defeitos
nos Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos — Terminologia, que no Brasil, é
responsavel por definir os termos técnicos relacionados aos defeitos que
ocorrem nos pavimentos flexiveis e também por padronizar os termos
empregados na elaboragdo de normas, manuais, projetos e textos relativos aos
pavimentos flexiveis.

Os principais defeitos encontrados nas rodovias brasileiras sao
destacados, descritos e catalogados pela norma DNIT 005 (2003), tais defeitos
sdo considerados para célculo de indicador de qualidade da superficie do
pavimento (IGG — Iindice de Gravidade Global) e sdo eles: fendas (F);
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afundamento (A); corrugacao e ondulagdes transversais (O); exsudagao (EX);
desgaste ou desagregacao (D); panela ou buraco (P); e remendos (R).

A utilizacado de ligantes asfalticos modificados apresenta melhorias nas
propriedades reoldgicas contribuindo para o aumento da resisténcia do
revestimento betuminoso. Em longo prazo, os problemas relacionados aos
ligantes podem acarretar as trincas por fadiga, deformacédo permanente e
envelhecimento por oxidacao.

Como o foco principal desse trabalho é a avaliagao reoldgica do CAP
modificado com adicdo do dleo de algodao refinado e, dentre os defeitos
citados, os resultados obtidos permitem fazer uma relacdo entre as
propriedades dos ligantes com a deformacao permanente e trincas por fadiga,
estes serdo mais destacados.

A deformacdo permanente em trilha de roda é um problema de
desempenho em pavimentos asféalticos, elas acontecem devido as cargas que
se movimentam sobre o pavimento fazendo com que o mesmo se deforme.
Parte da deformacao consegue ser recuperada (deformacéo elastica), porém,
outra parte ndo consegue se recuperar com o passar da carga (deformagao
plastica e posteriormente permanente). Incluem-se dentre as deformacdes
permanentes em pavimentos, os afundamentos nas trilhas de roda,
deformacdes plasticas no revestimento e depressdes. Tais deformacdes
ocorrem devido ao fato de que o pavimento flexivel possui como caracteristicas
mais significativas aquelas advindas dos materiais de natureza viscoplastica,
que ao sofrer aplicacdo de carga ao decorrer do tempo sofrer com
deformacgdes que néo séo recuperaveis. (MOURA, 2010; PETER, 2010; DNIT,
2006).

Além de estar relacionada com cargas, as deformacdes permanentes
sofrem fortes influéncias devido a fatores advindos do material que constitui o
pavimento, como os agregados e ligantes asfalticos. Bernucci et. al (2008)
relaciona a grande dependéncia da resisténcia a deformacédo plastica em
materiais asfalticos ao esqueleto pétreo. Levando em consideracao que a
temperatura também ¢é fator que tem forte influéncia nessas deformagoes,
pode-se entdo evidenciar a influéncia do ligante asfaltico devido ao seu
comportamento termo-sensivel (BARROS, 2017).
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Dentre as consequéncias das deformagbes observadas nos pavimentos,
DNIT (2006) destaca a irregularidade longitudinal que afeta a distribuicdo
dindmica das cargas, a qualidade do rolamento, causando danos aos veiculos
e consequente custo operacional dos mesmos e ainda acumulo de agua que
gera risco a seguranca dos motoristas e usuarios em geral. As causas das
deformagdes permanentes podem estar associas ao trafego, ou nao, como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Algumas causas e tipos de deformacdo permanente.

Causa Geral Causa especifica Exemplo de defeito

Carregamento concentrado | Fluéncia plastica (ruptura
OU em excesso por cisalhamento)

Associada com o

lon Deforamacd lon
carregamento Carregamento de longa eforamagodes ao longo do

duracédo ou estatico tempo (creep)
Grande numero de Afundamento nas trilhas de
repeticdes de carga roda
Subleito constituido de solo Inchamento ou
. ] expansivo empolamento
Nao associada
como
carregamento Solos compressiveis na

fundagéo do pavimento Recalque diferencial

Fonte: DNIT (2016).

Segundo DNIT (2003), de forma resumida, as fendas séao
descontinuidades na superficie do pavimento e podem se manifestar nas
formas de fissuras e trincas, sendo as trincas mais facilmente detectadas a
olho nu. A exsudacdo € causada pela migracédo do asfalto para a superficie,
esta ligada diretamente ao teor de ligante, bem como ao volume de vazios. Os
desgastes sdo causados pelos esforgos tangenciais advindos do trafego de
veiculos e que é efeito do arrancamento do agregado do pavimento. Por fim, as
panelas sdo causadas por diversos fatores (além dos ja citados anteriormente)

e 0 seu surgimento tem carater evolutivo, como por exemplo: uma simples
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fissura transforma-se em uma trinca e sob acédo de fatores como trafego e
intempéries, se transformar em um buraco.

Segundo Ribeiro (2017), as trincas formadas por fadiga podem ser
isoladas ou interligadas. As fendas do tipo couro de jacaré representam o
estagio avangado de fadiga, surgem de forma isolada e com decorrer do tempo
interligam-se. Se nao houver manutencdo ou reparo, tendenciam ao
desprendimento de bloco e formacao de ninhos.

Marinho Filho (2017) destaca que a reologia dos ligantes asfalticos
possui importancia significativa na avaliagdo do comportamento dos ligantes
asfalticos em relacdo a variacdo de temperatura e frequéncia de cargas
aplicadas, possibilitando uma melhor escolha do ligante a ser utilizado de

acordo com as condi¢des que serdo submetidas as misturas asfalticas.

2.6 Envelhecimento dos ligantes asfalticos

O processo de envelhecimento do ligante asfaltico e da mistura asfaltica
ocasiona diminuicdo significativa na vida util da camada de pavimentacao
alterando suas caracteristicas e propriedades. Sabe-se que a perda ou redugao
dessas propriedades afeta diretamente o desempenho das misturas asfalticas.
E o processo no qual o CAP altera suas caracteristicas, desde a fase de
estocagem até o manuseio, aplicacao e servico. O envelhecimento da mistura
asfaltica pode ocorrer por diversos fatores, os quais incluem-se os efeitos da
temperatura, do ar, da luz solar e do tempo, ocasionando na mistura
enrijecimento e fragilidade, e, consequentemente o surgimento de trincas,
desagregacoes, maior suscetibilidade aos efeitos da umidade e aumento da
consisténcia com perda de suas caracteristicas aglutinantes (LEITE, 1999 e
CAVALCANTI, 2010).

