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RESUMO

O trabalho em pauta pesquisou as caracteristicas quimicas e reoldgicas do ligante asféltico
puro comercializado em Manaus (CAP 50/70-REMAN), e quando modificado com o0s
agentes: polimero sintético - copolimero de estireno e butadieno (SBS), fibra natural oriunda
da casca da castanha de cutia (FCC) - Couepia edulis (Prance) e com aditivo antioxidante -
gordura de Virola surinamensis — ucutba (GU), visando trazer beneficios ao asfalto utilizado
na regido, quanto ao efeito oxidativo e térmico, bem como quanto a um melhor desempenho
das misturas asfalticas empregadas nas vias manauaras. Foram determinadas as propriedades
de degradacdo e estabilizacdo, pela andlise térmica — Termogravimetira (TG) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), o comportamento reoldgico, por meio do Redmetro de
Cisalhamento dindmico (Dynamical Shear Rheometer - DSR) segundo 0s parametros
estabelecidos nas especificagbes SUPERPAVE, o envelhecimento pelo processo
termoxidativo (RTFOT) além da caracterizacdo tradicional preconizada pela Agéncia
Nacional de Petrdleo — ANP. A adicdo de agentes modificadores afetou as propriedades
fisicas, quimicas e reoldgicas, tendo como principais resultados: reducdo nos indice de
penetracao, aumento no ponto de amolecimento, boa estabilidade térmica e miscibilidade com
o CAP, aumento significativo no G* em baixas freqiiéncias e diminuicdo na tan 6, além da
elevacdo da viscosidade para os ligantes modificados, porém menos pronunciada pela

presenga de aditivo (GU).

Palavras-chave: Ligante asfaltico modificado, polimero SBS, fibra da castanha de cutia,

gordura de uculba, analise térmica, reologia, Manaus.



ABSTRACT

The study in question has researched the chemical and rheological properties of pure asphalt
binder in Manaus (CAP 50/70-REMAN), and when modified with agents: synthetic polymer -
a styrene-butadiene copolymer (SBS), natural fiber of fruits rind of Couepia edulis (Prance)
(FCC) and antioxidant additive - fat Virola surinamensis - ucutba (GU), aiming to bring
benefits to the asphalt used in the region, as from the oxidative stress and heat, as well as a
better performance of asphalt mixtures used in the process champion. Were determinate the
properties of degradation and stabilization by thermal analysis - Termogravimetira (TG) and
Differential Scanning Calorimetry (DSC), rheology, through Rheometer Dynamic Shear
(Shear Rheometer Dynamical - DSR) under the parameters established in the specifications
SUPERPAVE the aging process by thermoxidized (RTFOT) beyond the traditional
characterization advocated by the National Petroleum Agency - ANP. The addition of
modifying agents affected the physical, chemical and rheological properties, the main results:
reduction in penetration rate, increase in softening point, good thermal stability and
miscibility with the CAP, a significant increase in G* at low frequencies and decrease in tan
9, and the elevation of viscosity for the modified binders, but less pronounced by the presence

of additive (GU).

Keywords: modified asphalt binder, SBS polymer, fiber of fruits of castanha de cutia, fat

uculba, thermal analysis, rheology, Manaus.
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1. INTRODUCAO

A capital do Estado do Amazonas apresenta pavimentos historicamente em estados de
degradacdo, oriundo de diversos fatores, que contribuem para a reducdo da vida util das
citadas vias, a mencionar: aumento do nimero de veiculos; trafego intenso e lento devido,
notadamente, & presenca de veiculos de grande porte, bem como estruturas tecnicamente
inadequadas, seja pelo revestimento asfaltico normalmente utilizado — areia asfaltica usinada
a quente, ou pelas subcamadas constituidas predominantemente com material argiloso sem
nenhum tratamento. Ressalta-se, ainda, que a Regido é desprovida de material pétreo
superficial, apresentando o seu topo rochoso em profundidades acima de 10 m, e condigdes
climéticas bastante adversas: temperatura anual elevada e periodo chuvoso.

Nesse contexto, o estudo de novos materiais torna-se fundamental no processo de
melhoria da pavimentagdo regional, visando, sobretudo, obter produtos que melhorem o
desempenho dos pavimentos. Deste modo, a incorporagdo de polimeros surge como
alternativa de inovacdo aos ligantes comercializados na regido, visando contribuir
principalmente, aos problemas da resisténcia a fadiga e da deformacéo permanente, sendo este
o principal problema apresentado pelos pavimentos locais.

Pautado no objetivo de melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e reoldgicas dos
ligantes asfalticos, optou-se, pela incorporagdo do copolimero de estireno-butadieno-estireno
(SBS), bem como, na busca de solu¢des tecnoldgicas inovadoras, utilizarem matérias-primas
provenientes da biodiversidade Amaz6nica, baseando-se na perspectiva sustentavel do uso
dos recursos naturais da regiéo,

Dessa forma, este trabalho utilizou a fibra obtida do fruto conhecido popularmente
como Castanha de cutia (Couepia edulis (Prance)), com caracteristicas fibrosas, encontrada

na Amazonia Ocidental. A casca deste fruto oferece propriedades viscoelasticas e
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hidrofobicas, caracteristica da compactagdo das fibras, entretanto, caracteriza-se como um
passivo ambiental, visto que sdo descartadas ap6s a retirada das améndoas, mas conferem
elevados teores de lignina, um polimero de natureza aromatica com alto peso molecular, o que
aludi enorme potencial como elemento na modificagdo do ligante asfaltico, uma vez que esta
Ihes confere maior resisténcia & compressdo e & biodegradabilidade, diminuindo a oxidacéo
(PESSOA, 2005).

Adicionalmente, utilizou-se um aditivo antioxidante como recurso para minimizar 0s
efeitos negativos da oxidacdo na camada de revestimento asfaltico, tais como defeitos
oriundos de deformacdo plastica e fluéncia (afundamento em trilha de roda, desgaste
superficial, escorregamento do revestimento, panelas e trincas). Para tanto, o aditivo foi
obtido da extracdo da améndoa do fruto ucutba (Virola surinamensis), tipicamente
amazonico, cujas caracteristicas desejaveis seriam de prover misturas mais homogéneas e sem
segregacdo com o cimento asfaltico de petrdleo (RABELO, 2006), e cujo uso propiciar,
analogamente, desenvolvimento auto-sustentavel, social e econémico dessa comunidade com
a preservacdo da floresta (CASTRO, 2006).

Pelo exposto, almeja-se proporcionar melhorias tecnoldgicas aos ligantes
comercializados para a pavimentacdo da capital do Estado do Amazonas por meio da
modificacdo destes por polimero, fibra natural e aditivo, cujos parametros de investigagdo se
dardo por meio de ensaios fisicos, quimicos e reoldgicos, baseados em especificacdes da

Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP) e da Superior Performance Pavements (SUPERPAVE).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Modificar e caracterizar fisica, quimica e reologicamente ligante asfaltico com

polimero, fibra natural, gordura e 6leo de plantas Amazonicas para aplicagdo em revestimento

asfaltico.

1.1.2 Especificos

o Selecionar o ligante e os agentes modificadores

o Estabelecer as concentracdes e as condigdes do processo de modificagédo

o Caracterizar fisica, quimica e reologicamente o ligante puro e modificado

o Comparar os resultados obtidos com os especificados por normas técnicas fornecidas

pelas Instituicbes reguladoras do uso de ligante asfalticos para revestimentos
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1.2 Organizagao da Dissertagéo

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 (cinco) capitulos, assim distribuidos:

Capitulo 1: Apresenta a importancia do tema e a justificativa de se produzir ligantes
asfalticos com caracteristicas aprimoradas & técnica da pavimentacdo, assim como 0S

objetivos e organizagdo da estrutura desta dissertagéo.

Capitulo 2: Registra uma revisdo bibliografica acerca dos aspectos relacionados as
caracteristicas, quimicas e reoldgicas, dos ligantes asfalticos modificados bem como o
emprego de polimeros, materiais de reforgos e aditivos antioxidantes provenientes de fontes

naturais.

Capitulo 3: Caracteriza 0s materiais utilizados na pesquisa e define a metodologia empregada

na incorporagdo dos modificadores e na caracterizagéo dos ligantes, puros e modificados.

Capitulo 4: Apresenta e analisa os resultados obtidos na pesquisa.

Capitulo 5: S&o apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros advindas

da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma visdo global dos conceitos aplicados ao estudo do
comportamento de ligantes asféalticos modificados. Inicialmente, sdo discutidas as
caracteristicas basicas de Cimento Asfaltico de Petrdleo tais como obtencdo e estrutura
quimica, enfatizando seu processo de envelhecimento oxidativo. Em seguida, sdo relatados os
principais agentes modificadores de asfaltos utilizados, assim como um resumo dos principais
trabalhos desenvolvidos na éarea.

Também s&o discutidas as especificacbes tradicionalmente empregadas e apresentados
0s pardmetros estabelecidos pelo método SUPERPAVE, que permitirdo relacionar o
desempenho do pavimento quando submetidos as cargas do trafego, bem como as intempéries
e, na sequéncia, sdo abordados os conceitos de reologia de ligantes, a citar: comportamento
dos materiais e caracterizacdo de materiais em regime permanente e oscilatério, bem como as
principais propriedades reoldgicas relacionadas ao desempenho de pavimentos asfalticos.

Ao final, aborda-se, de uma forma geral, a producdo extrativista de recursos naturais
renovdveis na Comunidade do Roque, com énfase aos aspectos socioecondmicos da coleta e

comercializacdo de espécies florestais.

2.1 Cimento asfaltico de petroleo

O cimento asféltico de petroleo (CAP) é um material termopléastico, semi-sdlido a
temperatura ambiente e com caracteristicas viscoelasticas. Seu comportamento pode ser
definido de acordo com as condigBes a que esta sujeito, nas quais, em baixas temperaturas
e/ou durante carregamento rapido, apresenta-se como um sdélido vitreo, ou contrariamente, a

altas temperaturas e/ou durante carregamento lento, comporta-se como um fluido viscoso
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(MORILHA, 2004). Apresenta-se como um material solivel em benzeno, tricloroetileno e

em bissulfeto de carbono e, segundo SAMANOS (1985), quando aplicados no pavimento:

a) Sua caracteristica termoplastica permite 0 manuseio em temperaturas elevadas, na qual se
torna fluido e, portanto, possibilita aplicagdo em pavimentos e, ao resfriar-se, adquire
novamente suas propriedades viscoelasticas adequadas as condic¢bes de servico;

b) Quando aplicado na impermeabilizagdo da estrutura do pavimento, blogueia a penetragéo
da &gua de chuva facilitando o escoamento superficial aos canais de drenagem;

c) A viscoelasticidade deste material influencia 0 comportamento mecénico da estrutura do
pavimento, visto que se ajusta as cargas impostas pelo trafego de duas formas distintas:
eléstica, com aplicacdo de carga por curtos periodos, conferidas ao trafego rapido e a viscosa
quando em longos intervalos de emprego de carga;

d) E pouco reativo, conferindo durabilidade ao pavimento. Em contrapartida, ao entrar em
contato com o ar, inicia-se 0 processo de oxidacéo, sendo esta acelerada com a elevacéo da

temperatura.

O cimento asfaltico de petr6leo, em geral, consiste num produto refinado, cuja
comercializacdo se da em faixas padronizadas, determinadas pela classificagdo da penetracéo
ou grau de dureza, ensaio que designa a consisténcia ou dureza destes. No Brasil, h4 quatro
tipos de CAP’s classificados quanto & penetragdo: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e
CAP 150/200.

Particularmente nesta dissertacdo, adotar-se-4 a denominagéo genérica ligante asfaltico
como a matéria-prima a ser modificada, a fim de melhorar suas propriedades fisicas, quimicas

e reoldgicas, e com isso evitar conflitos literdrios j& que em obras de pavimentacdo, os
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asfaltos podem ser denominados ligantes asfalticos, cimentos asfalticos ou ainda, materiais

asfalticos.

2.1.1 Obtengéo

Atualmente, a obtencdo de CAP resulta do processamento de petroleo bruto em
unidades industriais, denominadas refinarias. Para tanto, a escolha do tipo de petrdleo é
fundamental para a producdo de ligantes asfalticos na faixa de especificacdo desejada, e,
portanto, adequados & estocagem e manuseio as operacOes de mistura em servicos de
pavimentagao.

O refino do petréleo consiste na série de beneficiamentos que envolvem etapas fisicas,
e quimicas de separacdo, que determinam amplas fragBes de destilacdo, resultando os
derivados finais do petroleo.

O petréleo bruto é uma complexa mistura de hidrocarbonetos, que apresenta
contaminagOes variadas de enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. A composi¢do apropriada
dessa mistura varia significativamente em funcéo do seu reservatorio (fonte) de origem, cujas
diferencas influenciardo de forma definitiva os rendimentos, assim como a qualidade das
fracdes obtidas de cada petréleo (MARIANO, 2001).

O mais antigo meio de separacdo destas fracdes é a destilacdo, na qual os constituintes
sofrem refino ou processamento adicional para a obtencdo de produtos especiais. Neste, o
residuo desta operagdo € o que interessa para a producdo do CAP, sendo este a fragdo mais
pesada do dleo cru que passa por processos adicionais, obtendo-se o asfalto, ou seja, o
cimento asféltico de petrdleo. O processo adicional é a destilagdo a vacuo que remove fragoes

de alto ponto de ebulicéo.
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Ao utilizar um petrdleo pesado, ou seja, de base asféltica (com elevado teor de asfalto,
proporcionalmente a outras fracbes ou petrdleos) tendo como exemplos: Venezuelano,
Boscan, Bachaquero, Lagunillas e Tia Juana, e o brasileiro Fazenda Alegre (utilizado nesta
pesquisa), € necessario somente um estagio de destilacdo a vacuo para produzir um CAP com

consisténcia adequada para a pavimentacéao (Figura 1).

Para sistema de vacuo

E—« Nafta diluente
m Querosene diluente
Torre
de
E—. Cimento asfaltico de petroleo

Vécuo
@’ Asfalto (CAP)

Iil @ {&— Petroleo asfaltico

Forno

Figura 1. Esquema simplificado da producdo de CAP em um estagio
Fonte: NEGRAO, 2006.

Os ligantes asfalticos resultantes do refino do petréleo atendem de maneira satisfatoria
a maioria das circunstancias as quais 0s pavimentos sdo submetidos. Apesar disso, nos
altimos anos, as rodovias com alto volume de trafego, indicado pelo aumento no VMD
(nimero de veiculos diario), demandam revestimentos asfalticos que apresentem melhor
desempenho e técnicas construtivas mais modernas (PINHEIRO, 2004).

Para tanto, o conhecimento da quimica do ligante, desde a fonte do petrdleo e o
processo de refino que o originou, é fundamental para a elucidacdo de processos que ocorrem

na pavimentacdo, pois estdo relacionadas com a propor¢éo relativa dos componentes destas
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fracbes (COBETT e PETROVSKI, 1978) e, portanto, contribuindo para a melhoria das

propriedades fisicas do ligante.

2.1.2 Estrutura quimica

Os ligantes asfélticos apresentam composicdo quimica bastante complexa com nimero
de atomos de carbono variando de 20 a 120. Dessa forma, foram elaborados métodos de
separacdo dos ligantes asfalticos segundo sua solubilidade em solventes especificos, cuja
metodologia utilizada, descrita pelo quimico CORBETT (1969), identificou quatro familias
comuns, denominadas fragdes SARA: saturados, aromaticos, resinas — que apresentam baixa
polaridade e solubilidade em n-heptano, e os asfaltenos— fragdo mais pesada e polar do ligante

asfaltico, insolivel em n-heptano, ilustrados na Figura 2.

CAP
n-heptano
insolveis
Asfaltenos Maltenos

Separagdo cromatogréafica
com Al,04/Si0O,

n-heptano tolueno- tolueno

eluente metanol eluente

eluente
Saturados Resinas Aromaticos

Figura 2. Separacéo quimica das fragdes do CAP segundo Corbett.
Fonte: SOCAL, 2005.

Os compostos saturados séo hidrocarbonetos que compreendem os alcanos de cadeia
normal e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo dleos viscosos ndo-polares transparentes,

correspondendo de 5 a 20% dos asfaltos. Tais compostos influenciam negativamente a
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suscetibilidade térmica e, em concentragdes elevadas, amolecem o produto (MORALES et al,
2004).

Em relacdo as fracbes aromaticas, estas incluem, entre outros, hidrocarbonetos
cicloalcano-aromaticos (nafteno-aromaticos) e moléculas aromaticas puras, apresentando
baixa massa molar e estdo distribuidas em maiores propor¢des no asfalto, consistindo no meio
de dispersdo e peptizacdo dos asfaltenos. Formam um liquido viscoso amarelo polar e
constituem de 40 a 65 % do total do CAP. Juntas, as fracOes saturadas e aromaticas
funcionam como agentes plastificantes das resinas e asfaltenos e dessa forma, colaboraram
para a melhoria das propriedades fisicas dos ligantes (MORALES et al, 2004).

Relativo as resinas, sdo componentes policiclicos de alto contendo nitrogénio, enxofre
e oxigénio. Sdo soluveis em n-heptano, sélidos ou semi-s6lidos marrom-escuros, de carater
polar e fortemente adesivo. As proporcoes de resinas no CAP regem 0 comportamento como
solucdo (Sol) ou como gelatina (Gel) do asfalto e assim, influenciam negativamente as
susceptibilidade térmica, porém, atuam na melhoria da ductilidade e dispersdo dos asfaltenos
(BERNUCCI et al , 2006).

A fracéo asfalténica, 5 a 25 % do CAP, corresponde a hidrocarboneto de elevado peso
molecular, contendo maior quantidade de heteroatomos, tais como: nitrogénio, enxofre,
oxigénio, vanadio, niquel e ferro. Sdo solidos amorfos pretos ou marrons, que, na forma
isolada, configura-se como um material quebradico, de alta viscosidade e semelhante as
resinas, cuja propor¢do nos CAP’s influencia diretamente as caracteristicas reolégicas, pois
contribuem para a melhoria da suscetibilidade térmica e aumento da viscosidade, além de sua
presenca ser importante na compreensdo dos processos quimicos relacionados & formagcdo,
oxidacdo, degradacdo dos ligantes asfalticos. A Figura 3 ilustra as quatro fracGes que

compdem o CAP (CASTRO, 2003).
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Saturados Asfaltenos

Resinas ’\CO/\/\/

Aromaticos

Figura 3. Estruturas representativas das fraces do CAP:'s'aturados, aromaticos, resinas e
asfaltenos.
Fonte: PINHEIRO, 2004.

Evidéncias experimentais indicam que o equilibrio das estruturas da Figura 3, esta
relacionado com as propriedades fisicas e reolégicas do CAP. Isso porque o ligante asfaltico é
definido como um complexo meio coloidal, constituido pela suspensdo de micelas de
asfaltenos, peptizadas pelas resinas num meio intermicelar oleoso (saturados e aromaticos)
(SOCAL, 2005 apud GAESTEL 1971).

A Figura 4 representa 0 modelo estrutural proposto por Yen (1961), cuja idéia €
introduzir a caracteristica suplementar de interacdo dos asfaltenos que conduz a formagéo de
aglomerados, resultantes de forgas intermoleculares (forgas de Van der Walls), importante na

previsdo da estabilidade coloidal do asfalto e de sua compatibilidade com aditivos.
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Asfaltenos

CCE o

Meio intermicelar (6leos

@ saturados e aromaticos) @

Figura 4. Representacdo esquemaética do sistema coloidal, proposto por Yen.
Fonte: SOCAL, 2005.

Por outro lado, este modelo ndo € aceito pelo programa SHRP, o qual classifica os
compostos constituintes do CAP em polares e ndo-polares. PropGe também que forgas intra e
intermoleculares (Tabela 1), sdo responséaveis pela formacdo de redes tridimensionais que
resultam em caracteristicas elasticas e viscosas e, fatores como temperatura, pressdo e reacdes
quimicas podem desestabilizar a estrutura, ocasionando a destruicdo de aglomerados, com

consequente reducdo da elasticidade e aumento das caracteristicas viscosas (LEITE, 1999).

Forgas intermoleculares Aglomerantes
Van der Walls Cadeias alifaticas longas
Pontes de hidrogénio Polares — heteroatomos
Atraclesn -t Aromaticos

Tabela 1. InteracGes entre as fracdes do CAP e 0s compostos que se aglomeram.
Fonte: LEITE, 1999.
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2.1.3 Envelhecimento oxidativo

A presenca de oxigénio, radiacOes ultravioleta, bem como mudancas de temperatura
afeta diretamente as caracteristicas dos ligantes asfalticos, originando o processo de
envelhecimento oxidativo, no qual os grupos polares oxigenados se predispdem a associar-se,
desenvolvendo micelas de elevado peso molecular, e assim, aumento da viscosidade destes
ligantes. Estas alteraces tém como conseqiiéncia o surgimento de moléculas maiores e mais
complexas e, portanto, o endurecimento destes materiais (TONIAL, 2001). Entretanto, o nivel
de oxidagdo depende da temperatura, pois acima de 100 °C dobra-se o percentual de oxidagé&o,
assim como o tempo de exposicdo e da espessura da pelicula de ligante asfaltico empregada
no pavimento.

O processo de envelhecimento oxidativo de ligantes asfalticos é explicado por trés

fases a que o ligante esta sujeito:

. Na Usinagem: etapa em participa da fabricacdo da mistura asféltica juntamente com o
agregado pétreo. Nesta fase a temperatura atua como fator incisivo na oxidagdo dos mesmos,
visto que o ligante é aquecido a temperaturas elevadas (160 a 180 °C) sob presenca de
oxigénio a fim de obter uma fina pelicula e possibilitar a adesividade com o agregado pétreo.
Representa 60 % do envelhecimento total do ligante e dessa forma, suas caracteristicas foram
modificadas.