De acordo com Silva (2011), existem diversas reagdes passiveis de se
acontecer nos CAPs e estdo incluidos: oxidagédo, endurecimento exsudativo,
endurecimento fisico e perda de volateis. Dentre elas a oxidagéo € o principal
fator que ocasiona esse processo de envelhecimento.

Apesar das consequéncias negativas, vale salientar que esse
endurecimento colabora (até certo ponto) aumentando a resisténcia do
pavimento as deformacdes permanentes (CAVALCANTI, 2010).
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O aumento na consisténcia é associado a sua viscosidade e faz com
que o material figue mais duro e rigido e menos elastico, além disso, nota-se
um aumento no ponto de amolecimento e uma diminuicdo na penetracao
(SILVA, 2011).

Os principais fatores que influenciam no envelhecimento do CAP em
curto prazo sao a temperatura e o grau de exposicao do ligante ao oxigénio do
ar. Esses fatores levam em consideracao o tempo de estocagem, manuseio e
aplicagdo (RODRIGUES, 2006).

Ainda segundo Rodrigues (2006), e baseado no grafico da Figura 4, o
envelhecimento do ligante ocorre em trés etapas:

i) A primeira ocorre na fase de usinagem e é a mais impactante,

sofrendo cerca de 60% do envelhecimento do ligante;

ii) A segunda representa cerca de 20% do envelhecimento, podendo

ser representada pelo processo de transporte, espalhamento e
compactagao em obra;

iii) A terceira é o envelhecimento que ocorre durante toda a vida util

do ligante, devido a exposi¢céo as condigdes climaticas.

Figura 4: Envelhecimento do ligante durante a mistura com o agregado em

usina, estocagem, transporte, aplicacao no campo e durante varios anos de
Servigo.
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FONTE: WHITEOAK (1980) apud BERNUCCI ET. AL (2002).
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Nota-se, portanto, que grande parte do envelhecimento ocorre nas duas
primeiras fases (a curto prazo), destacando a necessidade de haver uma maior
atencao nas etapas iniciais.

O fato de haver um maior impacto no processo de envelhecimento na
primeira etapa ocorre, segundo Greco (2004), devido ao fato de que na fase de
usinagem a mistura estar submetida a altas temperaturas e também esta
mantida a grade exposi¢ao do ar, havendo uma reacao entre as moléculas do
asfalto com o oxigénio. A partir disso, o ligante apresenta-se com maior
viscosidade e com as propriedades fisicas e reoldgicas comprometidas.

Na segunda etapa o problema ocorre devido ao fato de o ligante
asfaltico estar exposto a altas temperaturas e apresentar maior superficie de
contato com o oxigénio. Ja a terceira, ocorre devido as condi¢des climaticas e
por estar sujeito as condi¢des de trafego.

O procedimento de envelhecimento a curto prazo surgiu como forma de
aprimorar os estudos referentes a esse fenébmeno e simula o envelhecimento a
curto prazo por meio dos mecanismos de oxidagao e evaporagao, que Sao 0s
mecanismos que assimilam aos processos nas fases de usinagem,
espalhamento e compactacao da mistura (BERNUCCI et al., 2008).

Por ser um material termoplastico, a baixas temperaturas e durante
carregamento rapido o ligante asfaltico comporta-se como um sélido vitreo, ja a
altas temperaturas e carregamento lento, comporta-se como um fluido viscoso.

Portanto, verifica-se que a forma que o ligante asfaltico responde ao
esforco depende tanto da temperatura como do tempo de aplicagao da carga.

2.7 Reologia dos Ligantes Asfalticos

A reologia é a ciéncia que permite estudar o comportamento tenséo-
deformacdo de um ligante asféltico levando em consideracdo a temperatura
submetida e o tempo de aplicacdo da carga, obtendo-se a definicdo de rigidez
a partir desses parametros. Assim, dependendo desses fatores o material pode
exibir um comportamento elastico e/ou viscoso.

Como explicado anteriormente, durante a sua vida de servico os ligantes
podem ficar submetidos a exposicao de altas temperaturas e carregamentos
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devido ao trafego de veiculos. Esses fatores fazem com que hajam mudangas
quimicas no ligante e ocorra o envelhecimento que caracteriza-se como um
complicador adicional, o que ira refletir em mudangas no seu comportamento
reoldgico (SILVA, 2017).

O estudo laboratorial vem analisando essas mudancas através de
procedimentos de envelhecimento acelerado de ligantes asfalticos com o
objetivo de comparar as propriedades reolégicas do material antes do
envelhecimento como envelhecido.

Segundo Mothé (2009), a importancia de avaliar as propriedades
reoldgicas se da pelos seguintes motivos:

i) Entendimento e relacionamento da reologia com os problemas na

superficie do pavimento;

ii) Determinacdo das diferencas entre os asfaltos oriundos de

diferentes petréleos e processos de refino;

iii) Selecdo orientada das temperaturas para as operacbes de

usinagem e construcdo das camadas asfalticas;

A utilizacdo do uso de ensaios reoldgicos para a identificacdo de
correlagées confidveis entre as propriedades basicas dos ligantes asfalticos
com o desempenho da mistura em servico e, visa obter uma estimativa da vida
de fadiga resistente a deformacao permanente e resisténcia as trincas térmicas
dos concretos asfalticos. Com isso, destaca-se a importancia da nao utilizagao
de ensaios com carater empirico, pois 0s mesmos nao representam bem o
comportamento e desempenho de misturas asfalticas em campo (MARINHO
FILHO, 2017).

Em um ensaio de fluéncia, como ilustrado na Figura 5, um material
elastico se deforma a medida que aumenta-se a tensdo aplicada. Em seguida,
sob um carregamento constante a deformacdo também se mantém constante
independente do tempo e ao remover o carregamento, o material retorna a sua
condigao inicial (Figura 5.a). Quanto ao material viscoso (Figura 5.b), este
deforma-se a uma taxa constante até que a tensdo seja removida. Assim o
material se mantera deformado, pois neste caso ndo ha recuperagéo. Ja para
um material viscoelastico (Figura 5.c), este apresenta uma deformacédo

imediata com a aplicacdo da tensao, em seguida, uma deformacao gradual
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com o tempo e apds cessar o carregamento, o material apresenta uma
deformacéao residual que pode ou nao ser recuperada, a depender do tempo e
da intensidade da tensao aplicada (FAXINA, 2006).

Figura 5: Comportamento dos materiais (a) elastico, (b) viscoso e (c) viscoelastico.
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FONTE: FAXINA (2006).

2.8 Oleo de Algodao

O Oleo de algoddo € derivado das sementes Gossypium hirsutum
(Americano) ou Gossypium barbadense (Egipcio). O algodao envolve as
sementes do algodoeiro e, embora seja macio, suas fibras possuem boa
resisténcia ao serem submetidas a esforcos de tracdo, sendo bastante utilizado
na confecgéo de tecidos (FABIANO, 2012).

A qualidade do 6leo de algodao, assim como o conteudo dos acidos
graxos, depende principalmente das condi¢des climaticas as quais o algodao é
submetido em campo apés a colheita. Numa mesma regido, em um ano, a
qualidade do 6leo pode mudar de acordo com a variacdo das condicoes
climaticas.

Com objetivo de facilitar o processo de esmagamento do gréo e retirada
da casca, o caroco de algodao deve passar um periodo de secagem, estando
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em local ventilado e protegido contra efeitos do sol até que sua umidade
maxima esteja em torno de 13% (MORETO; FETT, 1998).

Tradicionalmente a importancia da producao do algodao se da pelo fato
de sua semente ser favoravel na producdo de dleo e também do linter, um
subproduto que tem grande importancia do mercado téxtil, sendo bastante
utilizado na fabricacao de fio de tecelagem. A partir do surgimento do Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), houve uma maior atencao
para esse 0leo, visto que no Brasil hd uma area de producdo com extensao
total de aproximadamente 1 milhdo de hectares e a possibilidade de ser uma
fonte importante de matéria-prima na producao de biodiesel, uma vez que o
cultivo do algodoeiro nao afeta a producdo de alimentos para o homem
(DANTAS, 2006 e CARVALHO, 2015). O fato de ja ser produzido para outros
fins, torna extremamente baixo o custo da obtencdo 6leo de algodao,
caracterizando-se como uma vantagem importante.

Segundo Putti et al. (2012), em relacdo a producao industrial, o 6leo de
algodao € o 6leo vegetal mais antigo e tem consumo em grande escala no
Brasil, porém seu consumo foi reduzido com o aumento da producédo da soja.
Por possuir um maior ponto de fusdo (comparando-se a outros éleos), o oléo
de algodado aguenta maiores temperaturas sem que haja perda em sua
qualidade e alteragdes significativas em suas propriedades (SILVA, 2016).

Beltrdo e Pereira (2000) destacam que a espécie de algodoeiro
Gossypium é responsavel por 90% da producdo mundial de algodao. Estima-se
que essa producéo, realizada em mais de 65 paises, esta distribuida em cerca

de 33,31 milhdes de hectares.

O algodoeiro pode ser considerado como “o boi vegetal’, pois possui
inimeras aplicacdes e total aproveitamento pelo homem. A semente de
algodao é composta pelos seguintes componentes: 12,5% de linter, 15,2% de
6leo bruto, 46,7% de torta (residuo da extracdo do 6leo), 20,7% de casca e
49% de residuos produzidos durante o processo industrial (BELTRAO;
PEREIRA, 2000).

A producéo de 6leo bruto e dos residuos industrializados € composta de

trés etapas basicas:
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a) armazenamento das sementes oleaginosas;
b) preparacado da matéria-prima e;

c) extracdo do oléo bruto.

Existem duas possiveis formas de se extrair o 6leo: por prensagem
mecanica e por solvente. Deve-se haver uma atengao especial em cada etapa,
pois cada uma delas se faz fundamental para que haja a garantia na qualidade
do 6leo gerado e o produto final obtido afeta sensivelmente o processo que
ocorrera posteriormente de refino.

Segundo Putti et al. (2012), logo apds o processo de separagao da fibra,

o principal produto do algoddo € o 6leo comestivel. No seu processamento

obtém-se:
1. Os subprodutos primarios: o linter, a casca e a améndoa;
2. Os secundarios: farinha integral, éleo bruto, torta e farelo;
3. Os terciarios: 6leo refinado, borra, farinha desengordurada.

Putti et al. (2012) destaca o surgimento de um novo projeto de pesquisa
que objetiva 0 melhoramento genético do algodao, visando um aumento em
seu teor de 6leo sem que haja alteragbes em sua fibra e sem perder sua
proteina. Em média, as sementes possuem um teor de 14% a 16% de Oleo,
porém, ha possibilidades de que o teor atinja 32%. Na ultima etapa, durante o
procedimento de refino dos 6leos comestiveis, a clarificacdo é a que tem maior
importancia na determinacao da qualidade e estabilidade do produto final.

Segundo Fabiano (2012), neste processo ocorre a remocao dos
seguintes componentes:

v' Substancias coloidais, proteinas, fostatideos e produtos de sua
decomposicao;

v Acidos graxos livres e seus sais, acidos graxos oxidados,
lactonas, acetais e polimeros;

v' Pigmentos como clorofila, gossipol, xantofila e carotendides;

v' Substancias volateis, como hidrocarbonetos, alcodis, aldeidos,
cetonas e ésteres de baixo peso molecular;

v' Substancias inorganicas tais como: sais de calcio e de outros
metais, silicatos, fosfatos e outros;

36



v Umidade.

Sendo necessaria, principalmente a remogao dos acidos graxos livres e
fosfatidios (misturas de ésteres, acidos graxos, acido fosforico e glicerol), pois
estes afetam a estabilidade do produto (FABIANO, 2012).
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3. MATERIAIS

3.1 Ligante asfaltico de petroleo
O ligante asfaltico utilizado na presente pesquisa foi cedido pela
empresa JBR e foi classificado através do ensaio de penetracdo como sendo
do tipo 50/70. Este ligante asfaltico € normatizado em todo o territério nacional
e suas especificacbes estdo prescritas no Regulamento Técnico 19/2005 da
ANP.