. Espalhamento e compactagdo: responsavel por 20 % do processo de envelhecimento.
Consiste na etapa em que o ligante intimamente em contato com o oxigénio e também, em

altas tem peraturas.
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. Em servico ou durante a vida Gtil do pavimento, tornando-se apto ao envelhecimento
devido as intempéries e agdes do trafego intenso de veiculos. Corresponde a 20 % do

envelhecimento total suportado pelo ligante.

Pautados pelo conhecimento das principais etapas do envelhecimento, 0s mecanismos
que incidem neste processo podem ser explicados, inicialmente, pela sua composi¢do quimica
original, pois, apesar de cimentos asfalticos de petr6leos serem comercializados apds analise
de enquadramento de especificaches baseadas em faixas de valores de consisténcia,
apresentam composi¢des quimicas diferenciadas quanto ao processo que o originou, entre
outros: fonte do petréleo processado no refino. Ou ainda, pela oxidagdo, perda de volateis,
endurecimento fisico e endurecimento exsudativo.

A oxidagdo consiste no principal agente de deterioragdo do CAP, uma vez que
modifica as composi¢des quimicas do CAP por meio dos seguintes mecanismos: Inércia
quimica dos saturados e transformagdes parciais de aromaticos em resinas, assim como de
fragBes mais pesadas das resinas em asfaltenos. Vale ressaltar que também ha uma parcela de
fracOes asfalténicas que se oxidam, alterando, igualmente, o comportamento de ligantes. Tais
mecanismos implicam no aumento da viscosidade dos CAP’s e dessa forma, permitem o
surgimento de patologias no pavimento, a saber: deformagéo permanente, trincas e fraturas
por fadiga, e, entre outros, esforcos que podem levar a faléncia estrutural dos pavimentos
(TONIAL, 2001).

Outros fatores associados ao envelhecimento sdo o endurecimento resultante da perda
de volateis é baixo, minimizado devido a ndo-volatilidade dos asfaltos; o endurecimento

N

fisico, fendmeno reversivel que se manifesta a temperatura ambiente, no qual hd a

N

reordenacdo de moléculas e a cristalizacdo de parafinas e o endurecimento exsudativo
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decorrente do movimento da parte oleosa do ligante para o agregado mineral, utilizado na
mistura asfaltica (MORILHA, 2004 apud WHITEOAK, 1990).

Nesse sentido, ensaios laboratoriais sdo utilizados para descrever adequadamente
efeito do envelhecimento nos ligantes tais como os testes reoldgicos tradicionais, 0s quais,
empiricamente, sdo rapidos e de facil execucdo — penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidades — e permitem avaliar as modificacdes que estes sofrerdo ao longo do tempo. Para
tanto, diversos equipamentos tem sido propostos para tal, dentre eles a estufa de filme fino
rotativo (RTFOT) e o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR), cujos resultados permitirdo

selecionar os materiais adequados & sua modificacéo.

2.2. Agentes modificadores de asfaltos

Ligantes asfalticos modificados sdo aqueles cujas caracteristicas (quimica e/ou fisica e
propriedades mecanicas) foram alteradas pela adicdo de um agente, que pode ser extensores
(enxofre, lignina), oxidantes (compostos de Manganés), antioxidantes (carbamatos, sais de
célcio, fendis e aminas) e polimeros (elastdmeros, plastdmeros e fibras) (BRINGEL, 2007).

O emprego de agentes modificadores tem como objetivo atribuir aos ligantes asfalticos
maior resisténcia ao envelhecimento, bem como resisténcia a deformagdo permanente em
temperaturas elevadas sem, no entanto, prejudicar as propriedades destes em outras faixas
térmicas. A Tabela 2 lista os principais modificadores utilizados, bem como as patologias

minimizadas pela adi¢éo destes.
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e Patologias
Modificador Classe I
DP TF TT

Copolimero Estireno-Butadieno (SB) X X X

Polimero - Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) | x x X

Elastdmero Borracha Estireno-Butadieno (SBR) X X X

X X X

Borracha de Pneus

Polimero - . ) o
) Copolimero Etileno - Acetato de Vinila (EVA) | x X
Plastdmero
Hidrocarboneto | Asfalto Natural X X X
] Celulose X X
Fibra ) )
Polipropileno X X X
Polyester X X
Mineral X X X

Tabela 2: Principais agentes modificadores de ligantes e patologias minimizadas.
Fonte: BAHIA et al, 1998.

Outro fator importante na selecdo do agente modificador consiste nos critérios de
utilizagdo destes, que devem apresentar: produgdo simplificada, baixo custo, resisténcia a
degradacdo na mistura, boa dispersdo no CAP, aumento da resisténcia a deformagédo
permanente e as trincas térmicas (LEWANDOWSKI, 1994).

Pautados pelo conhecimento dos principais agentes modificadores, os itens abaixo

correspondem a descri¢do das principais caracteristicas daqueles utilizados nesta pesquisa.

2.2.1 Polimeros

Segundo LEITE (1999) apud MANO (1985), a palavra polimero, do grego poly + mer,
muitas partes, é utilizada para designar compostos de pesos moleculares multiplos,
caracterizados como macromoléculas sintéticas, de composi¢cdo simples e constituidas de

unidades repetidas, denominadas mondmeros, cuja classificacdo quanto ao nimero de
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mondmeros envolvidos na formacdo da cadeia macromolecular, pode ser: homopolimeros
(apenas um mondmero) e copolimeros (pelo menos dois mondmeros em sua estrutura).

A principal classificacdo dos polimeros compreende as caracteristicas de fusibilidade
e/ou solubilidade quando submetidos a variacdo de temperatura (MANO, 1985), os quais

podem ser agrupados em:

e Termoplésticos: sdo aqueles que amolecem sob efeito do aquecimento e,
reversivelmente, solidificam por resfriamento.

e Termorrigidos: sdo aqueles que apresentam rigidez irreversivel pela acdo do calor,
degradando numa temperatura limite e ndo se fundem, impedindo remodelagem.

e Elastdmeros: decompdem-se quando aquecidos e apresentam propriedades elasticas
semelhantes a da borracha.

o Elastdmeros-termoplasticos: consistem em polimeros que, sob altas temperaturas,
adquirem comportamento termoplastico e, por resfriamento, endurecem e atuam

como propriedades elasticas.

Atuando como agentes modificadores de ligantes asfalticos, sdo os mais difundidos e
aplicaveis devido suas propriedades viscoelasticas e dessa forma, configuram-se como
excelente alternativa nas deficiéncias do CAP puro: Copolimero de estireno-Butadieno-
Estireno (SBS), Borracha de Butadieno-Estireno (SBR) e Copolimero de Acetato de vinila e
etila (EVA).

Vérios trabalhos relatam resultados positivos no comportamento de asfaltos
modificados por polimeros (Isaacson e Lu, 1998; Leite, 1999; Wen e col, 2002; Morilha,
2004; Cortizo et al, 2004; Socal, 2005; Lucena, 2005; Bringel, 2006), com potencial destaque

as condicdes para a mistura: temperatura, tempo de reagdo, quantidade de polimero. Ao
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adicioné-los a matriz asféaltica almeja-se elevar as principais caracteristicas de suporte ao
trafego, entre elas: impermeabilidade, resisténcia & deformagdo permanente e desgaste por
abrasdo. Contudo, é preciso salientar que concentragdes altas de polimero sdo inviaveis
economicamente, mas que concentracdes entre 4 a 6 % ja garantem efeitos pronunciados aos
ligantes asfalticos.

De acordo com ANGUAS et al (2004), ligantes asfalticos modificados pela adi¢do de
baixas concentracdes de polimeros ao CAP puro exibem caracteristicas distintas que

melhoram as propriedades finais dos asfaltos tais como:

- Melhoria da suscetibilidade térmica;

- Aumento da resisténcia ao envelhecimento;
- Maior recuperagéo elastica;

- Pontos de amolecimento elevados;

- Poder de adesao;

- Reducéo da deformagdo permanente.

Dentre os polimeros mais amplamente utilizados, o Copolimero SBS destaca-se por

suas caracteristicas impares de elastdbmeros-termoplésticos e capacidade de modificacdo de

ligantes asfalticos, o qual sera descrito a seguir:

2.2.1.1 Copolimero de Estireno — Butadieno — Estireno (SBS)

O polimero SBS é classificado como um elastdmero termoplastico, cuja estrutura

morfol6gica apresenta dominios de poliestireno (PS), rigidos & temperatura ambiente,
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dispersos em uma matriz elastomérica de polibutadieno (PB), flexivel a temperatura ambiente,
atribuindo a este grande faixa de utilizacéo, pois os dominios de PS funcionam como pontos
de ligacdo dos limites das cadeias de PB, como se fossem ligagdes interceptadas na estrutura
do polimero, atribuindo dessa forma propriedades de resisténcia e elasticidade analoga a da
borracha vulcanizada (SOCAL, 2005).

A Figura 5 mostra a estrutura quimica do polimero SBS, bem como uma representacdo

dos dominios PS e PB no mesmao.
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Figura 5. Estrutura quimica do Copolimero de Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) e
morfologia dos dominios de poliestireno (PS) e polibutadieno (PB).
Fonte: SOCAL, 2005.

O mecanismo de modificacdo de ligantes asfalticos utilizando o polimero SBS se da
pelo intumescimento seguido da formagdo de duas fases na escala micro: asfaltenos em
maltenos e polimero SBS na fase malténica, bem como a ocorréncia de atragfes moleculares
na mistura, ou seja, os dominios de poliestirénicos (PS) rompem-se e misturam-se ao ligante,
adquirindo caracteristicas termoplésticas e, ao resfriarem-se, os dominios polibutadiénicos

reagrupam-se ocasionando a formagdo de uma rede tridimensional dispersas no CAP,

conferindo elasticidade na mistura (LEITE, 1999).
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Contudo, os asfaltos modificados por este polimero podem exibir dificuldades de
compatibilizacdo e separacdo do ligante quando armazenado em altas temperaturas,
acarretando problemas relacionados & estabilidade durante longos periodos de estocagem, o
que constitui um obstaculo na utilizacdo deste modificador. Nesse contexto, os de aditivos
extensores, como Oleos/gorduras antioxidantes, sdo configurados como materiais alternativos

naturais que podem contribuir potencialmente para a compatibilizagdo da mistura com o SBS.

2.2.2 Aditivos extensores

O emprego de aditivos extensores objetiva facilitar a incorporacdo de materiais
poliméricos, permitindo a compatibilidade entre o ligante asfaltico e os diferentes tipos de
polimeros pela corre¢do da sua composi¢do quimica através da reconstituicdo das fracoes
leves, favorecendo a reacdo entre o CAP e o polimero e, portanto, acarretando em
viscosidades aos niveis aceitiveis para o uso em pavimentacdo (FAXINA, 2002 e PILATI,
2008)

Os aditivos mais amplamente utilizados sdo conhecidos como diluentes aromaticos,
materiais ricos em 6leos aromaticos, cujas caracteristicas de diluentes antioxidantes, quando
adicionadas ao ligante, ajudam a amolecer o ligante e diminuir a temperatura de rigidez da
mistura (BRINGEL, 2007). Séo utilizados em pequenas quantidades, visto que visam apenas
estabilizar as propriedades dos ligantes asfélticos modificados.

Na busca de solucdes tecnoldgicas inovadoras, o uso da biodiversidade Amazonica,
resultante de ampla variedade de espécies oleaginosas com grande potencial de exploracéo,
surge como fonte de matérias-primas que apresentam caracteristicas de modificacdo das
propriedades do ligante asfaltico CAP 50/70, comercializado na regido, proporcionando

aperfeicoamento tecnolégico deste. A riqueza dos produtos da Regido Amazdnica abre um
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leque de oportunidades com incontestavel valor ecoldgico e econdémico, com destaque a
utilizagdo de dleos e gorduras vegetais, que sdo diferenciados pelo estado fisico vegetais em
relacdo a temperatura ambiente: os 6leos apresentam aspecto liquido e as gorduras, solidos,
moléculas que exibem pouca, ou nenhuma, insaturacdo, maior ponto de fusdo apresentam
aspecto solido e os 6leos, liquido. Dentre as matérias-primas disponiveis, destaca-se o uso da
espécie Virola surinamensis como aditivo extensor nesta dissertacdo. (CASTRO, 2006).

A espécie Virola surinamensis, pertencente a familia Myristicaceae, é conhecida
popularmente como “ucutba”, “uculba-da-varzea”, “uculba branca”, “uculba-amarela”,
“&rvore-de-sebo” e “virola” (Brasil). Sua arvore tem aproximadamente 40 m de altura e os
frutos florescem principalmente entre 0os meses de agosto e outubro, frutificando entre os
meses de dezembro e fevereiro (RIBEIRO et al, 1999). Os frutos desta espécie possuem
forma arredondada, apresentam sementes compostas por uma massa branca ou “gordura de
ucuuba” (Figura 6).

Tipicamente amazdnica, sendo a espécie com a mais ampla distribui¢do geografica e
com maior concentracdo de espécies na bacia amazoénica, possui habitat nas varzeas e nos
igapos e dessa forma, apresenta, dentre outras fontes de oleaginosas nativas, alto teor de 6leo
e baixo valor de mercado, possibilitando o seu emprego como aditivo extensor na mistura de

asfaltos modificados.
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Figura 6. a) arvore da Virola Surinamensis b) frutos abertos c) frutos, arilos e sementes com
tegumentos.
Fonte: LORENZI, 2004.

As améndoas constituem 82 a 88% da semente, com 0 equivalente a 60 a 65 % de
gordura (Figura 7). Segundo Gurgel (2006), sua composicdo quimica, € composta por
glicerideos altamente saturados dos acidos miristico (70 %), laurico (10 a 20 %), oléico,
linoléico, palmitico, além de compostos como alcaldides, flavonoides, lignanas -
componentes fenolicos, neolignanas e esterdides. Quando saturados, possuem apenas ligacdes
simples e dessa forma possuem pouca reatividade quimica e dessa forma, sd0 menos
suscetiveis a termo-oxidacdo e por isso configura-se como uma matéria-prima antioxidante
que ao ser adicionado, corroborara na diminuigdo dos efeitos do envelhecimento por oxidagao

nos ligantes asfalticos (BORGES, 2003).
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Figura 7. Gordura extraida da espécie Virola Surionamensis (ucutba).
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

A Tabela 3 apresenta as seguintes caracteristicas fisico-quimicas, conforme dados

obtidos por Junior, 2010.

Gordura de ucuuba Bruta
indice de acidez (mg KOH/g 6leo) 32,6 +0,3
indice de saponificagéo
(n° de mg KOH/g de 6leo) 259,6+04
indice de perdxidos
(meqg/Kg de 6leo) 8601
indice de iodo
(g 1,/100 g amostra) 0,79 +0,09
Percentagem de insaponificagéo 3,0%+0,2
Densidade (g/cm®) 0,93 + 0,02

Tabela 3. Resultados dos testes fisico-quimicos das trés tipos de gordura de ucutba.
Fonte: JUNIOR, 2008.
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2.2.3 Uso de Fibras naturais

O estudo sobre o uso de fibras vegetais como material de reforgos na modificagdo de
ligantes asfalticos foi iniciado em escala industrial aproximadamente h 10 anos nos paises da
Franca, Alemanha, Suécia, Poldnia, Canadéa e Austria.

A utilizagdo de fibras naturais como reforgo de materiais vem sendo realizada visando
obter melhores propriedades mecanicas dos materiais. 1sso porque, quando adicionadas ao
ligante asfaltico, atuam como agentes de reforco e, portanto, influenciam diretamente nas
propriedades por elevagéo da viscosidade, bem como na durabilidade das misturas. Contudo,
efeito desejado dependerd do tipo (forma, tamanho, superficie de contato), concentracéo e
temperatura de adic4o ao ligante (FAVARO et al,2006).

As fibras naturais podem ser obtidas de vérias partes de uma planta: do tronco
(madeira), do caule (juta, malva, bagaco de cana-de-agUcar, bambu), folhas (sisal, bananeira,
abacaxi) do fruto (algodéo, coco verde e maduro), entre outros. Dessa forma, as composi¢oes
quimicas tendem a diferir de acordo com a selecdo destas (RAZERA, 2006).

As fibras naturais ou lignocelulésicas sdo constituidas basicamente por trés
componentes principais: (i) celulose, componente mais abundante em materiais de origem

vegetal; (ii) hemicelulose e (iii) lignina que fornece rigidez e dureza das plantas (Figura 8).
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Figura 8. Associagdo de componentes da parede celular: a) corte transversal b) corte
tangencial, L-H indica ligagGes lignina-hemicelulose.
Fonte: FENGEL; WEGENER, 1989.

A celulose caracteriza-se como 0 principal material organico das fibras vegetais e
consiste de uma cadeia linear de unidades de celobiose integradas (unidades repetidas de
celulose), que apresentam tendéncia em estabelecer ligagdes hidrogénio intra e intermolecular
e dessa forma, apresentam cristalinidade com a ocorréncia de estruturas microcristalinas

altamente ordenadas (cristalinas) e regidoes desordenadas (ndo-cristalinas). A Figura 9 mostra

a estrutura da celobiose (ROWELL et al, 2000).

HOCH,

OH (@)
: %
HO
pie)
CHOHE%\ OH

Figura 9. Estrutura Celobiose (unidade repetida da celulose).
Fonte: FENGEL; WEGENER, 1989.
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As hemiceluloses, também denominadas polioses, sdo agentes de ligacdo entre a
celulose e a lignina. S&o responséveis pela flexibilidade das plantas e fazem referéncia a uma
mistura de polissacarideos de cadeias ramificadas e massa molecular menor em relagéo as
celuloses, nas quais esta fortemente ligado (FENGEL; WEGENER, 1999).

Entretanto, o principal componente de interesse destes materiais sdo as ligninas,
macromoléculas complexas e ndo-cristalinas, cuja estrutura diversificada em varias espécies
vegetais, ndo pode ser considerada como uma substancia Unica, ao contrario, classe de
materiais correlatos. E um material amorfo, polifendlico, responsavel pelo fornecimento de
rigidez e dureza as plantas, diminuindo a permeabilidade de agua e por estes motivos,
configura-se como excelente material utilizado em reforcos de matrizes termorrigidas e
termoplasticas e dessa forma, impulsionado o avanco da tecnologia verde (FENGEL;
WEGENER, 1989).

Nesse contexto, a busca de tecnologias verdes advém como excelente alternativa aos
desafios do novo paradigma do desenvolvimento econdmico - pautado na melhoria da vida
das geracOes futuras, e assim, a incorporacdo de novos materiais, ecologicamente corretos —
menos poluentes e impactantes, poderd propiciar melhorias das propriedades dos ligantes.

As vantagens proporcionadas pela incorporacdo de fibras naturais em relacdo as
sintéticas sdo, entre outras: fonte renovavel, baixo custo, baixa abrasividade, baixa densidade,
ndo sdo tdxicas, sdo facilmente modificadas por agentes quimicos, resistem a temperaturas
altas (até cerca de 200 °C) sem perdas significativas de suas principais propriedades e dessa
forma, tornam-se bastante atrativas para uso como refor¢o de materiais.

Apesar da grande quantidade de trabalhos na area de compositos reforgados por fibras
vegetais, sdo poucos os que enfatizam o emprego de fibras com o intuito de melhorar as

propriedades mecanicas dos ligantes asfélticos, antes de entrar na composi¢éo da mistura com
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os agregados, objetivando aumentar as propriedades mecanicas para aplicagdo em
pavimentos.

Segundo CHENG e col. (2008), a adigéo de fibras pode melhorar o desempenho do
ligante asfaltico a altas temperaturas notavelmente, sendo que o tipo e o teor de fibras tém
importantes efeitos sobre o desempenho de alta temperatura do ligante asfaltico. Para tanto,
pesquisou a adigdo de fibras ao ligante asfaltico como poliéster e celulose nas concentragdes
de 0 a 8% com o objetivo de fortalecer a mistura. Os resultados revelaram que as fibras tém
impacto profundo sobre as propriedades do ligante asfaltico, mas que os mecanismos de
reacdo das mesmas com o asfalto & complexo, no qual a sua estabilizacdo pode ser explicada
pela formacdo de uma rede tridimensional que engrossa a estrutura do filme asféltico sobre a
fibra e melhora a ades&o entre fibras e asfalto, o que aumenta o desempenho da mistura.

CHEN & LIN (2005), estudaram o mecanismo de reforgco de ligantes misturados com
fibras (celulose, 1& de rocha e poliéster), por meio de ensaios reoldgicos, medidas da
viscosidade e microscopia. Os resultados dos testes indicaram que o efeito do refor¢o aumenta
com a adicdo de fibras, porém, até um ponto, denominado critico. A adic¢éo de fibras ao CAP
enrijece a mistura em torno de dez vezes superior & viscosidade do ligante original. Além
disso, devem ser considerados o0s seguintes fatores na selegdo da fibra, tais como custo e
necessidade de melhor desempenho no ligante no pavimento. Para as fibras testadas, os teores
6timos de adicdo foram 0,3, 0,4, em peso das fibras.

A riqueza dos produtos da Regido Amazo6nica abre um leque de oportunidades com
incontestavel valor ecoldgico e econdmico, com destaque a utilizacdo de fibras vegetais na
modificagdo de produtos que necessitem de desempenho mecénico diferenciado. Dessa forma,
baseando-se na perspectiva sustentavel do uso dos recursos naturais da Amazbnia, que
incentivem o desenvolvimento de préticas economicamente sustentiveis, socialmente justas e

ambientalmente corretas, tém-se a espécie Couepia edulis (Prance).
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2.2.4 Fibra da Couepia edulis (Prance)

A espécie Couepia edulis (Prance), conhecida popularmente como “castanha de cutia”
é um fruto fibroso encontrado na Amazdnia Ocidental, contendo uma améndoa utilizada pelos
moradores locais, por meio do consumo de torrada e moida com a farinha de mandioca, sendo
que suas qualidades organolépticas a tornam uma boa candidata para consumo também nos
grandes centros urbanos do Brasil e no exterior (PESSOA, 2005).

A distribuicdo geografica desta espécie segundo pesquisas desenvolvidas (Cavalcante,
1996; Souza, 1996; FAO, 1987), consideram-na como endémica da Bacia do Rio Solimdes,
particularmente de Coari a Tonantins, bem como no médio Rio Purus e cuja ocorréncia esta

representada na Figura 10.
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Figura 10. Distribuicdo geogréafica das populagdes da castanha de cutia.
Fonte: ITEAM, 2009 adaptado com informacdes de LEANDRO, 2006.

A casca do fruto oferece propriedades viscoelasticas e hidrofébicas, caracteristica da

compactacdo das fibras, contudo, sdo descartadas apds a retirada das améndoas, mas que
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conferem elevados teores de lignina, um componente de natureza aromética com alto peso
molecular, o que aludi enorme potencial como elemento na modificacdo do ligante asféltico,
uma vez que esta lhes confere maior resisténcia a compressdo e & biodegradabilidade,
diminuindo a oxidag&o (PESSOA, 2005).

Um aspecto interessante a ser ressaltado na avaliacdo dessa espécie esta relacionado as
estruturas fibrosas contidas na casca do fruto e suas propriedades viscoelasticas e
hidrofobicas, caracteristica da compactacdo das fibras. Assim, o presente estudo visa utilizar
esta fonte, ainda sem uso, pois sdo descartadas apds a retirada das améndoas, como fonte de
polimero natural, porquanto, a casca da castanha de cutia apresenta elevados teores de lignina
0 que sugere seu potencial para uso em processos industriais, uma vez que esta lhes confere
maior resisténcia & compressdo e a biodegradabilidade indicando a possibilidade de seu uso

como aditivo, logo um recurso para minimizar os efeitos da oxidagdo (PESSOA, 2005).

2.3 Asfaltos modificados

O desenvolvimento de novos materiais asfalticos com aplicacdo na construgdo de
pavimentos é pautado pela busca de ligantes com maior resisténcia ao envelhecimento e as
deformacdes decorrentes das condi¢bes impostas pelo trdfego, bem como estabilidade fisica e
quimica destes. Nesse contexto, tais pesquisas enfatizam o uso de asfaltos modificados, pela
incorporagdo de agentes que atuem na alteracéo das propriedades fisicas e reoldgicas, como
excelente alternativa no aumento do desempenho dos pavimentos.

Nesse sentido, os polimeros configuram-se como excelentes agentes modificadores,
pois apresentam pesos moleculares altos, cujo emaranhado de cadeias ocasionam interacdes

fisicas e quimicas entre o polimero e o asfalto (JIN e col, 2002), decorrentes do inchamento
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do polimero na fase malténica do CAP, o que proporciona a elevacdo da viscosidade e carater

gel do ligante, tornando-o mais elastico e resistente (LEITE, 1999).

Dentre as inimeras vantagens da utilizagdo de asfaltos modificados, REIS (2002) cita:

¢ Reducdo da susceptibilidade térmica

e Melhoria das caracteristicas adesivas e coesivas

e Elevacdo da resisténcia ao envelhecimento

e Aumento da vida util

e Elevacéo do Ponto de amolecimento

e Diminuigdo da deformacdo permanente

o Excelente comportamento reoldgico (resisténcia a fluéncia e/fou boa
recuperacéo elastica sob tensbes de tracdo, o que mantém a integridade do
revestimento, mesmo quando sujeito a niveis elevados de carga e

deslocamento).

Os asfaltos modificados pelo polimero SBS, a partir de petroleos brasileiros,
mostraram-se excelente alternativa na melhoria da resisténcia ao envelhecimento e a
deformacdo permanente, visto que tém como principal caracteristica sua alta resposta elastica.

Segundo YILDIRIM (2007), cimentos asfalticos de petréleo modificados com
polimeros apresentam éxito na melhoria da resisténcia a fadiga, desgaste e susceptibilidade
térmica, aumentando a vida util dos pavimentos em servigo. A modificagdo se da pela sua
adicdo por meio de mistura mecénica ou rea¢des quimicas, cuja interagdo depende do tipo de

asfalto e polimero utilizados, assim como da processabilidade da mistura, na qual sua
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efetivacdo se da pela alteracdo das suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas
(MORILHA, 2004).

A utilizacdo de polimeros como agentes modificadores deve proporcionar melhoria
das propriedades reoldgicas e fisicas do ligante, assim como resistir a temperaturas elevadas,
permitir compatibilidade com o CAP, de modo que ndo haja uma completa separacéo de fases
e apresentar viabilidade econbmica de uso, ou seja, disponibilidade de mercado e custo
compativel (BRINGEL apud REIS, 2002). A sele¢do dos teores e tipo de polimeros, bem
como a composi¢do quimica do asfalto utilizado define a microestrutura e as propriedades a
serem modificadas (BERNUCCI et al, 2006).

Diante da escolha do agente modificador, as alteracbes na mistura devem incluir,
segundo Yildirim (2007): melhoria na recuperagdo elastica, elevagbes - no ponto de
amolecimento, na viscosidade e ductilidade, bem como na forca coesiva destes, de modo a
atuar na reducdo da susceptibilidade térmica e da deformagdo permanente e no aumento da
resisténcia a fadiga e ao envelhecimento (ANGUAS et al, 2004).

LU & ISACSSON (1999) analisaram as propriedades quimicas e reoldgicas de
asfaltos modificados com 3 e 6% do polimero SBS por meio dos ensaios de espectroscopia de
infravermelho, cromatografia de permeacdo em gel (GPC) e envelhecimento em Estufa de
Fino Filme Rotativo (RTFOT) e Fino Filme Rotativo (TFOT). De acordo com 0s resultados,
observou-se degradacdo do polimero SBS, com o decréscimo do seu peso molecular, e a
oxidacéo do ligante (verificada pela elevagdo do teor de moléculas polares contendo oxigénio
e aumento no peso molecular do ligante). As mudancas nas propriedades reoldgicas dos
cimentos asfalticos modificados foram dependentes da combinagdo dos efeitos da oxidacdo do
betume e da degradacdo do polimero que variou com a fonte de betume e o tipo de polimero.
Em todos os casos as amostras modificadas envelhecidas apresentaram melhoria nas

propriedades reoldgicas em relagdo ao CAP puro.
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LEITE (1999) avaliou a alteracéo das propriedades de ligantes asfalticos modificados
com polimeros (SBS, EVA, LPDE, SBR), borracha moida de pneu e diluentes aromaticos a
partir de CAP’s obtidos de petrdleos &rabes e brasileiros com o objetivo de propor solucdes
aos problemas relacionados a estabilidade a estocagem e resisténcia ao envelhecimento. Os
resultados mostraram que a utilizacéo desses modificadores atua diretamente nas propriedades
fisicas e reoldgicas, evidenciadas por ensaios sofisticados relativos a deformacgéo permanente,
sendo esta mais pronunciada utilizando o polimero EVA, e resisténcia & fadiga quando
modificado por SBS. O uso de diluentes de 6leo de xisto no preparo de asfaltos modificados
por SBS propiciou a reducédo da viscosidade na temperatura de 135°C do produto final, e, em
virtude da degradacdo térmica do SBS, a resisténcia ao envelhecimento foi reduzida, cuja
melhoria pode ser obtida por meio da otimizag&o no processo de preparagdo da sua mistura.

LUCENA, SOARES e SOARES (2003) analisaram os resultados da incorporagéo de
4,5% do copolimero SBS e 3% de um extrato aromético atuando como compatibilizante entre
0 polimero e o asfalto, avaliando suas caracteristicas quimicas e reoldgicas, cujos resultados
apresentaram incompatibilidade, impedindo estocagem da mistura. Observou-se a elevacdo na
viscosidade, bem como alteracBes nas caracteristicas quimicas e reoldgicas evidenciadas pelo
aumento da rigidez e resisténcia a deformagdo permanente.

BRINGEL (2007) estudou comportamento quimico e reoldgico de materiais asfalticos
modificados por polimero (SBS e EVA) e aditivos (6leo extensor, liquido da castanha de caju
e cal hidratada). As andlises realizadas foram baseadas em métodos espectrométricos (RMN e
FTIR), andlise térmica (TGA e DSC), microscopia de forca atdmica (AFM) e ensaios
reoldgicos seguindo a especificacdo Superpave. Os ensaios permitiram separar as principais
fracOes dos ligantes, a saber: asfaltenos (17,1 %) e maltenos (82,9 %), enquanto que a AFM

mostrou a existéncia de uma fase rica em asfaltenos em equilibrio. A adicéo dos polimeros
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aumentou a rigidez e diminuiu a sensibilidade a temperatura nas amostras com EVA e maior
elasticidade dos CAP’s modificados com SBS.

CHEN & LIN (2005), investigaram os mecanismos de reforco de materiais
betuminosos modificados com fibra de poliéster, mineral e celulose por meio de ensaios de
viscosidade, resisténcia e tenacidade, microscopia e testes reoldgicos cujas concentracdes
abrangeram os seguintes percentuais: 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 %. As conclusdes apresentadas
indicaram que a adigdo de fibras elevou a viscosidade da mistura até cerca de dez vezes
comparado ao CAP puro, adequando o carater de reforco na utilizacdo desses materiais. No
entanto, existe uma frag&o critica em que as fibras interagem entre si resultando em menor
resisténcia e, assim, nesse estudo, os teores 6timos foram estipulados nas concentracées 0,3%,
0,4%, 0,4% e 0,3% em peso, para misturas com fibras organica, mineral e poliéster,
respectivamente.

CHEN et al (2008) avaliaram as propriedades reoldgicas em altas temperaturas de
asfaltos modificados com fibras e o impacto sobre o tipo e o contetdo de uso destas em tais
propriedades. Para tanto, utilizou-se trés tipos de fibras incluindo Poliéster (PET),
poliacrinolitrila (PAN) e celulose (CEL) obedecendo quatro teores de adigdo ao asfalto: 2%,
4%, 6% e 8% em massa total. As alteragdes das propriedades foram medidas em um redmetro
de cisalhamento dindmico (DSR) nas temperaturas de 46°C - 82°C. Os resultados
experimentais indicaram que adicdo de fibras pode melhorar o desempenho do ligante
asfaltico notavelmente. O tipo e o teor de fibras tém importantes efeitos sobre o
comportamento do asfalto a altas temperaturas e, concernente a estabilizagdo de asfalto
misturado com materiais fibrosos, observou-se que a sua rede tridimensional engrossou o
filme e a estrutura do asfalto sobre a fibra, bem como propiciou melhoria na adesdo destas
com o asfalto, acarretando excelente desempenho destes materiais quando utilizados na

modificacdo de ligantes asfalticos.
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2.4 EspecificagOes de asfaltos modificados

As especificagdes de ligantes asfalticos tém como finalidade estabelecer parametros,
por meio de um conjunto de normas, a serem aplicados nas etapas de produgdo e aplicacéo,
cujos limites de aceitacdo sdo baseados nas propriedades do CAP, analisadas em ensaios
fisicos, quimicos e mecanicos. Para tanto, sdo utilizadas, no ambito mundial, as normas
americanas: American Society for Testing and Materials (ASTM), e européia, elaborada pelo
Comité Européen de Normalisation (CEN). J& as normas brasileiras foram aprovadas pela
Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP).

Os critérios utilizados na selecdo de um CAP sdo baseados nos resultados das analises
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas. Entretanto, o principal parametro de
classificagdo é baseado na sua consisténcia, obtida pelo ensaio de penetracdo e cujas

principais vantagens desta especificagio sdo:

- Os ensaios exigidos séo realizados a temperaturas proximas as de servico;

- Os equipamentos utilizados sdo de baixo custo de investimento e 0s ensaios séo rapidos;

Contudo, tais experimentos sdo empiricos e, assim, ndo permitem a avaliagdo das
tensdes e deformacdes, visto que sdo realizados a alta e variavel taxa de cisalhamento, bem
como medidas de penetragéo, a 25 °C, ndo refletem diferencas significativas entre os ligantes
asfalticos.

Segundo a Resolu¢do ANP N° 19, os cimentos asfalticos de petrdleo sdo classificados
segundo a penetracdo em CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200 e a
determinagdo de suas caracteristicas sdo realizadas mediante o emprego de normas brasileiras
(NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou das normas da American

Society for Testing and Materials (ASTM). Na Tabela 4 constam as especificacfes dos
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Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP), classificados por Penetracdo, sendo que o CAP

amplamente utilizado em pavimentagéo no Brasil € o CAP 50/70.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES| caAP CAP CAP CAP
30/ 45 50/70 85/100 | 150/ 200 ABNT ASTM
Penetragdo 0lmm | 30-45 | 50-70 |85-100| 22° | NBR6576 | D5
(100 g, 5s, 25°C) ' 200
Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade SayboltFurol S NBR 14950 E 102
a 135°C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50 43 36
alrr°C 40-150 [ 30-150| 15-60 | 15-60
Ou
Viscosidade Brookfield cP NBR 15184 D 4402
a 135°C, SP21, 20 rpm, min 374 274 214 155
a 150 °C, SP21, min. 203 112 97 81
al77°C, SP21 76-285 |57-285|28-114 | 28-114
indice de susceptibilidade (15)a (15)a | (1,5 a | (1,5 a ) )
térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NBR 11341 D 92
Solubilidade en”]“"t]ric'ome”'e”o' %massa | 995 | 995 | 995 | 995 | NBR14855 | D 2042
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113
Efeito dg Eglgogg’%%ar;i(rlfTFO'l') D 2872
Variagdo em massa, max % massa 0,5 0,5 0,5 0,5 - -
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113
Aumerto do ponto de oC 8 8 8 8 NBR6560 | D36
amolecimento, max
Penetracéo retida, min % 60 55 55 50 NBR 6576 D5

Tabela 4. Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP). Classificacdo por
Penetragéo.

Fonte: BERNUCCI et al, 2006.
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2.4.1 Especificagdo Superpave

Com o intuito de melhorar a avaliacdo das propriedades fundamentais de engenharia
no que tange as relacBes diretas com o desempenho do pavimento, quando submetidos as
cargas do trafego e intempéries de cada regido, foi criado um Programa de pesquisa
denominado Strategic Highway Research Program (SHRP), elaborado de 1987 a 1993 nos
Estados Unidos, cujos resultados foram designados Especificagdes de Superior Performance
Pavements (Superpave) (LEITE, 1999 apud MOTTA e col., 1996; SHRP, 1994).

O programa tinha como objetivo desenvolver pesquisas na area de pavimentacdo, a
fim de melhorar o desempenho, a durabilidade e a seguranca das estradas. Um dos principais
resultados desse programa de pesquisa consistiu na proposicao de novos métodos de avaliagéo
dos ligantes asfalticos para pavimentacdo. Essas novas especificagdes passaram a ser
conhecidas como SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) e apresentaram
mudancas expressivas nos ensaios de CAPs e misturas asfalticas, visto que avalia as
propriedades reoldgicas por ensaios mais representativos que 0s ensaios tradicionais de
penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade.

Dessa forma, essa nova especificacdo permitiu avaliar os materiais asfalticos em
ampla faixa de temperaturas, perpassando pelas principais etapas do processo de mistura,
espalhamento e compactagdo, bem como ao longo da vida Gtil. Tais especificacdes modificam
notoriamente as bases das antigas especificagdes, baseadas na penetragdo, pois agrupam
ensaios que avaliam os ligantes por meio da correlacdo real com o seu desempenho.

O meétodo SUPERPAVE baseia-se em ensaios reoldgicos aplicados aos ligantes,
virgem e envelhecido, cujas medidas de rigidez do material relacionam as propriedades
viscoelasicas que sdo influenciadas pela temperatura e tempo de carregamento a que estes sao

impostos.
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Os ensaios realizados, entre outros, empregam o uso de Estufa de Fino Filme Rotativo
(RTFOT), que simula o envelhecimento nas etapas de usinagem e compactagédo; o Vaso sob
Pressdo de Ar (PAV), que avalia o endurecimento oxidativo ao longo da sua vida util; o
viscosimetro rotacional (Brookfield) e o rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR), que déao
resultados acerca do comportamento viscoso e eléstico dos ligantes, permitindo estimar o
desempenho, bem como controlar as deformagdes ocorridas no pavimento, medir os efeitos
do envelhecimento e da susceptibilidade térmica.

Dessa forma, com o advento desta nova especificacdo, foi possivel compreender o
comportamento reoldgico dos ligantes pelo estabelecimento de critérios, baseados no
desempenho sob diferentes niveis de tensdo e temperatura, as quais tém relacdo direta aos

defeitos do pavimento (SHENOY, 2001).

2.5 Reologia de Ligantes

A Reologia, palavra originaria do grego “rheos”, que significa corrente, deslocamento,
consiste no estudo do fluxo e deformagdo da matéria por meio de respostas de um material
decorrente da aplicagdo de varidveis, representadas por tensdes ou deformagdes, sendo estas

divididas em dois tipos:

1) Deformagdo esponténea ou reversivel — caracterizada como elasticidade;

2) Deformacéo irreversivel — caracterizada como fluxo ou escoamento

Tradicionalmente, consideram-se dois materiais como ideais na Reologia: o sélido
elastico e o fluido viscoso. Os solidos ideais deformam-se elasticamente e a energia
necessaria para a deformagdo torna-se totalmente recuperada quando a forca € removida.

Dessa forma, respondem & aplicagdo de uma tensdo por meio de uma deformag&o linearmente
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proporcional a forca aplicada, que permanece enguanto a tensdo fica mantida. A razao entre a
tensdo e a deformacdo pode ser definida como a medida da elasticidade do sélido. Com a
retirada da tensdo de deformac&o, o corpo deformado retorna ao seu estado de forma original,
anterior & aplicagdo da tensdo, e a interacdo entre forcas e deformagBes torna-se
completamente reversivel.

Referente aos fluidos ideais, estes se deformam continua e irreversivelmente tal como
liquidos e gases. Para tanto, a energia requerida para a deformacéo é dissipada pelo fluido sob
forma de calor e ndo mais recuperada pela remocéo da forca exercida (MOTHE, 2009 apud
MOTHE et al., 2006), sendo esta deformagdo também conhecida por escoamento, em que a
taxa de deformacéo caracteriza-se uma funcdo da tensao.

Contudo, os corpos reais ndo exibem comportamentos ideais, visto que podem
apresentar distingdo nas relagdes entre tensdo e deformacdo, sendo, portanto, classificados
como fluidos viscoelasticos, caracteristico de materiais com desempenho misto (elastico e
viscos0), no qual a tensdo imposta acumula-se e dissipa-se sob a forma de energia calorifica.
Os fluidos reais sdo divididos em newtonianos e ndo-newtonianos. A diferenca bésica entre
eles reside no fato de que os fluidos newtonianos apresentam viscosidade constante, enquanto
0S ndo-newtonianos tém a viscosidade variando com a taxa de cisalhamento e, em alguns
casos, com o tempo de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Os cimentos asfélticos de petrleo empregados nessa pesquisa sdo materiais de
natureza complexa e podem apresentar comportamento eléstico e viscoso, dependendo de
fatores como temperatura, nivel de tensdo e tempo de atuacdo do carregamento, dai serem
comumente referidos como materiais viscoelasticos (FAXINA, 2006). Em temperaturas
suficientemente baixas e/ou em altas taxas de carregamento (freqiiéncia), o asfalto reage
essencialmente como um soélido eléstico. Quando a temperatura aumenta e/ou quando a taxa

de carregamento reduz, a viscosidade do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas
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suficientemente altas e/ou em longo tempo de aplicagdo de cargas, o asfalto equivale a um
liquido essencialmente Newtoniano e pode ser descrito por um valor de viscosidade
independente da taxa de aplicacio de carga (NEGRAO apud LU et al., 1999).

Isso porque, quimicamente, o CAP (na sua conformagdo) consiste numa emulséo
coloidal, cujo envelhecimento se da ao longo da sua vida util pela oxidagcdo de moléculas
polarizaveis dos maltenos, as quais se tornam polares e passam a fazer parte da fracdo
asfalteno. Com isso, ao longo da vida do CAP no pavimento, ele vai gradativamente
aumentando a quantidade de asfaltenos e na mesma proporg¢éo diminuindo a quantidade de
maltenos o que ocasiona o endurecimento gradativo do CAP. Em consequéncia, o0 CAP vai
perdendo as suas propriedades quando associado aos efeitos de carregamento e de
temperatura aos quais os ligantes asfalticos sdo submetidos nos meios de sua aplicacdo
fortalecendo o efeito complicador do envelhecimento, uma vez que proporciona uma série de
modificagdes quimicas no material, e, portanto, em alteracbes no seu comportamento
reoldgico. Por esta razdo torna-se necessario a avaliacdo, em laboratorio, dos processos
acelerados de envelhecimento a que o asfalto estara sujeito (FAXINA, 2006).

Nesse sentido, o estudo da reologia de ligantes é pautado por trés importantes motivos:
(a) distingue CAPs obtidos de outras fontes de petroleos e por diferentes processos de refino;
(b) orienta a selecdo das temperaturas para as operagdes de usinagem e construgdo das
camadas asfalticas; e (c) determina como as propriedades reoldgicas se relacionam com o0s
defeitos do pavimento.