3.2 Oleo de algodaio refinado

O o6leo de algodao foi obtido no comércio local, sendo um produto de

facil aquisicao e de producao em larga escala.
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4. METODOS

41 Producao da mistura do ligante asfaltico com a adicao do
oleo

Utilizando o agitador mecéanico de baixo cisalhamento da marca
FISATOM, modelo 722D (Figura 6), através das analises e procedimentos
estabelecidos nos estudos realizados por Ziegler (2017), Souza (2012) e
Faxina (2006), objetivando a avaliagdo do comportamento de amostras de
ligante asfaltico associados a compostos oleicos, escolheu-se os parametros a
serem utilizados para a realizagdo da mistura do CAP 50/70 com dleo de
algodéo refinado.

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

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

Ao se atingir a temperatura de estabilizagcado (135°C), adicionou-se o
aditivo oleaginoso em propor¢cao ao peso do ligante puro e aguardou-se 20
minutos para a homogeneizagdao da mistura. Foi adicionado ao ligante o 6leo
de algodao refinado, separadamente, os teores 1%, 2%, 3%, 4%, 5% € 6%.

Figura 6: Agitador mecanico FISATOM, modelo 722D.

FONTE: Ziegler (2017)
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4.2 Caracterizacao Reologica Basica dos Ligantes

Como citado anteriormente, foram utilizados ensaios para medir as
propriedades reoldgicas fundamentais e empiricas dos ligantes asfalticos puro
e modificado.

A fim de caracterizar os ligantes asfalticos foram realizados os ensaios
de penetragéo, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional, antes e ap6s o
procedimento de RTFO, seguindo a metodologia apesentada na Tabela 3.

Tabela 3: Ensaios de caracterizacéo reoldgicas basicas dos ligantes asfalticos.

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

4.2.1 Ensaio de Penetracao

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

O procedimento foi realizado para se obter trés medidas individuais de
penetracdo, a média é aceita se a diferenga entre as medidas desses trés
valores encontrados ndo excederem o limite especificado em norma. E
observado que quanto menor a penetracdo da agulha, menor sera a
consisténcia do material. A Figura 7 mostra o equipamento utilizado para a

realizacdo desse ensaio.
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Figura 7: Aparelho utilizado para realizacao do ensaio de penetracéo.

4.2.2 Ponto de Amolecimento

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

Neste ensaio, duas bolas de ago com peso e dimensdes especificadas
sao posicionadas no centro de um anel metalico padronizado, cada. O conjunto
é colocado dentro de um béquer contendo agua a temperatura normal. Aquece-
se a agua contida no béquer a uma taxa controlada a fim de provocar o
amolecimento do ligante asfaltico. Ao amolecer, o ligante ndo suporta mais o
peso da bola, fazendo com que as esferas se desloquem para o fundo do
béquer e, ocorrendo isso, anota-se a temperatura na qual as esferas tocam a
placa do fundo do conjunto padrdo de ensaio. Caso a diferenca de temperatura
entre as duas amostras exceda 2°C, tem-se a necessidade de realizar
novamente o ensaio.
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Figura 8: Conjunto anel e bola.

4.2.3 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 penetragdo e ponto de amolecimento ja definidos, sob velocidade
constante e uniforme. A rotagdo obtida determinou uma forga necessaria para
vencer a resisténcia que a viscosidade do material fluido oferece ao movimento

rotacional. O ensaio foi realizado nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C.
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Figura 9: Viscosimetro rotacional Brookfield

4.2.4 Envelhecimento a Curto Prazo — RTFO

Este ensaio teve como objetivo simular o envelhecimento que o CAP
sofre, por oxidacdo e evaporacdo, durante o processo de usinagem numa
instalacao de producéo de misturas asfalticas, mediu-se o efeito do calor e do
ar em uma pelicula em movimento de materiais asfalticos semissélidos.

Colocou-se aproximadamente 35g de amostra do ligante asfaltico em um
recipiente padronizado que foram inseridos em um refratario vazado e
submetido a giros continuos a 163°C por 85 minutos, com uma injecao de ar a
cada 3 a 4 segundos.

Depois de realizado o procedimento, fez-se a medicado dos respectivos
pesos para verificar a perda de massa e alteracoes nas propriedades fisicas de
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade. A Figura 10 representa o
aparelho para realizar o aparelho a curto prazo.
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Figura 10: Estufa de filme fino rotativo utilizada para realizar o envelhecimento a curto
prazo.

4.3 Caracterizacao Reolégica Avancada dos Ligantes

Utilizou-se o redbmetro de cisalhamento dindmico (DSR), Figura 11, para
medir as propriedades reolégicas avancadas dos ligantes asféalticos puros e
modificados. Segundo Shiroma (2012), estes sdo aparelhos que possibilitam a
escolha de andlise através de diferentes métodos (tensdo ou taxa de
deformacado controlada), a realizacao de testes dindmicos oscilatérios e que

permitem a obtencao de varias medidas em um Unico teste.

Figura 11: Re6metro de cisalhamento dindmico.

Obtem-se, através desse equipamento, o mddulo complexo de
cisalhamento (G*) e o angulo de fase (6) a temperaturas e frequéncias de
carregamentos desejados. O redmetro possui alta sensibilidade, alto controle
da temperatura e taxa de deformacdo, obtendo assim resultados com uma

maior precisao.
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Tabela 3: Ensaios de caracterizagao reologicas avangadas dos ligantes asfalticos.

Procedimento Metodologia
Grau de desempenho (PG) ASTM D6373-15
Grau de desempenho continuo ASTM D6373-15

Ensaio de fluéncia e recuperagéo sob tensao
multipla (MSCR)

ASTM D7405-08

4.3.1 Grau de Desempenho (PG)

E importante que os ligantes utilizados nas misturas asfalticas
apresentem propriedades que ofereca bom desempenho nas condicdes que o
pavimento sera submetido em servigo. Tais condicées envolvem as situacdes
com solicitagbes em temperaturas mais elevadas, mais baixas e também o
volume de trafego.

As temperaturas do Grau de desempenho (PG) sdo definidas por dois
valores, um grau quente maximo e um frio minimo. Nesta pesquisa identificou-
se apenas o PG maximo para as amostras de ligante asfaltico puro e
modificado, devido as caracteristicas climaticas que os pavimentos brasileiros
s&o submetidos.