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos podem ser separadas em duas
categorias: propriedades reoldgicas fundamentais e propriedades reoldgicas empiricas. As
empiricas correspondem as medidas obtidas de ensaios de natureza puramente empirica,
dentre as quais as mais comuns sdo as determinagcdes de penetracdo, de ponto de

amolecimento, de viscosidade Saybolt Furol, de resiliéncia, de ductilidade e de retorno
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elastico. As fundamentais sdo fornecidas por ensaios que medem propriedades fundamentais,
como viscosidade aparente, determinada no viscosimetro rotacional (Brookfield), viscosidade
cinematica, medida no viscosimetro capilar, médulo complexo, angulo de fase, médulo de
armazenamento, médulo de dissipacdo e viscosidade complexa, avaliadas no redmetro de
cisalnamento dindmico (DSR).

O redmetro de cisalhamento dinamico (Dynamic Shear Rheometer - DSR), empregado
no método Superpave para a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas do ligante
asfaltico a temperaturas elevadas e intermediarias, baseia-se nas temperaturas de servico
(Figura 11). Os ensaios séo geralmente realizados num vasto intervalo de velocidade ou de
freqiiéncias, sendo que as amostras ndo sdo perturbadas mecanicamente nem as suas
estruturas internas sdo rompidas, mas apenas investigadas reologicamente, conservando as

estruturas internas em repouso.
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Figura 11. Representacdo esquematica de redmetro de cisalhamento dindmico.
Fonte: ODA, 2000.

O DSR avalia a rigidez do ligante asfaltico e permite medir médulo de cisalhamento
complexo G*(w), ¢ o angulo de fase (3) a temperaturas e freqiiéncia de carregamentos

desejados, submetendo o CAP a tensdes de cisalhamento oscilatérias, entre duas placas
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paralelas (Figura 12), sob condi¢cbes de temperaturas méximas em servico e a taxas de
carregamento compativeis com o trdfego. Neste, o material é prensado entre uma placa fixa e
outra giratdria e aplicado um torque do ponto A ao B e, em seguida, para o ponto C,

representando um ciclo (oscilagdes), constantemente repetido no aparelho (ODA, 2000).

Posigdo da placa oscilante
Tenséo ou Deformacéo B
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Figura 12. Funcionamento de um redmetro de cisalhamento dinamico.
Fonte: ODA, 2000.

O mobdulo complexo de cisalhamento (G*) relaciona-se a resisténcia dos materiais,
enquanto que o angulo de fase (8) informa a raz80 entre a resposta eléstica e a viscosa durante
o cisalhamento (MOTTA e col., 1996). Nesse contexto, valores altos do modulo complexo de
cisalnamento indicardo maior rigidez dos ligantes e, menores valores de & dardo elevada
resposta elastica, denominada parcela recuperavel.

O pardmetro G* possui um componente elastico recuperavel, definido como G’ (o),
que relaciona a energia total armazenada na etapa do carregamento e um componente VviscoSo
ndo-recuperavel, G”’ (w) que fornece a relacdo da energia perdida por meio da fluéncia ou
deformacgdo. Assim, o médulo de cisalhamento G* caracteriza-se como a razdo da taxa de
cisalhamento méximo pela deformagdo méxima (Equacéo 1), e seus componentes elasticos e

viscosos sdo denominados como moédulo de armazenamento G’), que indica a parcela
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equivalente de energia oriunda da tenséo aplicada, que € provisoriamente armazenada durante
0 ensaio, contudo recuperada, e 0 médulo de perda (G”), que fornece a energia utilizada para
dar inicio ao escoamento e transferida de forma irreversivel para a forma de calor

(Equagdo 2).

G* = cisalhamento maximo (1)
deformacdo maxima

G*=G'+G” )

Onde,

G* = Mddulo de cisalhamento complexo;
G’ = Mdodulo de armazenamento (elastica);

G’’ = Mddulo de perda (viscosa)

O angulo de fase (0) fornece o comportamento do material por meio da medida do
balanco viscoelastico e, portanto, indica a quantidade relativa de deformagdo recuperavel e

ndo-recuperavel, cuja definigdo matematica esta apresentada na Equacéo 3.

tand=G/G" (3)

Materiais asfélticos sdo definidos como materiais viscoelasticos e angulo de fase
dependente da temperatura, variando entre 0° e 90°, no qual, em temperaturas elevadas o
tende a 90°, e a baixas temperaturas & tende a 0° (NEGRAO, 2006). Ja para materiais

completamente elasticos, ndo existe atraso entre a tensdo cisalhante aplicada e a deformacéo
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cisalhante obtida, sendo igual a 0°. Para materiais totalmente viscosos, a deformacéo obtida
vale 90°.

Pautados por estes conceitos fundamentais, observa-se que vérias experiéncias tém
sido realizadas com ligantes asfalticos, especialmente aos modificados. Adicionalmente aos
ensaios empiricos, a reologia passou a ser uma ferramenta essencial na area de asfaltos, isso
porque representa 0 avango nos estudos do comportamento reoldgico destes materiais e desta
forma, servem de base para a melhoria do desempenho das misturas asfalticas durante a
adicdo dos agregados, compactacao e vida em servico.

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos sdo obtidas por meio de técnicas
experimentais em condicdes previamente definidas tais como: temperatura, tempo e fluxo, e
as condigdes de operagdo da experiéncia definem o regime em questdo. S&o trés os modos de
realizar os testes reoldgicos: a) quando funcdo do tempo tem-se as propriedades em regime
permanente; b) se dependente da freqliéncia, as propriedades ocorrem em regime oscilatorio;
C) e se as propriedades do campo variam com o tempo, as propriedades sdo determinadas em
regime transiente (SANTOS, 2008 apud BRETAS, 2000).

Os materiais viscoelasticos apresentam comportamentos peculiares em vista da
dependéncia (resposta mecénica) a dois principais fatores: temperatura e tempo de
carregamento, cuja quaisquer combinagdes destes refletem no comportamento viscoelastico,
dentro da faixa linear, de pelo menos duas propriedades: resisténcia total a deformacéo e
distribuicdo relativa desta resisténcia entre uma porgao elastica e outra viscosa. O método de
caracterizacdo destas propriedades sdo o0s ensaios em regime oscilatorio, que avaliam a
peculiaridade de comportamento deste material (FAXINA, 2006 apud BAHIA e
ANDERSON, 1993).

No regime oscilatério, com cisalhamento de pequena amplitude, a tensdo de

cisalnamento varia com a frequéncia aplicada. A amplitude da tensdo ou deformacdo de
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cisalhamento determinada é mantida dentro de uma faixa para assegurar que as medidas
ficardo dentro do regime de viscoelasticidade linear e determinam-se parametros como o
maddulo complexo e o &ngulo de fase.

Uma vez que o mddulo complexo versa em funcdo do tempo, sua magnitude depende
da freqiiéncia do ensaio, logo a resposta do material deverda monitorada em fungdo da
freqiiéncia. Esse ensaio realiza-se sob: a) deformacdo controlada, onde se aplica uma
deformacdo senoidal e a resposta, na forma de tensdo, é medida; b) tensdo controlada, no qual

uma tenséo senoidal € aplicada e obtém-se a deformacéo (Figura 13).
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Figura 13. Caracterizagdo reoldgica em regime oscilatorio, empregando geometria de placas
paralelas.
Fonte: ODA, 2000.

O ensaio no DSR em regime oscilatorio de polimeros é importante, pois permite obter
informacGes sobre a estrutura molecular e, sobretudo, sobre a viscoelasticidade dos mesmos
(SANTOS, 2008 apud BRETAS, 2000). Isso porque, como 0s polimeros sdo materiais
viscoelasticos — (parte elastica e outra viscosa) e as deformacgBes sdo de pequena amplitude, as
tensbes resultantes oscilardo com a mesma frequéncia, mas ndo estardo em fase com a

deformacdo, exibindo entdo, um comportamento viscoelastico linear, caracteristicas

excelentes de materiais a serem aplicados na modifica¢éo de asfaltos.
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O DSR também analisa materiais sob regime de fluxo estacionario ou permanente,
cujas propriedades reoldgicas ndo dependem do tempo. Neste, as medidas experimentais
dessas propriedades séo obtidas em fluxo de cisalhamento simples, ou seja, o fluxo denomina-
se cisalhante e o vetor velocidade possui apenas a componente na diregdo do fluxo. Quando
um material estd submetido a um campo de deformagdo em cisalhamento simples,
representard uma resisténcia ao fluxo. A grandeza que indica tal resisténcia denomina-se
viscosidade em regime permanente de cisalhamento ou unicamente viscosidade (BRETAS,
2000).

Em regime permanente emprega-se rotagdo continua para aplicar uma deformacéo e
fornecer uma taxa de deformagdo ou taxa de cisalhamento (y) constante, na qual se mede a
tensdo de cisalhamento (t) correspondente. Para tanto, ao aplicarmos a razdo (t/ y), os
resultados obtidos fornecerdo a viscosidade em regime permanente de cisalhamento n (y). Na
maioria das vezes, as medidas sdo realizadas em uma faixa de taxas de cisalhamento, para
estudar o efeito do cisalhamento sobre a amostra, visto que tais medidas ddo resultados
importantes obre tensdo critica, viscosidade, comportamentos pseudoplasticos e podem
predizer como materiais se comportam em situacgdes reais de processos como bombeamento,
agitacéo e ruptura.

Referente ao comportamento reol6gico em regime de fluxo transiente, o material
estard sujeito a uma taxa de cisalhamento constante yo sendo as tensdes medidas em funcéo
do tempo até que o fluxo atinja o regime permanente. Na maioria dos polimeros observa-se
que essas tensdes atingem um méximo e depois decrescem até atingir um valor constante.
Essa propriedade é conhecida como crescimento de tensdes (stress overshoot). No caso de
cimentos asfalticos modificados por polimeros, anélises neste tipo de fluxo determinam uma
propriedade reoldgica que indica como e quanto tempo as tensdes atingem seu valor

estacionario.
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Materiais viscoelasticos apresentam, simultaneamente, propriedades elasticas e
viscosas. Entretanto, é possivel saber se um material € mais elastico ou viscoso por meio dos
valores de compliancia para 0os mesmos, nos quais, quanto maior o resultado obtido, maior
serd a complincia durante a recuperacdo e mais viscoso torna-se o material. A compliancia

complexa é definida pela Equacéo 4:

J*=J1+7J (4)
Onde: J* = compliancia complexa
J’ = médulo de perda (viscosa)

J’” = modulo de armazenamento (elastica)

2.6 A producdo extrativista de recursos naturais renovaveis na Comunidade do Roque:

Aspectos Socioecondmicos da coleta e comercializacdo de espécies florestais

2.6.1 Dimensdes representativas sobre a apropriacdo comum de recursos naturais
renovaveis e sua relacdo com a constituicdo das comunidades rurais amazdnicas

A constituicdo dos processos socioecondmicos, culturais e politicos, no que tange a
organizagdo das comunidades rurais da Amazonia brasileira, sempre estiveram relacionados
ao seu meio envolvente, especialmente quando se diz respeito a0 uso, conservagdo e
apropriacdo comum dos recursos naturais. Neste sentido, as historias sobre a ocupacéo das
areas de varzea da regido amazonica ao longo de séculos, acabaram por se constituir a partir
de uma diversidade de elementos heterogéneos, sobretudo, pautados nos modos de vida
locais.

O modo de trabalho, a constituicdo das organizagGes sociais locais e do modo de vida

cultural na Amazonia brasileira sdo reflexos do encontro de culturas que, ao longo do contato
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entre a presenca amerindia local e do colonialismo europeu em determinado momento,
acabaram caracterizando de forma veemente 0S processos sociais quanto ao uso dos recursos
naturais. Estes elementos sdo ressaltados quando associados aos aspectos condizentes as
atividades do mundo social do trabalho, quando na implementagdo de técnicas de cultivo
agricolas, atividades da pesca e coleta de determinadas espécies florestais enquanto fontes de
subsisténcia da economia familiar local.

A nocéo de recursos naturais utilizadas aqui implica na condicdo de pensar a questdo
do extrativismo florestal praticado por comunidades rurais locais enquanto recurso natural
renovavel. Isto implica no fato de que sua reprodugdo ndo é forcada ou controlada pelo
homem, sendo usados, geridos, mas ndo produzidos, como a fauna selvagem aquatica e
terrestre, considerando, desta forma, que recursos renovaveis sd0 recursos Vvivos ou em
movimento (VIEIRA E WEBER, 2002).

Compreender como estes recursos naturais séo utilizados pelas populagdes locais
configura-se como o primeiro passo para o desenvolvimento de tecnologias sociais e politicas
publicas visando sustentabilidade dos grupos sociais locais.

Com as significativas transformagdes sociais decorrentes do processo de
consolidacdo de um projeto de Estado Nacional e das politicas de desenvolvimento voltadas
para a regido amazoOnica, grande parte destes grupos sociais rurais almejou mudancas
significativas quanto ao seu modo de vida, consumo e, sobretudo, a perspectiva de um
trabalho pela obtencdo de renda, o que ocorreu entre diversas formas, potencializando as
atividades geralmente praticadas entre 0s mesmos, como a agricultura, pesca e extrativismos
minerais, animais e vegetais.

Desta forma, ao longo dos anos, com o0s incentivos dados aos trabalhos

desenvolvidos por estes grupos sociais, agregaram-se valor aos produtos comercialmente
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aceitos como valor de troca entre comunidades rurais e a sociedade envolvente, firmando
parcerias com institui¢des de pesquisa e empresas de carater publico e privado.

Dentre estes produtos comercialmente rentiveis destacaram-se a comercializagdo
extrativista de recursos naturais renovaveis, como no caso das frutas, oleaginosas e demais
produtos advindos de espécies florestais e que possuem aceitabilidade no mercado, fazendo
com que cada vez mais, comunidades rurais se organizassem e passassem a firmar acordos de
cooperacao e associacdo a empresas interessadas em comercializar os produtos de forma legal
e de baixo impacto socioambiental.

O uso social do extrativismo dos materiais naturais deste projeto, realizada pelas
comunidades locais envolvidas é vidvel e possibilita 0 desenvolvimento do setor econdmico
gerando qualidade de vida, na medida em que possibilita a valorizagdo do potencial da
espécie, proporcionando o resgate dos aspectos culturais e sociais, por meio da pesquisa e
desenvolvimento de trabalho com matérias-primas locais.

A facilidade da exploragdo de um recurso natural de espécie renovavel, como no caso
da fibra da castanha de cutia e da gordura de ucutba, é fator crucial para a manutencdo dos
sistemas de organizagdo social do trabalho para as comunidades locais, assim como para a
manutencdo do bioma que constitui o ecossistema local onde a prética do extrativismo é
desenvolvida e desta forma, ndo agride diretamente 0 meio ambiente, ja que se estabelece
como possibilidade de renda sustentavel de recursos encontrados que seriam racionalmente
manejados.

Neste caso, 0 desenvolvimento da extragdo da castanha de cutia, bem como de plantas
oleaginosas entre as comunidades envolvidas na pesquisa seria viabilizado pela busca das
melhores formas de extragcdo, agregacdo de valor e melhoria dos processos de
comercializacdo, evitando-se o desperdicio e o impacto socioambiental, muitas vezes gerado

pela dimensdo comercial de exploragdo dos recursos naturais locais. Esse é um dos desafios
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para 0s moradores organizados coletivamente que potencialmente encontrariam no
extrativismo mais uma forma de contribuicdo de renda complementar aliado as suas
atividades polivalentes exercidas em seus ambientes de vida, como a agricultura, a caga e a
pesca.

Desta maneira, a potencializagdo de umas de suas atividades produtivas tenderia a
favorecer o desenvolvimento do extrativismo de materiais provenientes de fontes naturais no
sentido de um instrumento de contribuicdo e suporte econémica e socialmente viavel,
garantindo assim, os direitos dos produtores a disporem de seus meios de subsisténcia, ou
seja, a floresta, em compatibilidade econdmica com o uso dos recursos locais e adequados
para a complementagdo da renda familiar, capaz de implementar novas formas de uso e a
criagdo de um mercado por meio da comercializacdo direta do trabalho efetuado na coleta e

beneficiamento da castanha de cutia entre os moradores locais organizados em comunidades.

2.6.2 Comunidade do Roque: Caracterizagcdo socioecondmica do modo de vida

comunitario e viabilidade econémica de suas préticas extrativistas.

No que tange aos aspectos destacados, verificamos que a comunidade do Roque,
localizada no Estado do Amazonas, & margem esquerda do rio Jurud, junto as proximidades
do municipio de Carauari (Figura 14), possui caracteristicas socioculturais tipicas da regido
amazonica e que representam grande parte das mudangas decorrentes do processo de
incorporagdo das préticas tradicionais do trabalho rural e complementacdo da renda familiar.
Seus moradores — cerca de 500 habitantes, distribuidos em cerca de 70 familias conservam
aspectos pertinentes as comunidades tradicionais da regido, sendo caracteristicas as atividades
de trabalho voltadas para o consumo e subsisténcia por meio de praticas agroextrativistas,
também complementadas pelo trabalho de uma renda obtida por outras atividades

relacionadas ao mundo rural local.
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Figura 14. Localizacdo geogréfica da Comunidade do Roque.

A composigdo social de sua formagdo comunitaria possuiu destaque no periodo
econdmico da extracdo e comercializagdo da borracha, no momento em que grande parte de
seus trabalhadores séo oriundos de regides como o nordeste do Brasil, se instalando nos
seringais do sul e sudoeste amazonico e, posteriormente, ocupando outras regides do Estado,
formando comunidades nas vérzeas e terras-firmes ao longo dos principais rios amaz6nicos,
como o rio Solimdes e Jurud, bastante conhecidos pela leva de migrantes nordestinos deste
periodo que, ap6s o término do ciclo da economia gomifera, tiveram que buscar em outras
fontes de trabalho da regido, novas formas de adaptabilidade ao mundo rural amazonico,

sendo destacada a extracdo de outras espécies florestais, animais e vegetais, sobressaindo-se a
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constituicdo de um setor pesqueiro local e a intensificagdo da extracdo de espécies florestais,
como as oleaginosas que passariam a ganhar espaco no cenario comercial regional e nacional.

Assim como grande parte das comunidades rurais do Estado do Amazonas, as
atividades econémicas destacadas na comunidade do Roque, e que estabelecem profunda
conexdo com seu modo de vida, sdo baseadas na producdo de elementos pertinentes a
economia de subsisténcia familiar, como a producdo da farinha de mandioca — condicdo
basica da alimentacdo das comunidades caboclo-ribeirinhas junto aos peixes e animais
silvestres (Figura 15). Contudo, um de seus destaques esta ligado a coleta de sementes
oleaginosas e producdo de Oleos vegetais, correspondendo grande parte da economia
complementar das familias, sendo estimado em cerca de R$ 500,00 (quinhentos reais) por

renda familiar.

W, g Bl .

Figura 15. Fabricacdo de fariha de mandica.
Fonte: SILVA, 2008 apud CORREIA, 2006.
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As atividades desempenhadas pelos habitantes da comunidade do Roque apresentam
complexos sistemas de organizagdo em suas técnicas produtivas extrativistas, permeadas por
relagdes de trabalho e configuradas por meio de seus vinculos sociais, geralmente em carater
comunitarios, baseados na relacdo com as comunidades menores pertencentes ao Médio

Jurug, pautada nas atividades comerciais com a cooperativa instalada no Roque (Figura 16).

Figura 16. Processamento de sementes e extracao de oleo na Comunidade do Roque.
Fonte: CASTRO et al, 2006.

Estas condigcdes se devem ao fato destas familias constituirem uma economia de
subsisténcia, muitas vezes em razdo da dificuldade de escoamento de uma producdo
extrativista voltada para o mercado, como no caso das oleaginosas, fibras e améndoas, assim
como de outras fontes e residuos adquiridos no processo de beneficiamento dos produtos
comercializados, como a castanha de cutia. Além disso, as redes comerciais sao
frequentemente dependentes dos pequenos grupos de comerciantes ou representantes, nesse

caso, sujeitos ao tipo de comercializagdo destes produtos (CASTRO, 2010).
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Na comunidade do Roque, 0 uso dos recursos extrativistas com fins comerciais esta
concentrado em alguns produtos de valores comerciais relativamente consideraveis.
Possuindo floresta tropical densa com potencial cultivo de espécies oleaginosas, tais como:
andiroba (Carapa guianensis Aubl.), urucuri (Attalea excelsia. Mart.), murumuru
(Astrocaryum murumuru. Mart) e a ucutba (Virola surinamensis), representadas na Figura
16. As espécies madeireiras, entre outras, sao: a seringueira (Hevea sp.), 0 louro (Ocotea
sp.), a ucutba (Virola surinamensis), castanha de cutia (Couepia edulis) e a sumalma

(Ceiba pentandra).

Neste caso, se sobressai a comercializacdo: a) dos 6leos de Andiroba (Carapa
guianensis), com uma producédo inicial de 15 ton entre o inicio de 2001 & 2009 b) do

Murumuru (Astrocaryum murumuru) com uma producdo de aproximadamente 15 ton no
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periodo de 2003 — 2010 (CASTRO, 2010). Ambos correspondem a um setor impulsionado
para a comercializagdo que atende a producgdo de pesquisas cientificas por meio do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, assim como pelo aproveitamento de empresas

de cosméticos nacionais (Tabela 5).

Descrigéo Total
NUmero de comunidades envolvidas 55
NUmero de moradores beneficiados 1750
Comercializado 25 ton
Renda média por familia R$ 800,00 / Safra
NUmero de familias beneficiadas 450
Contrato de venda para 2005 47 ton
Renda com a venda de 6leo R$ 412.500,00
Duracéo da safra 6 meses/ano

Tabela 5. Dados gerais da comunidade do Roque.
Fonte: SILVA, 2008.

Como resultado final deste processo, grande parte das atividades extrativistas esta
voltada na fabricacdo de sabonetes, sabdes, xampus, cremes e 6leos corporais, por meio da
parceria comercial com industria do ramo de cosméticos, bem como na produgdo de biodiesel,
a partir de 6leos vegetais obtidos de espécies amazonicas.