Foi feita uma varredura em fung¢édo da razédo entre o mdédulo complexo
(G*) e 0 seno do angulo de fase (sen 0) para se definir o PG de uma amostra
de ligante asfaltico para temperaturas. O indicador é calculado a partir de uma
escala de variagdo de 6° em 6° graus Celsius entre cada leitura. A faixa de
temperaturas inicial utilizada para se alcancar o PG foi a de 46°C-82°C.

O PG corresponde a faixa de temperaturas na qual os valores de
G*/sen ®& sao superiores a 1,0 kPa e 2,2 kPa, respectivamente para as
amostras antes e apds o envelhecimento a curto prazo. A temperatura maxima
sera obtida com o ponto de falha determinado no ensaio (BERNUCCI ET. AL,
2007).
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4.3.2 Grau de Desempenho Continuo

Nesta pesquisa também se realizou a avaliacao do PG continuado, que
consiste em analisar o ponto de falha do ensaio com uma variagdo de 1°C
entre cada leitura, diferentemente do PG que varia de 6 em 6 graus.

Segundo Ziegler (2017), fazendo o uso do PG continuado é possivel se
obter o valor exato do PG, oferecendo assim resultados mais precisos e a
obtencdo de uma melhor avaliacdo entre as amostras antes e apdés o

envelhecimento a curto prazo.

4.3.3 Ensaio de Fluéncia e Recuperacao Sob Tensao Multipla (MSCR)

O ensaio de MSCR determina o grau de elasticidade do ligante em
temperatura elevada juntamente com a deformacdo acumulada recuperavel.
Utilizou-se o redmetro de cisalhamento dinamico (DSR) aplicando-se uma
carga constante de 1s na amostra do ligante asfaltico e deixou que a mesma
descansasse um periodo de 9s. Repetiu-se o ciclo por 10 vezes e em dois
niveis distintos de tensdo (100 e 3200 Pa), sem que houvesse intervalo de
tempo ao se alterar o nivel, como é representado na Figura 12.

Figura 12: Representacéo das tensdes e deformacdes durante a realizacdo do ensaio
MSCR

3.200 Pa
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FONTE: DOMINGOS et al. (2016).

A temperatura utilizada para cada amostra correspondeu a sua
temperatura do PG. Pelo fato de sua analise resultar de amostras submetidas a
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uma aplicagao repetida de carga e repouso, considera-se como um parametro
de deformacao associado ao carregamento que ocorre em pavimentos sobre

acao de cargas em movimento.
Obteve-se dois parametros no MSCR: o percentual de recuperacao

elastica (%Rec) e a compliancia nao recuperavel (Jnr). Tais propriedades foram

originadas através de trés leituras de deformacdo na amostra em cada um dos

10 ciclos de fluéncia e recuperagéo:

€0, medida no inicio do ciclo de fluéncia, no tempo t=0s;

€c, medida no final do ciclo de fluéncia, no tempo t=1s;

[ ]
&r, medida no final do ciclo de recuperacao, no tempo t=10s.

[ ]
A Figura 13 representa a localizagdo dessas deformagdes em um ciclo

de fluéncia e deformagéo.

Figura 13: Localizagcdo das deformagdes ¢, €c € & em um ciclo de fluéncia e
recuperagao do ensaio MSCR.
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FONTE: DOMINGOS et al. (2016).

A classificacdo quanto ao volume do trafego € dada pelo Jnr sendo

dividida em quatro tipos: trafego padrao (S), trafego pesado (H), trafego muito
pesado (V) e trafego extrapesado (E). As especificacdes quanto ao valor de Jnr

estao apresentadas na norma AASHTO M320 e reproduzida na tabela 4:



Tabela 4: Classificacdo quanto ao valor de J,, (AASHTOO M320).

Condicao de Limite Numero de
. Propriedade = maximo Nivel de trafego L
envelhecimento 4 solicitagbes
(kPa™)
4,0 Padréao (S) < 10 milhdes
, Jwa3.200Pa o9 Pesado (H) > 10 milhGes
Envelhecimento na
no RTFOT temperatura 1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes
do PG
0,5 Extremamento pesado (E) > 100 milhdes

FONTE: FHWA (2011).

5. RESULTADOS

Neste tdpico serdo expostos os resultados do procedimento de
envelhecimento a curto prazo (RTFO) dos ligantes asfalticos puro (CAP 50/70)
e com adi¢do de bleo de algodao refinado nos teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%
e 6%. Em seguida, sdo apresentadas as caracterizagdes dos referidos ligantes
com base nos ensaios convencionais e posteriormente resultados dos ensaios

especiais.

5.1 Envelhecimento a Curto Prazo — RTFO

As amostras foram submetidas ao envelhecimento a curto prazo RTFO,
comparou-se 0s pesos antes e apds o procedimento para se obter a variagao

de massa. Os resultados estao representados na Tabela 5:

Tabela 5: Variacdo em massa ap6s ensaio de envelhecimento a curto prazo (RTFO)

Amostra Perda de massa (%)
CAP 50/70 0,121
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algoddo Refinado 0,038
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodéo Refinado 0,041
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodéo Refinado 0,027
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodéo Refinado 0,030
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 0,026
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodéo Refinado 0,043
ANP n° 19/2005 < 0,500
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Analisando as especificacdes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) através da resulogdo N°® 19/2005, pode-se
dizer que as variagdes de massa apresentadas na Tabela 5 estdo dentro dos

critérios estabelecidos.
5.2 Ensaio de Penetracao

Também foram feitas comparacées com os resultados obtidos no ensaio
de penetracdo para antes e depois do procedimento de RTFO os quais
encontram-se na Tabela 6:

Tabela 6: Ensaio de penetracédo retida

B Penetracao Penetracao
Penetragéo , )
Amostra apés RTFO retida (%)
(dmm)
(dmm)
CAP 50/70 63,2 47,0 74,4
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algoddo Refinado 85,8 61,2 71,33
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao Refinado 107,8 71,8 66,60
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodao Refinado 110,6 71,4 64,56
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodao Refinado 150,2 81,4 54,19
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 184,5 100,0 54,20
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodao Refinado 211,2 124,8 59,09
ANP n? 19/2005 - - Min. 55,00

Pode-se observar um aumento na penetracdo com o aumento da adicao
do éleo de algodao refinado, porém, nota-se uma diminuicdo nos valores apés
o envelhecimento em curto prazo em RTFO, o que ocorre devido a ocorréncia

de envelhecimento do CAP.