Contudo, a extracdo de Oleo destas espécies repercute na geracdo desenfreada de
residuos descartados dos subprodutos (casca de frutos e torta), gerados em grandes
quantidades, com potencial reutilizagdo, mas, no entanto, ndo séo aproveitados dessa forma,
configurando-se como uma problemética de dificil solucdo (Figura 17). Segundo Castro,
2008, o volume de residuos gerados resulta da ordem de 50 ton/ano, sendo que pequena parte
tem sido utilizada na producdo de adubos.

Portanto, torna-se urgente o aproveitamento das espécies oleaginosas mediante a

valoragdo econdmica dos subprodutos da cadeia produtiva, pois estas apresentam potenciais
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quanto de sua utilizagdo na producdo de alimentos, racdo animal, geragdo de energia, adubo,
entre outros. Pontos abertos a pesquisa, que permitird o uso mais adequado aos residuos.
Também cabe as pesquisas 0 exame de outras formas de usos para os 6leos e 0s produtos da

cadeia produtiva.

e - -_
Figra 118. ACL’Jqu de residuos obtidos da extracdo mecéanica de oleaginosas.
Fonte: SILVA, 2008.

A partir destas dimensdes concretas sobre as atividades desempenhadas pelos
moradores da comunidade do Roque, podemos demonstrar a importancia da relacdo entre o
trabalho e a renda mensal advinda da comercializagdo extrativista de produtos florestais
oriunda do trabalho local, e como séo internalizados 0s processos de organizacdo do trabalho
que resultam nas parcerias externas, ligadas a comercializagdo.

Esta dimenséo possibilita, do ponto de vista econdmico, uma avaliagdo da renda
média obtida com a préatica de comercializagdo das oleaginosas, assim como da escoagdo de

materiais produzidos no processo de extracdo de outros produtos, como no caso da castanha
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de cutia que atualmente vem se configurando como mais uma alternativa econémica — antes
pouco aproveitada — e que vem se traduzindo como mais uma fonte de renda para moradores
na comunidade do Roque, chegando a contribuir com a renda total estimada de R$ 500,00
reais mensais por familia (CASTRO, 2010), resultado de uma série de atividades em
conjunto, e que possuem relacdo direta com as instituicbes comerciais presentes na
comunidade.

Com a producéo de novas alternativas econdmicas viaveis, e que se traduzem como
atividades sustentaveis quanto ao aproveitamento multiplo dos recursos naturais renovaveis, a
tendéncia de dinamizacdo das atividades extrativistas vem se tornando cada vez mais viavel e
economicamente justa para as comunidades rurais da regido ja que, com o avango de
pesquisas cientificas em setores institucionais privados e publicos, vem ocorrendo, como
reflexo deste possesso, uma demanda quanto ao uso de matéria-prima utilizada.

Estes fatores condicionam a abertura de novos mercados, a aproximagdo de novas
frentes de organizagdo socioeconOmica e, sobretudo, a participagdo de grupos sociais
minoritarios, como as comunidades rurais do Estado envolvidas nestes processos.

Deste modo, com a exploracdo cada vez maior de alternativas ao uso de bens de
consumo, sobretudo nas &reas de tecnologias, cosméticos e demais setores, as condi¢bes de
oferta por produtos advindos da préatica extrativista local vém ganhando cada vez mais espago
entre os produtos comercialmente aceitos no mercado nacional e internacional.

Considerar estes fatores a partir das préaticas extrativistas na comunidade do Roque, e
0 quanto elas representam junto a composigao da viabilidade econdmica, indica o potencial da
economia de subsisténcia familiar local, a relacdo com as atividades do mundo do trabalho e,
sobretudo, possibilita-nos pensar em novas formas de uso e aproveitamento dos recursos que

geralmente ndo agregariam valor comercial, como no caso da castanha de cutia.
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Para além das vantagens sociais da producédo extrativista, como a geragdo de renda
fixa e a possibilidade de desenvolvimento de um setor de exportagdo comercial, relacionado
com os parametros de sustentabilidade quanto ao uso dos recursos naturais extraidos, as
atividades econbmicas representam em média 40%, da renda familiar local (CASTRO, 2010).

Do ponto de vista da apropriagdo social dos recursos naturais em carater comunal, as
vantagens socioecondmicas e ambientais quanto a exploracdo racional das espécies
comercializadas (urucuri, babagu e murumuru, uculba) e demais espécies, traduzem como
novas fontes de viabilidade econdmica para as comunidades amazonicas, em decorréncia de
constituirem uma atividade baseada na coleta de sementes, ou seja, numa relacao direta entre
0 uso sustentavel dos recursos obtidos nas florestas e a contribui¢do para a manutengéo das
espécies beneficiadas, j& que sdo a partir delas que ocorre o processo de beneficiamento,
comercializacéo e a obtencéo de renda.

Por conseguinte, a geragdo alternativa de renda familiar por meio do controle e
manejo das espécies florestais potencialmente comerciais diminui a necessidade da expansdo
da é&rea agricola e demais areas destinadas ao processo de dinamizacgéo da agricultura e da
criacdo de gado por meio da abertura de novas &reas desmatadas, contribuindo,
adicionalmente, para a manutencéo e valorizagéo da floresta.

Um dos fatores de destaque associados a este processo incide na quantidade de
familias beneficiadas pela cadeia produtiva de 6leos vegetais, cujos dados coletados resultam
em cerca de 500 familias distribuidas em cerca de 40 comunidades ribeirinhas ao longo da
regido adjacente & comunidade do Roque, com potencial para desenvolverem estas atividades
(CASTRO, 2010), fato que demonstra o potencial de inclusdo social referente as atividades de
producdo de dleos vegetais de espécies nativas da regido amazonica.

Os modos de apropriagdo e comercializagdo dos recursos extrativistas e seu

beneficiamento/aproveitamento maltiplo, como uma das dimensfes validas de interpretacdo
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sobre o uso dos recursos, podem indicar alternativas vidveis ao padrdo de desenvolvimento
socioecondémico da comunidade do Roque, sobretudo, quando relacionados aos fatores
estruturantes do meio de vida social em comunidades, posto que a nogdo interna de
beneficiamento de matérias-primas extraidas do ambiente comunitario envolvente requer a
transparéncia de acordos coletivos, normas de classificagédo e representacdo do produto e,
sobretudo, de organizacgdo para fins de manter uma relagdo comercial equitativa e justa, sem
demais Gnus e custos aos sujeitos envolvidos.

Contudo, a permanéncia das atividades desenvolvidas e dos modelos de apropriagéo
dos recursos extrativistas pelos moradores da comunidade do Roque solicita uma
compreensdo dos valores ambientais e socioecondmicos estipulados para a prética
comercialmente aceita entre os pares envolvidos, considerando as possibilidades de manejos e
acordos intercomunitérios e interinstitucionais das &reas utilizadas, para que haja maior
compromisso, bem como novas formas de uso e aproveitamento multiplo dos recursos

enquanto alternativas de sustentabilidade e viabilidade econdmica.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais empregados na pesquisa - ligante
asfaltico e modificadores (polimero SBS, fibra da Couepia edulis e gordura da Virola
Surinamensis), selecionados para a preparagdo dos ligantes modificados assim como 0s

metodos de caracterizacdo utilizados na pesquisa.

3.1 Materiais

3.1.1 Ligante Asfaltico

O asfalto aplicado na pesquisa foi o Cimento Asféltico de Petréleo (CAP 50-70),
fornecido pela Refinaria Isaac Sabba — REMAN, localizada na cidade de Manaus/AM, a qual
processou a mistura de petrdleos brasileiros, oriundos do Campo Fazenda Alegre, do estado

do Espirito Santo, e Ceara-mar, do estado do Ceara.

3.1.2 Copolimero de Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)

Utilizou-se como material polimérico o Copolimero de Estireno-Butadieno-Estireno
(Polimero SBS) por se tratar de um modificador de ligantes asfalticos, cujas caracteristicas
diferenciadas, de elastdbmeros com comportamento termoplastico, propiciando rigidez e,
portanto, resisténcia a deformagBes permanentes. Este polimero foi fornecido pelo Centro de
Pesquisas da Petrobras (CENPES), localizado na cidade do Rio de Janeiro, na forma de

granulos de cor clara (Figura 19).
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Figura 19: Copolimero de Estireno-Butadieno- Estireno (SBS).
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.1.3 Fibra da casca da Couepia edulis (Prance)

Os frutos da Castanha de cutia foram coletados na Comunidade do Roque, localizada
na Reserva Extrativista do Médio Jurud, no estado do Amazonas. A obtencdo das fibras da
casca destes frutos consistiu na separacdo da améndoa e casca por prensagem, seguida de
trituracdo, em moinho de facas das cascas do fruto (Figura 20). Utilizou-se as fibras com

granulometria retidas na peneira de # 0,297 mm.
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Figura 20: (a) Fruto Couepia edulis Prance (castanha de cutia), (b) Corte transversal do

fruto, (c) Cascas do fruto e (d) Casca do fruto triturada (fibra).
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.1.4 Gordura da Virola Surinamensis

Empregou-se como agente extensor a gordura do fruto Virola Surinamensis (Gordura
de ucuuba), igualmente cedida pela Comunidade do Roque localizada na reserva extrativista
do Jurua, proximo a cidade de Carauari (AM). O material foi obtido por extragdo utilizando
prensagem mecanica da améndoa de uculba contendo tegumento ou arilo, cujo produto final
apresentou uma coloracdo amarelada heterogénea, com algumas manchas escuras, devido ao

alto indice de material insaponificavel presente na gordura bruta.
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3.2. Métodos

A metodologia aplicada aos materiais isolados, bem como aos ligantes, puros e
modificados, consistiu na avaliacdo das principais caracteristicas estruturais quanto a
estabilidade/degradacdo utilizando-se Analise Térmica, tais como: Termogravimetria (TG),
Analise Termogravimétrica Diferencial (DTA) e Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC).

Concernentes a determinagdo dos efeitos dos principais fatores intervenientes sobre o
desempenho dos ligantes na pavimentacéo, foram avaliadas as caracteristicas tradicionais de
certificagdo por meio de Ensaios de Especificacdo de Ligantes Asféalticos — Norma
estabelecida pela Agéncia Nacional de Petroleo e Biocombustiveis (ANP). Com maior énfase,
avaliou-se os parametros reoldgicos empregando o Redmetro de Cisalhamento Dindmico

(DSR) baseando-se em especificagdes da Superior Performance Pavements — Superpave.

3.2.1 Analises fisicas e quimicas da fibra

Os métodos de caracterizagdo da fibra consistiram nas determinacdes fisicas relativas a
umidade e ao quantitativo de materiais inorganicos e, concernente as analise propostas na
composicdo quimica deste material, quantificou-se os teores de silica, extrativos totais, bem
como seus principais constituintes estruturais — celulose e lignina total. As andlises foram

realizadas em duplicata e séo descritas a seguir.

3.2.1.1 Determinacéo da Umidade

A avaliacdo do teor de umidade na fibra da Couepia edulis foi realizada pelo método

da secagem em estufa. O ensaio consistiu na determinagdo quantitativa das amostras na
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condicdo seca apos permanéncia em estufa dotada de circulagio forcada de ar com termostato
de controle de temperatura a 103 + 2 °C utilizando uma balanga analitica com preciséo de

0,0001 g. A porcentagem de umidade € calculada conforme a Equacéo 2:

% Umidade=  Pu-Ps x 100 2
Ps
Onde,
Pu = peso umido ou peso de 4gua contida na fibra;

Ps = peso seco apds permanéncia em estufa até peso constante.

3.2.1.2 Material inorganico

A porcéo inorganica da fibra foi determinada e analisada como cinza por incineragao
do material organico segundo ASTM D 1102. Pesou-se aproximadamente 2 g do material
seco (apos secagem em estufa a 103 + 2 °C) e procedeu-se a incineragdo do mesmo em forno
mufla a 600 £ 5 °C. Calculou-se a porcentagem de cinzas na fibra baseado no peso da fibra

livre de umidade de acordo com a Equacéo 3:

% cinzas = Ps x 100 (3)
Pu
Onde,
Pu = peso umido ou peso de 4gua contida na fibra;

Ps = peso seco apds permanéncia em estufa até peso constante.

3.2.1.3 Determinacéo do teor de silica

A determinacdo gravimétrica de silica (SiOz) nas fibras em estudo foi realizada
tratando o material inorgénico (cinzas) com &cido sulfdrico — H2SO4 (1:1) e &cido fluoridrico -

HF (48%) com posterior queima a temperatura de 850°C para formar os compostos volateis
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de silicio tetrafluoreto (SiF,), cuja formacéo resulta na perda de peso referente & quantidade

de silica nas cinzas, calculado a partir da Equacéo 4:

% Silica = P1- P2 4)
Ps

Onde,
P1 = Peso da fibra apds tratamento com H,SO,
P2 = Peso da fibra apds tratamento com mistura de H,SO4 + HF

Ps = Peso do material seco e livre de extrativos

3.2.1.4 Extrativos totais

O isolamento dos extrativos da fibra foi realizado com o propésito de analisar a
composicdo de seus componentes isolados, tais como celulose e lignina total, visto que tais
componentes sdo determinados somente apds isolamento dos extrativos presentes na fibra. O
procedimento, segundo ASTM 1105, utiliza procedimento de extragdo com solventes e/ou
misturas destes, em seqliéncia. Pesou-se aproximadamente 5 g do material seco (livre de
umidade) em cartuchos e realizou-se extracdo em sistema Soxhlet com mistura de solventes -
alcool-tolueno (1:2) por um periodo de 4 horas. Logo apdés, seguido por extragdo com alcool
95% por 4 horas em extrator soxhlet, e uma extracéo final com &gua quente para remover 0s

residuos dos solventes.

3.2.1.5 Lignina

Determinou-se o teor de lignina na fibra pesando aproximadamente 1 g do material,

seco e livre de extrativos, em um cadinho, tratando-o com 15 mL de &cido sulfarico (H,SO, -
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72%) por um periodo de 2 h a 20 °C, seguido pela diluigdo com &gua deionizada de modo a se
obter 3% de H,SO, e colocando-o em fervura por 4h. O material foi filtrado e o residuo
lavado e seco em estufa, efetuando-se a pesagem em seguida. Os calculos do teor de lignina
foram obtidos pela equacéo 5:
% Lignina = P2x100 (5)
P1
Onde,

P2 = Peso da amostra seca e livre de extrativos;

P1 = Peso da amostra ap6s tratamento &cido.

3.2.1.6 Celulose bruta

A metodologia experimental na determinagéo da celulose bruta nas fibras baseou-se na
prescricdo de Halward & Sanches (1975), na qual se adicionou a aproximadamente 2 g da
amostra, 50 mL de solucdo nitro-alcoolica 2:8 de HNO3 + C,HsOH por 1h e procedeu-se
refluxo em banho-maria a 100 + 5 °C. Apos resfriar, filtrou-se o residuo de celulose em
sistema de vacuo através de cadinho de placa sinterizada n° 2 devidamente tarado. Em
seguida realizou-se a lavagem do mesmo com 50 mL de etanol absoluto e, logo apés, com
mistura de agua + etanol (1:1). O residuo foi levado & estufa a 100 £ 3 °C até peso constante.
Esfriar em dessecador e pesar o cadinho. Calcular o contetido em celulose como percentagem
a partir do material de partida, conforme Equagéo 6.

% Celulose bruta= P1 x100 (6)

P2
Onde,

P1 = Peso da amostra seca e livre de extrativos;

P2 = Peso seco da celulose obtida.
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3.2.2 Processo de modificacao do ligante asfaltico CAP 50/70

As modifica¢fes no Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP 50/70) com o polimero SBS,
Fibra da Couepia edulis (Prance) - (FCC) e gordura da Virola Surinamensis (GU) foram
realizadas no Laboratério do Grupo de Geotecnia da Universidade Federal do Amazonas

(UFAM), obedecendo aos seguintes teores:

0] SBS 3,0% p/p + FCC 2,0% p/p + GU 1,0% p/p
(i)  SBS2,5% P/P+ FCC 2,5% p/p + GU 1,0% p/p

(iii)  SBS 2,0% P/P + FCC 3,0% p/p + GU 1,0% p/p

Para tanto, utilizou-se um equipamento, modelo Fisaton 647, composto de agitador
mecanico com hélice cisalhante, sonda, controlador de temperatura, bécker de vidro com
capacidade de 5 litros e manta aquecedora, marca Solotest (Figura 21). Na preparacéo das
misturas, aqueceu-se o ligante a fim de facilitar a adigdo dos modificadores, transferindo-o em
seguida ao agitador. Colocou-se 0s materiais, previamente homogeneizados, a uma rotagéo de
560 rpm por 2 horas, sob aquecimento a 160 £ 5 °C. As amostras foram denominadas (i)

AMF3 (i) AMF2,5 e (iii) AMF2.
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Figura 21: Equipamento utilizado na preparagéo das misturas.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.2.3 Andlise térmica

As informacOes acerca da decomposicdo dos materiais isolados e dos ligantes, puros e
modificados, em funcdo da temperatura sob atmosfera inerte foram obtidas através das
técnicas de Termogravimetria (TG), Analise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC). Tais ensaios permitem determinar a janela de
processabilidade dos materiais, assim como verificar a degradacdo e transigdes do material

nas condicBes de uso e processamento.

3.2.3.1 Termogravimetria (TG)

As curvas termogravimétricas TG do polimero SBS, da fibra da Couepia edulis
(Prance), da gordura Virola Surinamensis e das amostras de ligantes asfalticos, puro
(CAP50/70) e modificados (AMF3, AMF2,5 e AMF2), foram obtidas em médulo simultaneo

em um equipamento DTG 60H da Shimadzu Corporation (Figura 22), sob fluxo (50
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mL/min) de ar. Utilizou-se aproximadamente 10 + 0,1 mg das amostras, aquecidas a razdo
de 10 °C/min, empregando a faixa de temperatura de 25 a 800 °C. As analises foram
realizadas no Laboratério de Pesquisas e Ensaios de Combustiveis (LAPEC), localizado na

Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Figura 22. a) Equipamento DTG 60H b) Disposi¢do dos cadinhos no aparelho.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.2.3.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

Pardmetros relacionados as alteracdes nas propriedades fisicas dos materiais, bem
como aos ligantes, puro e modificados, foram investigados em um Calorimetro Diferencial de
Varredura, marca Perkin Elmer, modelo Pyris 6 DSC (Figura 23), localizado no Laboratdrio,
Departamento de Engenharia Quimica (LDC Mat/DEQ) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), cuja matriz de experimento utilizou panela de ago inoxidavel e massa com
aproximadamente 10 mg. As curvas de DSC obtidas, programadas em atmosfera de
nitrogénio com fluxo de 40 mL/min e razéo de aquecimento de 5 °C/min observaram o0s

seguintes protocolos: (1) aquecimento da amostra de 25°C a 80°C (2) isoterma a 80°C durante
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1 minuto (3) resfriamento até -40°C (4) isoterma a -40 °C durante 1 minuto (5) aquecimento -

40°C a 80°C (6) resfriamento até a temperatura ambiente, 25°C.

Figura 23. Equipamento de medic&o calorimétrica Pyris 6 DSC Perkin Elmer.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.2.3 Ensaios Tradicionais

As avaliaces laboratoriais e certificacdes de ligantes asfalticos sdo realizadas por
meio de ensaios tradicionais desde o inicio do século XX (Oda, 2000), e tem por objetivo
controlar a qualidade de diferentes tipos de asfaltos comercializados de acordo com as
determinagdes da Agéncia Nacional de Petrdleo e Biocombustiveis — ANP. Dessa forma, 0s
materiais dessa pesquisa foram caracterizados no Laboratorio de Desenvolvimento de
Produtos da Refinaria Isaac Sabba — REMAN, localizada na cidade de Manaus-Amazonas
pelos seguintes ensaios: Envelhecimento oxidativo em Estufa de Filme Fino Rotativo —
RTFOT, Densidade Relativa a 20/4 °C, Ductilidade a 25°C, indice de Susceptibilidade
térmica, Solubilidade em Tricloroetileno, Penetragcdo, Ponto de amolecimento, Ponto de
Fulgor, Viscosidade Brookfield e Saybolt Furol nas temperaturas 135 °C, 150 °C e 177 °C.
Os referidos experimentos seguiram as metodologias definidas pela American Society for

Testing and Materials (ASTM).
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3.2.3.1 Envelhecimento oxidativo em Estufa de Fino Filme Rotativo— RTFOT

As condicBes severas a que os ligantes asfalticos sdo submetidos resultam na
ocorréncia do processo de envelhecimento ou degradacdo de suas propriedades, decorrentes
da presenca de oxigénio, variacfes de temperatura, radiacdes ultravioleta (UV) e, de forma
menos pronunciada, durante a sua vida Util, causando, portanto, alteracBes nas suas
propriedades fisicas, tais como 0 aumento da consisténcia desses materiais.

Nesse contexto, os efeitos resultantes do envelhecimento por oxidagdo e evaporacéo
durante a producdo e execucdo de misturas asfalticas foram simulados em laboratorio
empregando-se a metodologia prescrita pela ASTM D 2872 — Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT). Nesse ensaio, uma fina pelicula ligante (35 + 0,5g) foi submetida a temperatura de

163°C e injecOes de ar, a cada 4 segundos, por 85 minutos (Figura 24).

Figura 24: Equipamento RF. o
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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Apos este procedimento, o ligante asfaltico residual foi submetido a ensaios, cujos
pardmetros permitiram estimar as alteracBes das caracteristicas dos ligantes com base em
ensaios de caracterizacdo fisica - Penetracdo, Ductilidade e Ponto de Amolecimento, relativo
ao ligante virgem e apds a permanéncia em estufa.