Analisando os trabalhos de Ziegler (2017), Portugal (2016), Costa (2015)
e Souza (2012), percebe-se também um aumento da penetracdo com a adi¢ao
de agentes modificadores oleicos, ou seja, nesta pesquisa ja se esperava o
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mesmo comportamento. De acordo com a penetragéo retida pode-se verificar a
sensibilidade do ligante ao envelhecimento: quanto maior for a porcentagem de
penetracdo retida (PPR) menor serd a sensibilidade ao envelhecimento. A
Resolucdo ANP N° 19/2005 define o minimo de 55% para esse parametro.
Observa-se que as amostras com adicao de 4% e 5% nao se enquadram nos
critérios. O resultado para a amostra de 6% ja apresenta uma diferenca de
consisténcia elevada, ndo representando de forma satisfatéria o desempenho

do ligante asfaltico.

5.3 Ponto de Amolecimento

Obtiveram-se os pontos de amolecimento através da média de duas

temperaturas, as quais os resultados estdo expostos na Tabela 7:

Tabela 7: Ensaio do ponto de amolecimento - Método do anel e bola

Ponto de Aumento do ponto
Ponto de amolecimento  de amolecimento
Amostra amolecimento apos RTFO (°C)
(QC) (QC)

CAP 50/70 50,00 53,50 +3,50
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algodao Refinado 46,0 51,0 +5,00
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao Refinado 43,5 50,0 +6,50
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodao Refinado 43,0 47,0 +4,00
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algoddo Refinado 40,0 47,0 +7,00
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 40,5 45,0 +4,50
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodao Refinado 37,5 44,0 +6,50

Aumento no ponto
de amolecimento,
Max. + 7 °C

Reducéo no ponto

ANP n® 19/2005 - -

de amolecimento,
Méx. - 5°C
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O ponto de amolecimento € uma medida empirica que determina a
consisténcia do ligante e determina a temperatura que o ligante atinge uma
certa condicdo de escoamento. Segundo Santos (2017), este parametro esta
relacionado com a manutengdo das propriedades do ligante a elevadas

temperaturas e ao aumento da resisténcia a deformagao permanente.

Analisando as pesquisas de Ziegler (2017), Portugal (2016), Costa
(2015) e Souza (2012) observa-se que o fato de ocorrer uma diminuicdo na
consisténcia do ligante asfaltico com a adicdo do éleo de algodao refinado ja
era um resultado a ser esperado. Todas as amostras se enquadraram com 0S
critérios da resolucao N° 19/2005 da ANP.

5.4 Viscosidade Rotacional

Realizou-se o ensaio de viscosidade rotacional nas amostras com
adicéao dos teores de 6leo de algodao refinado antes e apds envelhecimento a
curto prazo RTFO. Na Tabela 8 estdo expostos os resultados obtidos no ensaio
antes do envelhecimento nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C. Esse
ensaio foi realizado de acordo com critérios estabelecidos na norma NBR
15184.

Tabela 8: Ensaio de penetracéo retida

Viscosidade rotacional (cP)

Amostra 135°C 150°C 177°C

CAP 50/70 406,25 202,50 74,75

CAP 50/70 + 1% Oleo de Algod&o Refinado 395,00 198,00 72,50
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao Refinado 355,00 181,00 68,00
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algod&o Refinado 325,00 168,00 64,50
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodao Refinado 300,00 156,00 61,00
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algod&o Refinado 282,50 151,00 61,00
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algod&o Refinado 270,00 143,00 56,50
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Na Figura 14 estd ilustrado o comportamento apresentado pelos ligantes

quando submetidos ao ensaio de viscosidade rotacional.

Figura 14: Viscosidade rotacional para os ligantes.
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CAP 50/70 + 6% Oleo de Algod3o Refinado

A utilizagcdo do viscosimetro rotacional permitiu a realizacdo de uma
analise mais eficaz da influéncia causada ao se adicionar o 6leo de algodéo
refinado sobre o comportamento mecanico do ligante. Isso se da pelo fato de
permitir relacionar a variacdo da viscosidade com o acréscimo dos teores de
oOleo.

Ao analisar a Figura 14, percebe-se que houve uma diminuicdo da
viscosidade do ligante com o acréscimo dos teores do 6leo de algodao refinado
principalmente nas temperaturas mais baixas do ensaio. Bernucci et al. (2008)
aponta que a temperatura ideal do CAP para a realizagdo da mistura asfaltica
deve se situar em 0,17+0,02 Pa.s quando medida com o viscosimetro
rotacional. Na Tabela 09 sdo apresentadas as temperaturas de mistura
encontradas através de interpolagdo, para a adicdo do 6leo de algodao
refinado.
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Tabela 9: Temperatura ideal para realizagédo da Mistura Asfaltica apos a adigéo do
Oleo de Algodao Refinado.

Amostra Temperatura ideal para a mistura asfaltica

CAP 50/70 156°C
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algodéo Refinado 154°C
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodéo Refinado 152°C
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodao Refinado 150°C
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodéo Refinado 148°C
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 147°C
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodéo Refinado 146°C

Os resultados indicam que o acréscimo de 6leo de algodao refinado tem
grande influéncia na diminuicdo da viscosidade do CAP e, portanto, na
diminuicdo da temperatura ideal para a mistura asfaltica. Tal efeito
proporcionou uma diminuicdo da temperatura ideal para a mistura asfaltica em
10°C para o maior teor de éleo de algodao refinado.

De acordo com o exposto no Federal Highway Administration (FHWA,
2008), misturas consideradas como usinadas a quente possuem temperaturas
superiores a 150°C. Ao analisar os resultados expostos na Tabela 9, pode-se
entdo afirmar que o ligante puro e com teores de 1% e 2% de 6leo estédo
classificados como misturas a quente, enquanto que o ligante com teores de
3%, 4%, 5% e 6% enquadram-se como misturas mornas.

Na Tabela 10 e Figura 15, sdo apresentados os valores da viscosidade
rotacional ap6s o envelhecimento a curto prazo RTFO.
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Tabela 10: Viscosidade rotacional para os ligantes apés o envelhecimento a curto

prazo RTFO
Viscosidade rotacional (cP)
Amostra

135°C 150°C 177°C

CAP 50/70 567,50 275,50 95,50

CAP 50/70 + 1% Oleo de Algodao Refinado 560,00 271,00 95,00
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao Refinado 497.5 244,00 87,00
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algodao Refinado 450,00 225,00 82,00
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algoddo Refinado 420,00 211,00 77,50
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 370,00 189,00 71,50
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodao Refinado 377,50 197,00 75,00

Figura 15: Viscosidade rotacional nas referentes temperaturas apds o envelhecimento
a curto prazo RTFO.
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Observando o grafico dos resultados do ensaio de viscosidade para os

ligantes modificados apds procedimento de envelhecimento,

nota-se a
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semelhanga de comportamento com o do ligante ndo envelhecido. Conforme o
esperado, as amostras incorporadas com os teores de 6leo de algodao

aumentaram a viscosidade apds o envelhecimento.

5.5 Grau de Desempenho (PG)

Nas Figuras 16 e 17 sao ilustradas as curvas G*/send versus
temperatura na faixa de 46°C a 64°C, para as misturas contendo o 6leo de
algodao refinado antes e apds o procedimento de envelhecimento a curto
prazo, respectivamente. Observa-se que o parametro G*/send diminuiu com o

aumento do teor de 6leo e da temperatura.

Figura 16: Parametro G*/Send versus temperatura antes do envelhecimento a curto

prazo.
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Figura 17: Parametro G*/Send versus temperatura apos o envelhecimento a curto prazo.
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Apbs o RTFO as misturas ficaram mais rigidas, com parametros G*/send
em torno de duas vezes mais elevados do que antes do procedimento,
comportamento observado também nos estudos de Ziegler (2017) e Portugal
(2016). A diminuigdo da rigidez com o aumento da temperatura indica um
aumento da resisténcia a fissuracdo por fadiga. Os resultados obtidos séo
consistentes com os resultados de ponto de amolecimento e viscosidade
rotacional encontrados na literatura.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 18, percebe-se que o
PG obtido para o CAP 50/70 ap6s o envelhecimento se manteve constante do
teor de 1% até a adicéo de 4% de bleo de algodao bruto no valor de 58°C. Nos
teores de 5% a 6% do agente modificante, o PG diminuiu em uma classe e foi
classificado como sendo de 52°C. Portanto, a partir do teor de 5% o ligante
modificado perde parte da sua resisténcia, podendo ser utilizado apenas para
locais onde a temperatura do pavimento de rodagem nao ultrapasse os 52°C.
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Figura 18: Grau de desempenho do ligante asfaltico modificado com o 6leo de
algodéo refinado
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5.6 Grau de desempenho continuo

A Figura 19 apresenta os resultados de PG continuo antes e apds o
envelhecimento a curto prazo RTFO.

Figura 19: Grau de desempenho continuo do ligante asfaltico modificado com o 6leo
de algodao bruto antes e apds o envelhecimento a curto prazo RTFO
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Observando que cada classe do grau de desempenho possui uma
amplitude de 6°C, ligantes de diferentes origens podem estar numa mesma
classe, porém com diferengas de PG variando em até 6°C. Por isso, destaca-se
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a importancia de se analisar os ligantes de acordo com a sua variagao unitaria.
Esta variante do ensaio de PG possibilita uma analise mais préxima do
comportamento dos ligantes asfélticos modificados com o éleo de algodao
refinado. Seguindo o especificado na norma ASTM D6373-15, utilizou-se os
valores da temperatura de falha do ligante apds o processo de envelhecimento
como PG. Foi realizada, também, a comparacao entre PG e PG continuo,
(Figura 20).

Figura 20: PG tradicional e continuo do ligante asfaltico modificado com o 6leo de
algodao refinado.
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O fato de o PG variar em amplitude de 6°C também implica na
determinacao de graus de desempenho mais baixos do que o real. Observando
a Figura 19, pode-se notar que no CAP puro e nas misturas com adicao de 1%,
2%, 3%, 5% e 6%, a variagao do PG tradicional para o PG continuado é de 3°C
a 5°C. O teor de ligante modificado que apresenta uma menor diferenca nessa
comparacdo € o de 4%, podendo-se afirmar que o seu valor de PG esta
proximo do seu verdadeiro ponto de falha.

Observa-se entao que o teor étimo vai ficar entre 3% e 4% de 6leo de
algodao refinado. O CAP com adicdo de 3% destaca-se aqui pelo fato de
possuir a consisténcia de 61°C muito préximo ao do CAP puro, 63°C, e pelo
fato de ndo apresentar uma perda tdo grande quanto o de 4%, 59°C. Porém,
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esse teor s6 pode ser determinado apds a avaliagao dos resultados obtidos no
ensaio de MSCR.

5.7 Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensao multipla (MSCR)

Os valores da compliancia nao-recuperavel Jnr 2 100 Pa e a 3200 Pa
estao ilustradas nas Figuras 21 e 22:

Figura 21: Compliancia ndo-recuperavel dos ligantes asfalticos modificados com 6leo
de algodao reifnado, a 100 Pa.
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Figura 22: Complidncia ndo-recuperavel dos ligantes asfalticos modificados com 6leo
de algodao refinado, a 3200 Pa.
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A analise da compliancia permite a classificacao do ligante pelo trafego,
conforme estao exibidos na Tabela 11:
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Tabela 11: Classificag@o do ligante pelo nivel de trafego.

Jnr a 3200Pa na

Amostra Nivel de trafego
temperatura do PG
CAP 50/70 1,8 Pesado
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algodao Refinado 2,3 Padréo
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodao Refinado 2,8 Padrao
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algod&o Refinado 4,0 Padrao
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algodao Refinado 3,9 Padrao
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algodao Refinado 2,6 Padrao
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algodao Refinado 3,7 Padréo

E notavel que a compliancia ndo-recuperavel dos ligantes asfalticos ndo
possui uma mudancga brusca entre as tensdées de 100 Pa e de 3200 Pa. De
acordo com a classificacdo da AASHTOO MS320, o ligante puro pode ser
classificado para trafego pesado, enquanto que os ligantes adicionados teores
de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6% do 6leo de algodao refinado sao classificados
para trafego padréo.