Avaliou-se, adicionalmente, a variacdo de massa ocorrida no ensaio, indicativa da
perda ou ganho de massa em funcéo da volatilidade e resisténcia & oxidacéo, na qual amostras
com baixo percentual de componentes volateis conferem ganho de massa ou, inversamente,
altos teores de volateis presentes indicam perda de massa. A perda de volateis incita o
envelhecimento ocorrido nas operages de mistura durante a usinagem e aplicagdes em
revestimentos. Para tanto, quatro frascos foram pesados em balanca analitica, antes e apds
ensaio em estufa, e a variagdo de massa calculada e expressa em percentual da massa original,

conforme Equagéo 7.

Variagdo em massa, % = mi— me (7
mi

Onde,
mi = massa inicial (original);

me = massa envelhecida.

3.2.3.2 Densidade Relativa a 20/4 °C

Os célculos do teor de projeto de ligante na dosagem de misturas asfélticas s&o
efetuados calculando-se a Densidade Relativa, cuja metodologia, determinada pela ASTM D
70, estabelece o uso de picnémetro.

A densidade relativa foi obtida pela determinagéo do volume do ligante, por meio da

relacdo massa x volume. Dessa forma, preencheu-se ¥ do picndmetro com o ligante e, apds
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resfriar até a temperatura ambiente, completou-se 0 mesmo com &gua destilada, sendo o
conjunto mantido em banho a 25°C por 30 minutos (Figura 25) e, em seguida, 0 conjunto

final foi pesado.

Figura 25: Picndmetro com amostra de ligante imerso.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

Os resultados foram expressos pela razdo da massa especifica do asfalto a 20°C pela

massa especifica da dgua a 4°C, conforme Equacéo 8:

(C-A)
[(B-A) - (D-C)] ®)

Massa especifica =

Onde,

A = massa do picndmetro;

B = massa do picndmetro preenchido com agua destilada a 25°C;

C = massa do picndmetro preenchido com % da amostra;

D = massa do picndmetro preenchido com amostra e dgua destilada;

Densidade relativa = Massa especifica x 0,9971.
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3.2.3.3 Ductilidade a 25 °C

Os resultados obtidos neste teste permitem avaliar as propriedades elasticas dos
materiais e sua capacidade em alongar-se na forma de um filamento, além de fornecer uma
indicacdo da coesao e resisténcia dos cimentos asfalticos, quando submetidos a tragéo.

Pautados pela ASTM D-113, efetuou-se o procedimento preenchendo o molde, cujas
dimensdes sdo padronizadas, com o ligante em movimentos alternados e, em seguida,
resfriando-o até a temperatura ambiente (Figuras 26 a e b). Em seguida, elongou-se as
amostras antes e ap6s RTFOT, a uma velocidade de 5 cm/minuto, em banho e na temperatura
de 25°C, até o ponto de ruptura (Figura 26 c). Considerou-se como resultado a média de trés

determinagdes.

Figura 26: a) Aplicacdo do ligante asfaltico nos moldes de prova; b) Disposi¢do dos moldes
de prova no ductilometro; c) Ensaio de ductilidade.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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3.2.3.4 Indice de Susceptibilidade térmica — IST

O indice de susceptibilidade térmica permite correlacionar as variagdes de
temperatura e a consisténcia das misturas asfalticas. Trata-se de uma propriedade importante,
uma vez que asfaltos pouco susceptiveis apresentam pequenas alteraces de comportamento
frente as variagdes de temperatura, desejaveis na técnica de pavimentacdo e, contrariamente,
asfaltos muito suscetiveis indicam maior sensibilidade da consisténcia com a variacdo da
temperatura, tornando-se duros e quebradicos.

O IST observado aos ligantes asfalticos de uso rodoviario varia entre -2 a +1, tais
valores permitem configurar susceptibilidade térmica adequada ao apresentar valor igual a
zero e, opostamente, valores abaixo de -1,5 indicam CAPs suscetiveis e, portanto, variam sua
consisténcia em funcéo da temperatura. Obteve-se o IST dos ligantes, puros e modificados, a
partir da expressdo desenvolvida por Pfeiffer Van Doormaal, na qual assume,
hipoteticamente, que a penetracdo (PEN) de qualquer asfalto a temperatura correspondente ao
Ponto de Amolecimento (PA) deve ser proxima de 800 (0,1 mm). A estimativa da

susceptibilidade térmica foi calculada de acordo com a seguinte Equag&o 9:

IST= (500 (log PEN) + 20 PA - 1951) 9)
(120 - (50) (log PEN) + PA)

Onde,

PA = ponto de amolecimento, °C

PEN = penetragéo a 25°C, dmm
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3.2.3.5 Solubilidade em Tricloroetileno

A solubilidade em tricloroetileno seguiu a ASTM D2042 e indica a atividade dos
constituintes cimentantes no ligante, bem como a quantidade de betume presente nas
amostras, visto que o Cimento Asfaltico de Petroleo sofre o processo de refino e dessa forma,
consiste basicamente de betume puro, cuja fracdo é totalmente soltvel em tricloroetileno.

A amostra foi dissolvida em tricloroetileno e filtrada através de placa de fibra de vidro
(Figura 27). E em seguida, o material insoltvel, constituindo impurezas, foi lavado, seco e

pesado.

Figura 27: a) Amostras de ligante antes da andlise b) Analise de solubilidade em
tricloroetileno.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.2.3.6 Penetracao
A classificacdo de Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAPS) é determinada com base na

medida empirica da consisténcia do asfalto, realizada por meio do ensaio de Penetracao.

Nesse ensaio, normatizado pela ASTM D-5, aqueceu-se o ligante asfaltico, a fim de torna-lo
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suficientemente fluido, e transferiu-se para duas latas com volumes padronizados, evitando a
incorporacdo de bolhas deixando-as esfriar a temperatura ambiente por 60 a 90 minutos. Logo
apos, transferiu-se as cubas para um banho conservado a 25 °C e mantendo-as por 60 a 90
minutos.

Foram obtidas trés medidas individuais da penetracdo de uma agulha, de dimensdes
padronizadas, em décimos de milimetros, submetida a uma carga preestabelecida de 100 g, na
superficie da amostra, a 25 °C por 5 segundos (Figura 28). A média de tais determinacfes
constituiu-se como resultado, excetuando-se os valores cujas variages foram superiores a 0,4
mm. Valores de penetracdo também foram obtidos para amostras ap6s envelhecimento por
oxidagdo (RTFOT) com o intuito de avaliar mudangas ocorridas nesse parametro quando

submetidas a condi¢des simuladas de usinagem.

| T &
Figura 28: a) Cubas de penetracdo com ligante asfaltico b) Ensaio de penetracdo.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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3.2.3.7 Ponto de Amolecimento

A medida empirica do Ponto de Amolecimento correlaciona a temperatura na qual o
ligante amolece quando aquecido sob certas condi¢Ges particulares e atinge uma determinada
condigdo de escoamento. Na realizagdo do ensaio, fundamentado na norma ASTM D-36,
introduziu-se o ligante em um anel de latdo padronizado, centralizando uma esfera de aco de
3,5¢ sobre a amostra.

A seguir, submeteu-se 0 conjunto a um banho-maria a 5°C/min, até que o asfalto
fluisse sob o peso da esfera e permitisse que a bola, envolvida em asfalto, caisse uma
distdncia de 25 mm (Figura 29). A média das temperaturas consistiu o Ponto de
Amolecimento, que correlaciona a condicdo de escoamento e consisténcia relativa dos
asfaltos. Tais metodologias foram empregadas para 0 CAP 50/70 como para as amostras com

ligantes modificados antes e apds o ensaio de envelhecimento em RTFOT.

Wpa— ] @ P

Figura 29: a) Medidor de ponto de amolecimento b) Disposicdo dos anéis e bolas no
medidor.

Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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3.2.3.8 Ponto de Fulgor

O ensaio de Ponto de Fulgor foi estabelecido visando estabelecer a menor temperatura
na qual os vapores emanados durante o aquecimento do material asféltico se inflamam por
contato com uma chama padronizada com o intuito de estabelecer medidas de seguranca as
operacdes de manuseio, transporte, estocagem e usinagem de ligantes asfalticos.

Visando a determinacdo da temperatura de fulgor, utilizou-se um equipamento
Cleveland ISL, modelo FP92 — 5G2 (Figura 30). Para tanto, adicionou-se a uma cuba de teste
aproximadamente 70 mL da amostra, elevou-se a temperatura rapidamente e em seguida
reduziu-se a razdo de aguecimento sob condi¢des controladas, em intervalos de 2°C, a medida
que se aproximava do ponto de fulgor. O valor registrado consistiu na temperatura em que a

chama de teste levou os vapores da amostra & ignigéo.

Figura 30 : Equipamento utilizado na determinagéo do Ponto de Fulgor.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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3.2.3.9 Viscosidade Brookfield nas temperaturas 135 °C, 150 °C e 177 °C

A viscosidade Brookfield, determinada conforme ASTM D4402, relaciona-se ao
bombeamento e a estocagem e é usado para garantir ligantes fluidos o suficiente para serem
bombeados, transportados e misturas ao agregado quando no preparo de misturas asfalticas. A
determinacdo da viscosidade aparente de ligantes utilizou o viscosimetro rotacional
Brookfield, modelo RV DVIII Ultra, acoplado a um controlador de temperatura Thermosel
(Figura 31 a). O procedimento consistiu na medida do torque necessério para rodar um
medidor geométrico, spindle, imerso na amostra de asfalto quente a velocidade constante e

temperatura controlada, estipuladas ao experimento — 60, 135, 150 e 177 °C (Figura 31 b).

@HHIIKFI[[I;

Torque (rotagio)

Amostra
Spindle

o Cimara da amostra
Figura 31: a) Viscosimetro rotacional Brookfield b) Operacdo do viscosimetro.

Fonte: Pesquisa de campo, 2010.

3.2.3.10 Viscosidade Saybolt Furol nas temperaturas 135 °C, 150 °C e 177 °C

As consisténcias indicadas para as operacbes de mistura com 0s agregados,
espalhamento e compactacdo sdo medidas em termos de viscosidades. O método empirico, em

segundo Saybolt Furol (SSF), seguiu a norma ASTM E 102, medindo-se o tempo de
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escoamento de 60 ml de amostra através de um orificio calibrado, sob condi¢des controladas.

Este tempo é corrigido por um fator e registrado como a viscosidade aquela temperatura.

3.2.5 Reébmetro de cisalhamento dinamico — DSR

A influéncia dos materiais adicionados ao ligante asfaltico no comportamento elastico
e viscoso foi avaliada por meio do médulo de cisalhamento elastico, G” (w), e do angulo de
fase tan (9).

Os ensaios reoldgicos foram realizados utilizando um redmetro TA Instruments
Asphalt Rheometer CSA II, com aquecimento feito por um circulador de agua, marca Julabo,
modelo FS 18 (Figura 32), mantendo a temperatura de operagdo do experimento a 60°C com
um computador interligado ao redmetro com um software do préprio redmetro capturou e

tratou os dados obtidos no experimento.

Figura 32. Redmetro de Cisalhamento Dindmico — DSR.
Fonte: Pesquisa de campo, 2010.
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3.2.5.1 Ensaios Reoldgicos no Regime Oscilatorio

As amostras foram submetidas aos ensaios de cisalhamento no modo oscilatério a fim
de determinar os modulos de armazenamento e de perda. Neste, o rotor ndo esta mais girando
continuamente em uma diregdo, mas sendo girado, alternadamente, sendo assim, amostras de
fluidos viscoelasticos e mesmo de solidos ndo serdo mecanicamente perturbadas e nem suas
estruturas internas serdo rompidas durante um teste dinamico.

Foram determinados o médulo de armazenamento (G’), o médulo de perda (G”), o
componente em fase do médulo complexo (G*) e o angulo de fase (). Para tanto, utilizou-se
a varredura de frequéncia no intervalo de 0,1 a 40 Hz a 60 °C, com uma taxa de cisalhamento

igual a 0,1 s™ para cada tipo de asfalto, confome metodologia descrita na ASTM D 7175.

3.2.5.2 Ensaios Reoldgicos no Regime de Fluxo Permanente

Em regime permanente, utiliza-se uma rotagdo continua para aplicar uma deformagéo
e fornecer uma taxa de deformacdo ou taxa de cisalhamento constante. Geralmente, as
medidas sdo realizadas em uma faixa de taxas de cisalhamento, para estudar o efeito do
cisalnamento sobre a amostra. Esse tipo de medida fornece informagdes importantes sobre
tensdo critica, viscosidade, comportamentos pseudoplésticos e tixotropicos e pode predizer
como materiais se comportam em situacdes reais de processos como: bombeamento, agitacéo
e extruséo.

Os ensaios de viscosidade em fluxo continuo foram realizados sob o modo

estacionario sob a temperatura de 60 °C na faixa de cisalhamento de 0,1 a 1200 st



100

3.2.5.3 Ensaios Reoldgicos no Regime de Fluxo Transiente

Estudos priméarios do comportamento viscoelastico dos ligantes asfalticos utilizaram
ensaios de cisalhamento em regime transiente, considerados 0s primeiros estudos do
comportamento viscoelastico dos ligantes asfalticos em regime transiente, também
denominado fluéncia. Nesse sentido, foram medidas das caracteristicas de viscosidade,
obtidas em regime de fluxo transiente.

As amostras foram submetidas a um ensaio de fluéncia, na temperatura de 60 °C, com

aplicacéo de tensdes de cisalhamento de: 100, 500, 1000 e 5000 Pa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da Fibra da Castanha de cutia - FCC

As fibras lignocelul6sicas da castanha de cutia (FCC) utilizadas neste trabalho foram
caracterizadas quanto a celulose total, lignina total, extrativos totais, umidade, cinzas e silica.
Adequou-se ainda a sua granulometria similar & do polimero SBS, com a finalidade de
uniformizar a textura dos modificadores (excecdo a gordura da uculba) e manter a
distribuicdo dos agentes modificadores no ligante. As caracterizacdes foram feitas com as
amostras livres de umidade, cujos resultados encontrados referem-se aos valores médios
encontrados. lgualmente constam na Tabela 6 os valores encontrados presentes na literatura

para outros tipos de fibras (as principais fibras utilizadas estéo representadas na Tabela 6).

Composicgéo Castanha de cutia Coco*  Sisal**

Granulometria (mm) Retida na # 0,297 - -

Celulose Total (%) 56,78 36 - 43 83,75
Lignina Total (%) 33,26 41-45 6,97
Extrativos totais (%) 6,24 6-8 9,27
Umidade (%) 10,30 8-10 11
Cinzas (%) 0,87 15-3,0 1,95
Silica (%) 0,15 - -

Tabela 6. Valores médios da composi¢do da Fibra da Castanha de cutia (FCC) e valores
encontrados na literatura para as fibras de coco e sisal.
Fonte: *Geethamma (1998); **Salazar; Ledo (2006).

De acordo com os dados indicados na Tabela 6, observou-se que a fibra da castanha de
cutia apresentou composicdo proxima as encontradas na literatura para as fibras de coco e
sisal. Vale ressaltar que neste trabalho a aplicagdo das fibras da casca do fruto da Couepia

edulis (Prance) estd sustentada principalmente nos valores da lignina (33 %). Tal valor é
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superior ao de sisal (7 %), mas inferior ao de coco (41 a 45 %), que confere uma maior
resisténcia e dureza ao material de interesse. Isso porque o alto conteldo de lignina €
responsavel por propriedades como resisténcia as intempéries, como a fungos e bactérias,
qualidades bastante adequadas para uma matéria-prima quando empregada em reforgos
(RAZERA, 2006). J4 a celulose é a principal responsavel pela cristalinidade das fibras, sendo
também a principal responsavel pelas propriedades mecanicas destas. De acordo com 0s
dados da Tabela 6 tem-se que o valor encontrado para a fibra FCC mostrou-se elevado e
proximo aquele alusivo para a fibra de coco, todavia menor relativo a fibra de sisal.

Em relacdo aos extrativos totais, verificou-se que ha presenca de substancias corantes
na fibra da castanha de cutia, evidenciados durante o ensaio utilizando solvente orgénico,
porém 0s mesmos somente coloriram o0s extrativos quando extraidos em solucéo de etanol-
tolueno. Ndo foi constatada a coloragdo do solvente em extrativos sollveis em alcool e agua
(Figura 33).

Os dados da Tabela 6 mostraram, igualmente, que os valores de extrativos totais para a
fibra FCC ndo diferiram significativamente em comparacéo as fibras presentes da literatura,
mas que predizem os valores propostos para extrativos de madeira, visto que esta classe € rica
em substancias organicas de baixa massa molar que séo responsaveis pela coloracéo de vérios
grupos funcionais, tais como: terpenos, terpendides, flavondides, quinonas e taninos

(FAGURY, 2005).
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Figura 33. Analise de extrativos com solucéo de etanol-tolueno da fibra da castanha de cutia.

Atinente aos teores de umidade apresentados na Tabela 6 observou-se valores para a
FCC anélogos as fibras de coco e sisal. Entretanto, tais valores ndo se mostraram satisfatorios
enquanto presente em matéria-prima modificadora de ligantes asfalticos, devido
incompatibilidade com os mesmos, e desta forma serd necessario a realizagdo de um pré-
tratamento de secagem da fibra para que ndo haja interacdo da agua presente com o CAP, a
fim de que ndo haja problemas relacionados a seguranga na manipulacdo das amostras
modificadas.

Constatou-se, também, que relativo aos teores de cinzas para as fibras: indicou pouca
variacao entre si, a presenca baixos teores de elementos minerais, favoraveis do ponto de vista
de reaproveitamento energético das fibras, bem como menor teor de residuos.

Os valores encontrados para a porcentagem de silica nas amostras de FCC ndo
destoaram dos valores presentes na literatura. No caso do teor de substancias inorganicas,
resultantes da incineracdo de material submetido a analise quimica, indica a presenca de
elementos minerais, pois ao serem calcinadas eliminam seus constituintes organicos,

resultando apenas os compostos inorganicos e a silica (NOGUEIRA et al., 1996).
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Tendo em vista os resultados apresentados verificou-se que o uso da fibra da Castanha
de cutia (FCC), pode ser utilizado como alternativa de grande importancia tecnolégica por ser
uma fonte renovavel, reciclavel, biodegradavel e de baixo custo, sendo respeitadas apenas as
caracteristicas de umidade, visto que isso seria um inconveniente para a sua utilizacdo na
modificacdo de ligantes asfalticos, cuja solugdo seria a realizacdo de uma pré-secagem das
mesmas, tornando assim o uso desta fibra como agente modificador possivel e, além das
melhorias proporcionadas ao CAP, contribuiria para o desenvolvimento da regido amazonica,
pois é uma matéria prima abundante, cujas cascas sdo configuradas como passivo ambiental e

possui propriedades vidveis para a sua utilizacéo.

4.2 Anélise térmica

As analises térmicas sdo definidas como sendo métodos nos quais se mede a variagdo
de uma determinada propriedade fisica de uma amostra em fungdo do tempo ou da
temperatura e nesta pesquisa foram utilizadas as técnicas de Termogravimetria (TG) e
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), a fim de obter informagdes sobre o
comportamento, bem como a degradacéo e transigdes dos ligantes modificados nas condi¢fes

de uso e processamento.

4.2.1 Termogravimetria (TG)

A técnica TG € fundamentalmente aplicavel quando se deseja acompanhar as
variagdes de massa envolvidas com a elevacdo da temperatura e pode ser definida como um
processo continuo que mede a variagdo de massa (perda ou ganho) do material em funcéo do

tempo e/ou temperatura (MOTHE e AZEVEDO, 2002).
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Os resultados da analise termogravimétrica permitiram realizar uma avaliacdo da
degradacéo dos agentes modificadores (SBS, FCC e GU), bem como dos ligantes puros (CAP
50/70) e modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) na temperatura de processabilidade (0
a 220°C) e na presenca de nitrogénio, o qual possibilitard a estimativa de transicoes e reacdes
quimicas e, na auséncia de nitrogénio, deverda simular o comportamento da amostra em
ambiente aberto, permitindo considerar a variacdo de temperatura méxima que a mistura
podera alcancar sem que haja degradacdo dos materiais utilizados. Adicionalmente, a fim de
conferir a temperatura de degradacdo dos materiais, a temperatura permaneceu em elevacao
até 700 °C.

Segundo BRINGEL (2006), em temperaturas elevadas o material tende a alterar sua
estrutura quimica, bem como as propriedades fisicas. Desta forma, torna-se necessaria a
obtencéo da curva termogravimétrica destes, em condi¢des pre-estabelecidas de varredura de
temperatura, de modo a observar sua resisténcia ou estabilidade térmica, definida como a
capacidade do material em manter suas propriedades, com a elevacdo da temperatura, 0 mais
proximo possivel de suas caracteristicas iniciais.

A Figura 34 mostra as curvas termogravimétricas dos agentes modificadores (SBS,
FCC e GU), respectivamente. As curvas foram obtidas na faixa de temperaturas entre 25 a

700 °C, em atmosfera inerte de N,.
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Figura 34. Curvas termogravimétricas dos agentes modificadores: Copolimero (SBS), Fibra
da castanha de cutia (FCC) e Gordura de uculba (GU) em atmosfera de N,. Razdo de
aquecimento 10 °C. Fluxo de gas: 50 mL/min.

- 1° Evento (°C) | 2° Evento (°C) | 3°Evento (°C)
Modificador = Tf Ti Tf Ti Tf
SBS 403 486 - - - -
FCC 25 100 255 375 375 386
GU 194 343 343 401 - -

Tabela 7. Resumo dos resultados de TG para os agentes modificadores.

De acordo com a Figura 33 e dados representados da Tabela 7, verificou-se que o
polimero SBS apresentou, em atmosfera inerte, apenas um evento de decomposi¢éo, cujas
temperaturas, inicial e final, foram 403°C e 486°C, respectivamente, e teor de residuo ao
término do ensaio com valor aproximado de 4,2 % massa.