Volta-se entdo a analise da escolha do teor 6timo do ligante asfaltico.
Com os resultados obtidos através de avaliacdes de ensaios anteriores foi
possivel observar que seria adequado utilizar o teor de 3% ou 4% e, a partir do
ensaio de MSCR, observou-se que houve resultados muito préximos dos
mesmos teores tratados, optando-se pelo teor de 4% que apresenta uma

menor viscosidade e se enquadra na categoria de misturas mornas.

Analisou-se o percentual de recuperagao (%R) para a tensdo de 3200
Pa e a diferenca porcentual de Jnr a 100 Pa e a 3200 Pa. Os resultados estao
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Percentual de recuperacao (%R) para a tensao de 3200 Pa e diferenca

porcentual de Jnr @ 100 Pa e a 3200 Pa.

Percentual de

Diferenga percentual

Amostras recuperacao (%R) para dednra100Paea
a tenséo de 3200 Pa 3200 Pa
CAP 50/70 1,50% 3,80%
CAP 50/70 + 1% Oleo de Algod&o Bruto 1,1% 7,10%
CAP 50/70 + 2% Oleo de Algodio Bruto 0,80% 6,70%
CAP 50/70 + 3% Oleo de Algod&o Bruto 0,60% 8,80%
CAP 50/70 + 4% Oleo de Algod&o Bruto 0,40% 7,00%
CAP 50/70 + 5% Oleo de Algod&o Bruto 1,10% 8,50%
CAP 50/70 + 6% Oleo de Algod&o Bruto 1,70% 15,00%

O Asphalt Institute (2010) estabelece que deve existir um limite entre a

diferenga percentual entre a complidncia ndo-recuperavel a 100Pa e a 3200Pa

de 75%, nota-se que todos se enquadram nesse critério. Desta forma o ligante

asfaltico ndo é excessivamente suscetivel a alteragdes no nivel de tensao para

os teores de 6leo de algodéao bruto estudados.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes
O procedimento de envelhecimento a curto prazo permitiu avaliar as
propriedades reoldgicas (basicas e avancadas) dos ensaios que precisam

prever o comportamento sob esta condi¢cao de envelhecimento.

Ao medir-se a perda de massa antes e apés RTFO, e analisando as
especificacdes da ANP através da resolugao N° 19/2005, pode-se dizer que 0s
resultados obtidos das variacbes de massa de todos os teores enquadraram-se
nos critérios estabelecidos, ndo ultrapassando o limite de 0,5%.

Quanto ao ponto de amolecimento, todas as amostras se enquadraram
com os critérios da resolucao N° 19/2005 da ANP que avalia o0 aumento no
ponto de amolecimento. Isso nao significa que todas apresentem boa
propriedade para aplicacdo, exemplificando-se o teor de 6% que apresentou
ponto de amolecimento de 37,5°C, que € um fator limitante para o seu emprego

em locais submetidos a altas temperaturas.

Ao analisar os resultados obtidos através do ensaio de viscosidade
rotacional, percebeu-se que quanto maior o teor de 6leo adicionado a mistura,
menor a viscosidade. Através de interpolagcédo, encontraram-se as temperaturas
ideais para as misturas asfalticas, caracterizando-se como misturas mornas
apenas os ligantes com teor de 3%, 4%, 5% e 6%. A adi¢ao de éleo provocou
diminuicdo da temperatura ideal para a mistura asfaltica em 10°C para o maior
teor de 6leo de algodao refinado. Notou-se também, como esperado, que apds
o RTFO houve um aumento geral na viscosidade.

Ao analisar os resultados obtidos com os ensaios de PG tradicional e PG
continuado, percebe-se que quanto menor a diferenca entre eles mais proximo
esta do verdadeiro ponto de falha.

Ainda sobre a andlise do PG, observou-se que o teor 6timo ficou entre
3% e 4% de 6leo de algodao refinado. O CAP com adicdo de 3% destaca-se
pelo fato de possuir a consisténcia de 61°C muito préximo ao do CAP puro,
63°C, e pelo fato de ndo apresentar uma perda tdo grande quanto o de 4%,
59°C.
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A partir do ensaio de MSCR, observou-se que houve resultados muito
préximos dos teores de 3% e 4%, optando-se pelo teor de 4% que apresenta
uma menor viscosidade e se enquadra na categoria de misturas mornas ao
analisar a temperatura ideal para usinagem. A utilizacao desse teor reduziu a
temperatura ideal de compactagao da mistura em 8°C.

A andlise da viscosidade do ligante tem grande importancia devido a
necessidade de se envolver com os agregados da mistura e trabalhabilidade
em campo. Além de que uma alta viscosidade necessita de altas temperaturas
para realizar o processo de pavimentacao.

A escolha do teor étimo de 4% levou em consideracdo que tanto os
resultados de reologia basica (ponto de penetragdo, amolecimento e variacao
de massa antes e ap6s RTFO) apresentaram reducao aceitavel e os reoldgicos
avancados (viscosidade rotacional, PG tradicional, PG continuado e MSCR)
indicaram que a perda de consistencia do teor 4% n&o foi tdo significativa
qguanto ao puro.

Chega-se entdo a conclusdo de que a adicdo do dleo de algodao
refinado ao cimento asfaltico de petrdleo caracteriza-se como alternativa
sustentavel. Destaca-se a reducdo da temperatura e consequentemente a
reducdo de emissdao de gases toxicos ao meio ambiente e aos quais 0sS
trabalhadores serdo expostos. Portanto, a sua utilizagdo € viavel do ponto de

vista ambiental, econémico e reoldgico.

6.2 Sugestoes para futuras pesquisas
Como sugestao para pesquisas futuras, segere-se:

e Avaliar as propriedades mecénicas das misturas asfalticas
produzidas com a adicdo dos modificadores utilizados na
pesquisa;

e Realizar a andlise da composicdo quimica dos ligantes
modificados por meio do ensaio FTIR;

e Avaliar misturas asfalticas produzidas com temperaturas inferiores
as temperaturas determinadas pelo ensaio de viscosidade
rotacional brookfield.
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