Analisando, ainda, a janela de processabilidade do SBS, que compreende a variagdo de
temperatura de 0 a 220 °C observou-se que o polimero apresentou boa resisténcia térmica,

sendo possivel utiliza-lo como agente modificador de ligantes asfalticos. Entretanto, deve ser
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ressaltado que as condicdes térmicas excessivas empregadas no experimento, em relagdo as
temperaturas, tiveram como alvo analisar a temperatura de degradacéo do polimero, visto que,
quando incorporado ao ligante asfaltico poderd ser submetido a temperaturas elevadas nas
etapas de vida do ligante: usinagem, armazenamento e transporte do ligante em misturas
asfalticas.

Atinente & curva termogravimétrica da Fibra da castanha de cutia (FCC) representada
na Figura 34, observou-se trés eventos de decomposic¢do. Inicialmente, até 100 °C, com uma
pequena variacdo de redugdo de aproximadamente de 11 % em massa, atribuida & perda de
umidade presente em fibras vegetais (reagbes de desidratagéo intra e intermoleculares), o que
acarretaria um efeito negativo quando adicionados em ligantes asfalticos, visto que, segundo
BERNUCCI et al (2008), o CAP ndo deve conter 4gua, pois, ao ser aquecido, podera formar
espuma, causando explosdes devido a dificuldade do material em liberar bolhas de &gua
aquecida, e, ainda, ao forcar esta liberacdo, poderd lancar goticulas de asfalto a longas
distancias, sendo, portanto, um efeito negativo a seguranca na manipulagdo destes ligantes.
Dessa forma, alternativamente, esta fibra necessitaria de um pré-tratamento com o intuito de
retirar a umidade presente nas mesmas.

Com relagdo aos demais eventos na fibra observaram-se uma variagdo acentuada a
partir de 255 °C, com perda de 43 % da massa atribuida a decomposicéo da hemicelulose e
quebra de ligagdes da celulose. A Ultima etapa ocorreu a partir de 375°C, devido a
decomposicao final da celulose e da lignina, com teor final de residuos de 20 %, o que
segundo MARTIN et al (2009), é relativo a condensacdo dos componentes da lignina e de sua
aromatizacdo em atmosfera de nitrogénio a altas temperaturas, além da presenca do contetdo
de cinzas na fibra. Ressalta-se ainda que a temperatura na qual a decomposigdo de massa

indica o valor de 50% (decomposicdo da massa) é considerada como um indice da
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estabilidade térmica do material. Para a amostra de FCC observou-se que esta reducéo da
massa inicial ocorreu na temperatura de 360 °C.

ROWELL et al (1997), demonstraram que a composicdo quimica de fibras
ligmoceluldsicas influencia as suas propriedades mecénicas, bem como a estrutura fisica, pois
0 maior conteudo de lignina e hemicelulose presente na fibra tem efeito sobre a resisténcia a
sua tracdo e rigidez.

Neste trabalho, os resultados de analise térmica mostraram que a fibra apresentou boa
estabilidade térmica até cerca de 260 °C, com processo de degradacdo em trés etapas. O
comportamento térmico apresentado pelas fibras da castanha de cutia, resultantes da trituragéo
do mesocarpo do fruto, mostrou-se semelhante ao atribuido as principais fibras naturais
utilizadas em pavimentacéo, tais como a de sisal (CHAND et al., 1987), e o coco (VARMA et
al., 1986), conferindo-as como matérias-primas promissoras no que tange a novas
perspectivas tecnoldgicas para utilizagdo na area industrial, em especial no desenvolvimento
de novos materiais

A curva TG possibilitou estimular o patamar de estabilidade da gordura de ucutba
(GU) de forma a verificar as temperaturas de decomposi¢do correspondente. Conforme a
Figura 34, o perfil termogravimétrico da gordura de ucutba (GU) mostrou trés etapas de
perda de massa que podem ser atribuidas & volatilizagdo e/ou decomposicdo da gordura.
Inicialmente, observou-se uma perda de produtos volateis até 200°C e em seguida trés eventos
associados aos processos de decomposicdo dos glicerideos altamente saturados nos intervalos
registrados na Tabela 1.

Segundo GURGEL (2006), a composicdo quimica desta gordura é composta por
glicerideos altamente saturados, mais resistentes a degradagéo, &cidos miristico (70%), laurico
(10 a 20%), oléico, linoléico, palmitico, além de compostos como alcaléides, flavondides,

lignanas — componentes fendlicos, neolignanas e esterdides. BORGES (2003), do mesmo
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modo, cita que amostras constituidas de saturados possuem apenas ligaces simples e
conferem pouca reatividade quimica, tornando-as menos suscetiveis a termo-oxidagao.

Ainda, atinente a Figura 34, observou-se que, na temperatura da janela de
processabilidade (0 a 220°C), ocorre a perda de volateis, contudo, ndo foi observado grande
degradacdo da amostra e, portanto, configura-se como uma matéria-prima antioxidante a ser
adicionada aos ligantes asfalticos, pois, além de auxiliar na correcdo da viscosidade,
impedindo o seu aumento exacerbado, corroborarda na diminuicdo dos efeitos do

envelhecimento por oxidagéo nos ligantes asfélticos.

4.2.1.1 Termogravimetria dos Ligantes asfalticos

A Figura 35 e dados da Tabela 8 mostram as curvas termogravimétricas dos ligantes
asfalticos: puro (CAP 50/70) e modificados (AMF 3.0, AMF 25 e AMF 2.0),

respectivamente, em atmosfera inerte.

_ —————r————
100 £ CAP 50/70
- ~.. AMF 3.0
— AMF 25
80 F Janela de processabilidade
(0a220°C)
S :
S e
= _
©
x [
5 wf
% L
=
20 F
of
:|||I|||I|||I...I...I...I...
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

Figura 35. Curva termogravimétrica do CAP 50/70 e dos ligantes modificados (AMF 3.0,
AMF 2.5 e AMF 2.0) em N,. Razéo de aquecimento 10 °C/ min. Fluxo de g&s: 50 mL/min.
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Modificador 1_° Evento 2_° Evento 3_° Evento
Ti Tf Ti Tf Ti Tf
CAP 50/70 352 492 - -
AMF 3.0 310 377 377 389 389 441
AMF 2.5 330 468 468 515 - -
AMF 2.0 338 491 491 592 - -
Tabela 8. Resumo dos resultados de TG para os agentes modificadores.

Por meio da Termogravimetria dos ligantes asfalticos foi possivel analisar a
degradacdo do ligante puro (CAP 50/70) e realizar um comparativo com o0s ligantes
modificados na temperatura de processabilidade (0 a 220°C) na presenca de nitrogénio, o qual
possibilitou avaliar o comportamento da amostra, bem como a temperatura de degradacéo da
mistura.

A curva de TG para o CAP 50/70 mostrou perfil grafico caracteristico de apenas um
evento térmico de decomposicdo, iniciando em 352°C (limite de estabilidade térmica) e
terminando em 492°C, referente & perda de massa de 78,1%, tipica de materiais orgénicos da
classe de hidrocarbonetos de alto peso molecular. Conforme MOTHE (2009) e BRINGEL
(2007) referem-se & degradacdo dos maltenos e asfaltenos, respectivamente.

A Figura 35 apresenta também as curvas termogravimeétricas do ligante CAP 50/70,
dos modificadores (SBS, FCC e GU) e dos ligantes asfalticos modificados (AMF 3.0, AMF
2.5 e AMF 2.0). Evidenciou-se que, na temperatura da janela de processabilidade dos ligantes
modificados (0 a 220°C), estes indicaram comportamento semelhante ao CAP 50/70 (sem a
adicdo de modificadores) e, portanto, boa estabilidade térmica, o que garante o uso dos
modificadores em condigdes de temperatura agressiva as quais os ligantes serdo submetidos
— etapas de usinagem, armazenamento e transporte.

De acordo com a Tabela 8, verificou-se que a resisténcia a temperatura dos ligantes
modificados aumentou conforme o teor de fibra adicionado e, portanto, na ordem: AMF 2.0 >
AMF 2.5 > AMF 2.0. Entretanto, observou-se que, em relagdo ao CAP 50/70, as temperaturas

de degradacéo dos ligantes modificados sofreram pequena redugdo em temperaturas elevadas,
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0 que ndo seria um ponto negativo, visto que superam o intervalo de temperatura da janela de

processabilidade dos mesmos.

4.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial - DSC

A técnica de andlise térmica — DSC, permite obter informagfes acerca do
comportamento de materiais nas condi¢cbes de processamento - transicdes e reagdes /
decomposi¢do na temperatura do pavimento (temperatura durante o dia = 60°C) e
miscibilidade dos materiais adicionados, sendo que, em cimentos asfalticos de petroleo, tais
pardmetros sdo visualizados por meio da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e fracdes
cristalizaveis (PLANCHE et al., 1998), cuja ocorréncia de apenas um valor de Tg reflete que
os ligantes modificados apresentam miscibilidade parcial ou integral, caso obtenham
resultados iguais do CAP puro.

De acordo com MOTHE (2009), varios autores inferem que, por meio da técnica de
DSC, é possivel igualmente ndo sO obter as transi¢ces térmicas dos ligantes, relativas as
fragBes ndo-cristalizaveis, como também eventos endotérmicos concernentes as porcentagens
de fracdes cristalizaveis, designadas de parafinas (BENBOUZID & HAFSI, 2008; LUCENA
et al., 2004; MASSON et al., 2005; WU et al., 2008).

A Temperatura de transicdo vitrea (Tg) obtém-se na etapa de aquecimento do material
polimérico, no qual as cadeias da fase amorfa adquirem mobilidade, resultante da mudanga de
conformacdo, sendo responsavel pela determinacdo da temperatura de transicdo vitrea.
Abaixo desta temperatura, ndo ha energia interna satisfatdria para admitir o deslocamento de
uma cadeia em relacdo a outra, que passa a configurar um estado vitreo, apresentando-se o
material duro, rigido e quebradico (MOTHE, 2009 apud CANEVAROLO, 2004). Com

relacdo aos cimentos asfalticos de petrdleo, a temperatura de transicdo Tg apresenta
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correlacdo com o Ponto de Ruptura Fraass e com o Mddulo de rigidez determinado no
redmetro de fluéncia, que sdo ensaios que avaliam as propriedades mecanicas das misturas
asfalticas aplicadas a pavimentacéo (LEITE, 1999).

No que concerne as fracOes cristalizaveis, estas representam a parte dos compostos
saturados que se cristalizam durante o resfriamento e se correlacionam com o teor de
parafinas dos ligantes (LEITE, 1999).

Com o intuito de facilitar a observacdo das mudancas relativas as propriedades fisicas
em decorréncia da adicdo dos modificadores, curvas sdo mostradas conforme as variagoes de
temperatura, sendo apresentadas como as Curvas de Aquecimento e Curvas de Resfriamento.
Os resultados relativos a Calorimetria do CAP 50/70, dos modificadores (SBS, FCC e GU) e

dos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) constam nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36. Curvas de aquecimento obtidas pelo DSC para o CAP 50/70 puro, 0s
modificadores (SBS, FCC e GU), ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0)
durante o aquecimento.
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Figura 37. Curvas de resfriamento obtidas pelo DSC para o CAP 50/70 puro, oS
modificadores (SBS, FCC e GU), ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0)
durante o resfriamento.

E preciso salientar que nessa anélise sO serd possivel avaliar a miscibilidade entre o
SBS, o CAP 50/70 e a gordura de ucuuba - GU, visto que a fibra ndo reage quimicamente
com o CAP pela sua natureza quimica diferente, sendo que sé seria possivel tal reacéo se a
molécula da fibra fosse desestabilizada ou transformada.

De acordo com as Figuras 36 e 37, nas temperaturas de ensaio (-40 °C a 80 °C)
propostas com o intuito de simular as possiveis variacbes de transicdo/decomposicdo da
matéria ocorridas no pavimento, cuja temperatura méaxima é de 60 °C, ndo foi possivel
verificar eventos significativos para o CAP 50/70 e para os ligantes modificados (AMF 3.0,
AMF 25 e AMF 2.0). Relativo aos modificadores adicionados a gordura de uculba,
apresentou resultados que podem ser correlacionados a oxidagdo e decomposicdo termo-

oxidativa da mesma.
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O CAP 50/70 ndo indicou um primeiro pico de cristalizacdo/ ponto de fusdo, o que ja
era esperado, pois este € rico em asfalteno, apresenta estrutura amorfa (reunido das moléculas
desorganizada) e, devido a sua configuracdo, impede um empacotamento da sua estrutura
molecular.

A curva de DSC obtida para o polimero SBS apresentou dois eventos: a) o primeiro a -
38,6 °C, atribuido a transicdo vitrea (Tg) do SBS e determinada na curva de aquecimento,
sendo mostrada na Figura 36 compreendendo a faixa de temperatura de -40 °C a80 °C e b) o
segundo exotérmico a 70,36 °C, concernente a reorganizacdo das moléculas do polimero.

De acordo com a literatura, as transi¢des térmicas observadas para o polimero do tipo
SBS sdo Tg a -95°C e Tg a 100 °C, pois neste tipo de material polimérico constituido de
estruturas em blocos, ocorrem duas Tgs. A primeira alusiva aos blocos polibutadieno (PB),
em torno de -90 °C, acima da qual a fase PB apresenta flexibilidade, ainda que, em
temperaturas muito baixas se correlacione a de utilizagdo do ligante asfaltico. A segunda Tg é
caracteristica do poliestireno (PS), na qual, inferior a esta o polimero adquire rigidez,
tornando-se capaz de agir como pontos de ligacdo de cadeias de polibutadieno, evitando-se o
escoamento destas e conferindo elasticidade ao polimero. Observou-se, ainda, uma transicao
exotérmica em torno de 375 °C, referente & oxidacdo das ligacbes duplas dos blocos de
polibutadieno, o que beneficia o processo de degradacéo do polimero (SILVA et al, 2009).

Dessa forma, SILVA et al (2009) verificaram que, correlacionando as temperaturas de
transicdo vitrea do copolimero SBS com as temperaturas de trabalho do pavimento (Figura
38), verifica-se que esta temperatura do asfalto situa-se entre as temperaturas de transi¢éo
vitrea do bloco de PB e do bloco de PS, ou seja, na faixa em que o polimero apresenta
caracteristicas elastoméricas, conferindo ao ligante asfaltico modificado maior resisténcia e
elasticidade que o CAP 50/70, resultante da dispersdo dos dominios rigidos de PS dispersos

na matriz do PB.
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Tg (PB) Faixa de trabalho Tg (PS)
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Figura 38. Faixa de temperatura de um pavimento asfaltico e temperaturas de transi¢do vitrea do
polimero modificador SBS.
Fonte: SILVA et al, 2009.

Com relacdo & Fibra da Castanha de cutia (FCC), verificou-se que, na faixa de
temperatura de -40°C a 80°C, ndo foi observada transicOes resultantes de Temperatura de
transicao vitrea ou de fragOes cristalizaveis.

Os resultados obtidos pelo DSC permitem avaliar efeitos como a oxidagdo e a
decomposicdo termo-oxidativa de 6leos e gorduras por meio de reagdes exotérmicas,
mudancas entélpicas e, assim, podem ser aplicadas para a determinacdo da estabilidade
oxidativa ou da resisténcia termo-oxidativa de matérias gordurosas.

Segundo JUNIOR (2010), a analise quantitativa, analisada por Cromatografia Gasosa
(CG), da gordura de uculba permitiu identificar como componentes principais 4 acidos
graxos saturados e 2 insaturados de estrutura quimica dos acidos saturados: caprilico (C 8:0),
laurico (C 12:0), miristico (C 14:0) e palmitico (C 16:0) e os insaturados: oléico (C 18:1) e

linoléico (C 18:2). Sendo que a maior proporcdo obteve-se para o acido laurico (C 12:0).

Nesse sentido, observou-se o primeiro evento endotérmico, visualizado nas curvas de
aquecimento (Figura 36) e de resfriamento (Figura 37) sob as temperaturas 37,42 °C e 10,53
°C, respectivamente, referentes a faixa de ponto de fusdo dos triacilglicerois insaturados
presentes na gordura de uculba, cuja concentracédo é prioritariamente de &cido oléico (C 18:1)

e linoléico (C 18:2). Entretanto, como a presente gordura apresenta, majoritariamente, &cidos
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graxos saturados, indicativo de menor susceptibilidade e, portanto, adquirem melhor

estabilidade a oxidac&o.

Para a gordura de ucutba, observou-se fusdo dos seus componentes, porém, relativo a
miscibilidade com o CAP 50/70, notou-se que a gordura ndo consegue recristalizar no CAP
devido as caracteristicas amorfas do cimento asféltico.

A andlise pelo DSC mostrou igualmente que na temperatura do ensaio os ligantes
modificados ndo foram influenciados significativamente em relacdo ao CAP 50/70, contudo,
houve uma melhora revelada pela diminuicdo da energia, com menor valor, conforme
aumento do teor do polimero SBS. Os asfaltos modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0)
apresentaram curvas com comportamento semelhantes ao ligante puro, indicando que os
modificadores ndo mostraram nenhum evento caracteristico de cristalizagdo de parafinas para
este asfalto, sugerindo miscibilidade dos modificadores (SBS, FCC e GU) com o ligante CAP

50/70.

4.4 Ensaios Tradicionais

Neste item séo apresentados os resultados dos ensaios de especificagdo dos ligantes,
puro (CAP50/70) e modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0). A escolha destes teores foi
considerada visando ndo aumentar excessivamente a viscosidade e elasticidade, visto que a
ocorréncia destas poderia atribuir caracteristicas ndo favoraveis para o revestimento. Salienta-
se, ainda, que os modificadores desta pesquisa tiveram as seguintes finalidades:

- Polimero SBS: atuar na melhoria do médulo elastico,

- Fibra da Couepia edulis — FCC: por se tratar de um material lignocelulésico,
resultante de um passivo ambiental, atuara no endurecimento da mistura, sem afetar o modulo
elastico imposto pelo SBS de modo a reduzir a presenga de agregados graudos na mistura

asfaltica, visto que a regido é carente deste material.
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- Gordura de ucutba — GU: agir como aditivo extensor, com a finalidade de reduzir a
viscosidade, diminuir a tensdo superficial do ligante e permitir melhor molhabilidade com os
agregados.

Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas e graficos. Os testes foram
realizados em duplicata e os valores obtidos constituem-se em medias. Com o intuito de
ajustar os ligantes modificados as especificacdes estabelecidas pela ANP, compararam-se 0s

valores obtidos com as especificagdes para o0 CAP 50/70 e CAP 30/45.

4.4.1 Envelhecimento oxidativo em Estufa de Fino Filme Rotativo - RTFOT

O envelhecimento oxidativo de ligantes asfalticos, demonstrado, entre outros, pela
elevacdo de sua consisténcia, € um dos desafios que despertam maior interesse nas pesquisas
de asfaltos. Nesse sentido, o Forno de Filme Fino Rotativo (RTFOT), permitiu simular o
envelhecimento por oxidacdo e evaporagdo, bem como medir os efeitos do envelhecimento
nas alteracOes das caracteristicas da Penetragcdo, Ponto de amolecimento, ductilidade, antes e
apds RTFOT, e a variagdo em massa do ensaio.

A variacdo em massa obtida neste ensaio determina a perda de volateis ocorrida
durante a etapa de envelhecimento, simulando os processos de mistura e aplicagdo. Dessa
forma, alguns ligantes também apresentaram as caracteristicas de ganho de massa,

evidenciados pela oxidagéo. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 9 e ilustrados

no Grafico 1.
Variacdo em % Massa - ap6s RTFOT
Especificacdes Amostras
ANP - CAP ANP CAP CAP AMF AMF | AMF
50/70 30/45 50/70 3.0 2.5 2.0
0,5 méx 0,5 méx 0,052 -0,039 | -0,096 | 0,019

Tabela 9. Resultados da Variagdo em massa ap6és RTFOT para os ligantes: puros e
modificados.
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Grafico 1. Variacdo em % em massa para os ligantes: puro e modificado, apds RTFOT.

De acordo com a Tabela 9 e ilustracdo no Grafico 1, o ligante puro - CAP 50/70,
apresentou elevado ganho de massa em relagdo as amostras modificadas, o que sugere maior
volatilizacdo dos componentes do cimento asfaltico, como no caso dos aromaticos, durante 0s
ensaios em laboratorio, sendo compensada, em seu comportamento, pela melhora de outras
caracteristicas (MORILHA, 2004). Entretanto, tal resultado enquadrou-se nos limites
estabelecidos pela ANP, cujo limite maximo é de 0,5 %.

Referente aos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0), de acordo com a
Tabela 9, as Variagcbes em Massa apds analise em RTFOT, ao mesmo tempo, atenderam as
especificagdes estabelecidas pela ANP tanto para o CAP 50/70 como para as aplicadas ao
CAP 30/45, demonstrando que estes parametros ndo representam problemas pela adi¢do do
polimero (SBS), da fibra da casca da castanha de cutia e do aditivo extensor, evidenciados
pelos menores valores em comparagéo ao ligante puro.

N&o obstante, observou-se uma tendéncia de aumento de perda de massa com o
incremento de teores do polimero SBS (AMF 3.0 e AMF 2.5), pois houve um decréscimo em

comparagdo ao ligante puro, indicando uma redugdo na massa original, o que pode estar
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relacionado a perda de volateis do polimero, ou ainda, de alguns componentes organicos do
material asfaltico (hidrocarbonetos), dos componentes da fibra ou mesmo do processo
degradativo das amostras (JUNIOR, 2006).

Os resultados obtidos por MORILHA (2004) atribuem ainda, as variag0es de massa
para os ligantes modificados, pelo uso de compatibilizante em suas composicdes, visto que
6leos aromaticos resultam em ligantes asfalticos mais suscetiveis ao envelhecimento, neste
caso, verificou-se que a Gordura de ucuuba, utilizada como aditivo extensor, influenciou tal
parametro para as amostras modificadas.

Os resultados obtidos nos ensaios de Penetragdo, Ductilidade e Ponto de amolecimento
das amostras apds o ensaio de RTFOT sdo apresentados a seguir, objetivando realizar uma
melhor discussdo para estes pardmetros, com um comparativo antes e apo6s andlise do

envelhecimento.

4.4.2 Penetracao

O ensaio de Penetracdo permite medir a consisténcia de materiais asfalticos,
classificando-os de forma tradicional. Os resultados do ensaio de Penetracéo, antes e apds o
ensaio de envelhecimento (RTFOT), sdo apresentados na Tabela 10 e ilustrados no Grafico 2.

De acordo com ODA (2000), a adicéo de polimeros resulta na reducéo dos valores de
penetracdo do ligante, acarretando aumento da consisténcia do material modificado
proporcionalmente ao teor de modificadores adicionados (ODA, 2000). Desta forma, observa-
se uma relagéo direta com a capacidade de deformacéo destes, visto que asfaltos muito duros
tendem a trincar em baixas temperaturas e, contrariamente, valores baixos de penetragéo

facilitam o escorrimento em altas temperaturas.
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Penetracéo
Especificacdes Amostras
Condicao
ANP - CAP | ANP CAP | CAP | AMF | AMF AMF
50/70 30/45 |50/70| 30 | 25 2.0
Antes (0,1 mm) 50a70 30a45 | 58,0 | 46,5 | 485 | 47,0
RTFOT- Pen. retida (%) 55 min. 60 min. | 56,8 | 6559 | 70,1 | 54,25

Tabela 10. Valores de penetragéo para os ligantes puros, modificados e especificacoes.

CAP50/70 O AMF 3.0 mAMF 25 BAMF 2.0

70,1
70,0 - 65,6

'E-BO,O B 58,0 56,8
46,5 485

54,3

47,0

Antes Apds RTFOT

Grafico 2. Resultados de Penetracdo para os Ligantes asfélticos, puro e modificado, relativos
aos ensaios antes e apos RTFOT (penetragéo retida).

Atinente aos resultados evidenciados na Tabela 10, verificou-se que o Ligante puro
(CAP 50/70), apresentou resultados especificados pela ANP CAP 50/70 nas condicdes antes e
ap6és RTFOT. Em contrapartida, observou-se diminui¢do acentuada, em comparacdo ao
material puro, nos valores da Penetracdo dos ligantes modificados para a condi¢do antes do
ensaio de envelhecimento, indicativo do aumento da consisténcia desses materiais e, portanto,
maior rigidez quando adicionado as misturas asfélticas, o que acarretaria minimizacdo da
deformacdo e aumento da resisténcia ao envelhecimento.

Pelos limites estabelecidos pela ANP (CAP 50/70 e CAP 30/45), observou-se que as
amostras de ligante modificado enquadrar-se-iam nas especificagcbes, posto que seus
resultados foram muito proximos aos limites estabelecidos. Aplicando-se opcdes alternativas,

tais como o0 ajuste da penetracdo por meio do aumento do teor do aditivo extensor (Gordura
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de uculba - GU) a mistura, o que acarretaria maior compatibilizagdo, proporcionando a
elevacdo dos valores de penetragéo e, por conseguinte, o enquadramento na ANP CAP 50/70,
ou ainda, por meio da elevacéo destes valores pelo aumento na adi¢cdo de modificadores ao
asfalto, tais como o polimero SBS e a fibra de castanha de cutia, os quais efetivamente
colocariam as misturas na categoria de asfaltos duros, como os da ANP CAP 30/45.

Em relacdo aos valores encontrados para as amostras modificados ap6s o ensaio de
RTFOT, observaram-se resultados satisfatorios as especificacdes exigidas ANP CAP 50/70 e
30/45, com excecdo & da amostra AMF 2.0, cuja composicdo foi de 2% polimero SBS, 3%,
gorura de uculba (1%) e maior teor de fibra (3%), o que acarretou maior aderéncia do
material betuminoso as superficies das particulas da fibra e alteracdo na microestrutura das
amostras, resultanto desta forma, menor valor de penetracéo retida ap6s RTFOT, porém, com
comportamento semelhante ao do ligante puro, e caracteristicas oxidativas, evidenciadas pelo
ganho de massa no processo de oxidacéo e perda de volateis da mistura durante o ensaio de

Variacdo em massa apds RTFOT.

4.4.3 Ponto de Amolecimento

Este ensaio permite correlacionar a temperatura de amolecimento do asfalto, aquecido
sob condicdes especiais, com uma determinada condicdo de escoamento, indicando a
consisténcia relativa a niveis de dureza dos asfaltos. Tal metodologia foi aplicada tanto para o
CAP 50/70 como para as amostras com ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF
2.0), antes e logo em seguida ao ensaio de envelhecimento em RTFOT. A L e o Gréfico 3
ilustram os resultados relativos a este experimento.

De acordo com SILVA (2004), os resultados obtidos neste ensaio permitem avaliar

temperatura de referéncia para a aplicagdo em pavimentagdo. Pontos de amolecimento
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elevados sdo favoraveis as condi¢des de uso, uma vez que o CAP ndo amolecera em dias
quentes, contudo, exigira temperaturas maiores nas etapas de aplicagdo, sendo necessario

controlar o ponto de fulgor com o intuito de prevenir riscos de explos&o.

Ponto de Amolecimento
Condico Especificacdes Amostras
ANP - CAP | ANP CAP | CAP AMF AMF | AMF
50/70 30/45 50/70 3.0 2.5 2.0
Antes (°C) 46 min 52 min 49,8 53,0 52,4 53,3
RTFOT- Aumento (°C) 8 max 8 max 7,5 7,55 6,33 7,85

Tabela 11. Valores de Ponto de Amolecimento para ligantes puros, modificados e
especificagdes.

O CAP50/70 O AMF 3.0 B AMF 25 @ AMF 2.0

60,6 61,1
573 58,6

49,8

30,0

Ponto de Amolecimento (°C)
8
o

20,0 -

10,0

0,0
Antes Apbs RTFOT

Gréfico 3. Resultados de Penetragdo para os Ligantes asfalticos, puro e modificado, relativos
aos ensaios antes e apds RTFOT (penetracao retida).

A partir da Tabela 11 e visualizagdo no Grafico 3, constatou-se que as amostras antes e
na condicao ap6s RTFOT, ndo apresentaram problemas quanto ao enquadramento a norma da
ANP CAP 30/45 e, assim, poderiam ser especificadas como ligantes mais duros. Observaram-
se, de maneira geral, que houve um aumento dos valores do Ponto de Amolecimento,
resultantes: a) das interacbes quimicas proporcionadas pelo polimero SBS, cujas
caracteristicas, relatadas por BRINGEL, 2006, conferem a este polimero, em temperaturas

elevadas e acima do ponto de amolecimento, de ligante puro, mostrando uma malha que
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envolve o ligante fluido e conservando a consisténcia da mistura, evitando que esta apresente
fluxo viscoso; b) bem como da presenca da gordura de uculba, que permitiu melhor
compatibilizacdo entre os modificadores e resisténcia & oxidagdo das misturas.

ODA (2000) cita que a elevagdo do ponto de amolecimento de asfaltos modificados
por polimeros, em comparacdo ao ligante puro, indica aumento da resisténcia a deformacéo
permanente, reducdo de problemas de plastificagio e deformagdo das misturas por
escoamento. Dessa forma, os resultados mostraram-se satisfatorios, garantindo a
adequabilidade as condicBes de uso do ligante modificado, pois ndo amolecera em dias

quentes, sendo aplicaveis & Manaus.

4.4 4 Ductilidade

A Ductilidade visa indicar as propriedades elasticas dos materiais betuminosos, assim
como, a sua capacidade em suportar grandes deformagoes, constituindo igualmente como uma
avaliacdo da coesdo e da resisténcia dos cimentos asfélticos, quando submetidos a tragéo e,
segundo JUNIOR (2006), valores altos de ductilidade indicam asfaltos mais suscetiveis as
mudancas de temperatura, ou inversamente, valores baixos sugerem pequena susceptibilidade.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 12 e ilustrados no Gréfico 4.

Ductilidade (cm)
Condicéo Especificacbes Amostras
ANP -CAP | ANP CAP | CAP | AMF | AMF | AMF
50/70 30/45 50/70 | 3.0 2.5 2.0
Antes (cm) 55 min 60 min >100 | 30,2 27,7 29,4
RTFOT- Aumento (cm) 20 min 10 min 24 16,45 | 13,35 17,1

Tabela 12. Valores de Ductilidade para ligantes puros, modificados e especificagdes.
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Grafico 4. Resultados de Penetracdo para os Ligantes asfélticos, puro e modificado, relativos
aos ensaios antes e apos RTFOT (penetragéo retida).

Com base na Tabela 12 e ilustracdes dos resultados constantes no Gréafico 4, notou-se
que os resultados de Ductilidade do Ligante puro, antes e apés RTFOT, enquadraram-se na
especificacdo da Agéncia Nacional de Petrdleo — ANP CAP 50/70. Embora as normas citadas
ndo especifiguem ligantes modificados com materiais provenientes de fontes naturais, tais
como a fibra e gordura de uculba, péde-se observar que as amostras modificadas — AMF 3.0,
AMF 2.5 e AMF 2.0 apresentaram uma tendéncia geral de diminuigdo para esse ensaio nas
condic@es antes e ap6s RTFOT, indicando caracteristica quebradica;

A adigdo de materiais particulados tais como o polimero SBS e a Fibra da castanha de
cutia (FCC) levam a um aumento do nimero de pontos concentradores de tensdo no ligante
asfaltico e como a fibra € um material heterogéneo e ndo sdo capazes de sofrer deformagdes
como o CAP, ndo possui a capacidade de sofrer alongamento da magnitude do ligante
asfaltico e assim, contribuem para o rompimento prematuro das amostras modificadas e
conseqiientemente, reducéo acentuada da ductilidade (Junior, 2006).

Segundo LIMA (2008) apud FREITAS AMARAL (2007), uma baixa ductilidade pode
levar & ruptura por tracdo do material betuminoso e, no caso das amostras apds o RTFOT, a

reducdo discreta dos valores de ductilidade pode ser explicada pelo efeito da oxidacdo dos
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mesmos e, de acordo com as determinacdes das ANP (Tabela 12), as amostras depois do
ensaio RTFOT podem ser enquadradas como CAP 30/45.

Conforme os resultados de ductilidade os materiais pesquisados indicaram
caracteristicas de susceptibilidade as fissuras, contudo, no caso da regido Amazobnica, a
ocorréncia destas patologias seria minimizada, tendo em vista que as temperaturas do

pavimento séo superiores 25°C durante todo o ano.

445 Ensaio de espuma, Ponto de Fulgor, Densidade relativa e Solubilidade em

tricloroetileno

A Tabela 13, apresentada a seguir, mostra os resultados dos ensaios de Aquecimento a
177°C, Densidade Relativa, Ponto de Fulgor e Solubilidade em tricloroetileno para as

amostras do ligante asfaltico puro (CAP 50/70) e modificado (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF

2.0).
ANP CAP | ANP CAP | CAP | AMF | AMF | AMF
Caracteristica Unidade 50/70 30/45 50/70 | 3.0 25 2.0
Aquecimento 177°C N/A NESP? NESP> |NESP?| NESP? | NESP?| NESP?
Ponto de fulgor °C 235 min 235 min |300,00| 295,00 | 282,00 | 281,00
Densidade relativa N/AL Anotar Anotar 0,993 | 0,998 | 0,999 | 0,998
Solubilidade CHCls N/A! 995 min | 995min | 99,90 | 99,70 | 99,60 | 99,65

IN/A: ndo-aplicavel; “NESP: ndo espuma.
Tabela 13. Resultados obtidos e especifica¢des para o ligante puro e modificado.

O ensaio de espuma foi realizado com o intuito de verificar as condi¢des de seguranca

do uso de asfaltos modificados, pois, segundo BERNUCCI et al (2006), o ligante ndo deve
apresentar 4gua visto que, com o aquecimento, pode ocasionar formagdo de espuma e
conseqiientemente riscos de explosdes decorrente da dificuldade na liberagdo de bolhas de

agua aquecidas, que, ao forgarem a expulsdo destas, podem langar goticulas de asfalto a
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longas distancias. Nesse sentido, a presenca de agua no ligante poderia resultar em acidentes
nos tanques e no transporte.

Como ndo existe um ensaio definido para a avaliacdo de espumas no ligante, realiza-se
uma avaliacdo qualitativa. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13 e baseados
nas especificacdes vigentes da ANP para o CAP, verificou-se que as amostras, tanto o ligante
CAP 50/70 como as amostras modificadas corresponderam ao estabelecido na norma, NESP,
ou seja, sem a ocorréncia de espuma a 177°C, (e) desta forma, ndo representando riscos
quanto as questdes de seguranga no uso destas em pavimentagao.

Concernente ao Ponto de Fulgor, esta medida define a temperatura na qual o cimento
asfaltico apresenta tendéncia a inflamar com o ar na presenca de uma chama sob condicdes
especificadas. Estes resultados de modo possibilitam minimizar riscos de incéndio e exploséo,
associado ao transporte e manuseio do produto, pois prevéem a temperatura abaixo da qual os
materiais asfalticos poderdo ser manipulados sem risco de fogo, bem como se afigura como
um importante indicio para verificacdo de contaminagdo com produtos mais leves. Observou-
se, no ambito geral, resultados satisfatérios a pesquisa, com a ocorréncia de valores proximos
ao do CAP puro.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, observou-se, para os ligantes
asfalticos modificados, um ligeiro decréscimo no Ponto de Fulgor conforme reducéo do teor
de polimero e aumento da concentracdo de fibra adicionada e, por conseguinte, evidenciou-se
significativa influéncia desta no ligante, corroborando em uma maior seguranca durante a sua
aplicacdo em servico e usinagem.

A determinacdo da Densidade Relativa a 25/4°C, medida para a realizagdo da
conversdo de massas em volumes, necessarias aos calculos do teor do projeto do ligante numa

mistura asfaltica também estdo apresentadas na Tabela 13, onde se notou que 0s mesmos ndo
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obtiveram significativas variagfes, indicando que os modificadores ndo alteraram essa
propriedade.

Em termos gerais, a densidade dos ligantes da regido Amazonica, contam com valores
numa faixa limite variando de 0,997 a 1,000 g/cm3 e, COMo a norma cita que esta densidade
deverda ser apenas anotada com a finalidade de calculo de determinacdo de projeto de ligante
na mistura asféltica, demonstrou-se que estes parametros ndo representaram problemas pela
adicdo do polimero (SBS), da fibra da casca da castanha de cutia e gordura de ucuuba.

A medida da solubilidade em tricloroetileno (CHsCCl3) representa a atividade dos
constituintes cimentantes presentes no ligante asfaltico, verificada por meio da porgéo
insoluvel presentes nas amostras de asfalto, pois, segundo BERNUCCI et al (2006), o CAP é
constituido, essencialmente, de betume puro, que por definicdo, € solivel em bissulfeto de
carbono e em tricloroetileno. Os resultados obtidos atenderam as especificacdes da ANP tanto
para o CAP 50/70 como para o CAP 30/45, cujos valores exigem minimo de 99,5% soluvel
em tricloroetileno e, desta forma, a incorporagdo de material polimérico (SBS) e alternativo
(fibra e gordura), ndo alterou o grau de pureza do ligante.

Realizando-se uma avaliacdo global do conjunto dos resultados atinentes aos ligantes
modificados mostrados na Tabela 13, observou-se que estes ndo sofreram variagdes
significativas pela incorporacdo dos modificadores desta pesquisa, €, a0 mesmo tempo,
verificou-se satisfatorio atendimento as especificagdes exigidas tanto para ANP CAP 50/70,

como ANP CAP 30/45, concernente ao ligante convencional.

4.4.6 Indice de susceptibilidade térmica (I1ST)

Segundo LEITE (1999), o ligante deve apresentar susceptibilidade térmica adequada

na faixa de utilizacdo da temperatura do pavimento, alta resisténcia a fadiga e a deformacéo
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térmica, cujo ensaio, desenvolvido por Pfeiffer Van Doormal, expressa a variacdo da
consisténcia com a temperatura na faixa de servi¢co nos pavimentos.

YILDIRIM (2007) afirmou que pavimentos modificados por polimeros exibem alta
resisténcia a deformacéo permanente e a formacdo de trincas térmicas, diminuindo o
trincamento por fadiga, e reduzindo a susceptibilidade térmica.

AIREY (2003) também cita que a modificacdo de asfaltos por polimeros tem sido uma
solucdo para suprir algumas deficiéncias do asfalto e melhorar propriedades como a
susceptibilidade térmica, resisténcia a deformagéo permanente e trincas térmicas.

Segundo JUNIOR (2006), correlacionando os resultados de Ductilidade com o IST,
altos valores de ductilidade indicam asfaltos mais suscetiveis as mudancas de temperatura e,
inversamente, ductilidades baixas indicam pequena susceptibilidade as variacGes de
temperatura.

O IST pode ser definido como a expressdo que relaciona a variacdo da consisténcia
com a temperatura na faixa de servico em pavimentos, onde as especificacdes da ANP para
este ensaio recomendam uma variacdo de -1,5 a 0,7, indicando o seguinte comportamento
para o CAP: a) valores maiores que + 1.0 sugerem asfaltos pouco sensiveis a temperaturas
elevadas e tornam-se quebradicos a baixas temperaturas e b) valores abaixo de -1.0 indicam
asfaltos muito sensiveis a temperatura, ou seja, amolecem rapidamente. A Tabela 14 e o
Gréfico 5, mostrados a seguir, apresentam os resultados alcangados para o IST, calculados a

partir dos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimentos dos ligantes asfalticos.

ANP CAP | ANP CAP | CAP | AMF | AMF| AMF
50/70 30/45 |50/70] 3.0 25 | 20
IST* 'NJA | -15a07 | -15a0,7 |-090] -0,65 |-0,70 [ -0,55
* [ndice de susceptibilidade térmica; *N/A: nao-aplicavel.
Tabela 14. Resultados do indice de Susceptibilidade térmica (IST) dos ligantes asfalticos e
especificagdes da ANP.

Caracteristica |Unidade
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Indice de Susceptibilidade térmica (IST)

-0,40

-0,50 1 AMF 2.0
*

-0,60
¢ AMF 3.0
-0,70 * AMF 2.5

IST

-0,80

-0,90 ¢ CAP 50/70

-1,00
Ligantes asfalticos

Graéfico 5. Resultados do indice de Susceptibilidade térmica (IST) dos ligantes asfalticos.

Segundo os resultados da Tabela 14, representados no Gréfico 5, podemos observar
que todos os ligantes enquadraram-se nos valores estabelecidos pela ANP, dentro da faixa de -
1,5 < IST <1 e, portanto, indicaram que ndo sdo amostras susceptiveis a temperatura e
poderdo ser aplicadas na pavimentagéo de rodovias. Observou-se que as amostras modificadas
apresentaram valores menores, em relagdo ao CAP 50/70, indicando que o aditivo extensor,
com caracteristicas antioxidantes, teve efeitos relevantes, sugerindo asfaltos pouco sensiveis a

temperaturas elevadas.

4.4.7 Viscosidades

A medida da viscosidade tem enorme importancia na determinagéo das consisténcias
indicadas para as operagdes de mistura com os agregados, na qual deve proporcionar uma
perfeita cobertura dos mesmos quando no espalhamento e aplicacdo em campo (BERNUCCI
et al, 2006). Tais medidas em termos de viscosidades, ou seja, a medida da resisténcia ao

escoamento de um fluido: pelos métodos: a) pelo viscosimetro Saybolt Furol, sendo a unidade
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em segundo (SSF) e b) por meio do viscosimetro capilar ou de placas paralelas,

determinando-se a viscosidade cinematica, onde a unidade é o “Poise” (P) ou Stokes.

4.4.7.1 Viscosidade Saybolt Furol nas temperaturas 135 °C, 150 °C e 177 °C

A viscosidade Saybolt Furol foi determinada com o objetivo de avaliar a
trabalhabilidade dos ligantes asfalticos sob temperaturas elevadas. A Tabela 15 e o Gréfico 6
apresentam os resultados da viscosidade Saybolt Furol concernentes as amostras modificadas

medidas a temperatura de 135°C, 150 °C e 177 °C.

T Especificacdes Amostras
emperatura .
°C) Unidade| ANP - CAP |ANP-CAP| CAP | AMF | AMF | AMF
50/70 30/45 50/70 | 3.0 2.5 2.0
135 S 141 min 192 min | 237,00 | 716,70 631,05 | 713,90
150 s 50 min 90 min 114,0 [433,79|324,59 | 346,16
177 S 302150 40 a 150 47,0 |92,35 60,21 | 84,50

Tabela 15. Resultados da Viscosidade Saybolt Furol a 135°C, 150 °C e 177 °C das amostras
de ligantes asfalticos.
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Grafico 6. llustracdo dos Resultados de Viscosidade Saybolt Furol dos ligantes asfélticos.

A partir dos dados apresentados na Tabela 15 e Gréfico 6, foi possivel verificar que as
amostras modificadas (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) mostraram valores superiores a
viscosidade do CAP 50/70. Tais resultados demonstraram-se compativeis ao relatado nas
literaturas pesquisadas, nas quais, segundo ALENCAR et al (2006), ligantes asfalticos
modificados por polimeros, proporcionam viscosidades elevadas, comportamento tipico de
amostras alteradas.

Outro fator a ser considerado na discusséo dos resultados foi quanto ao uso da Fibra da
castanha de cutia (FCC), que ndo atuou na modificagdo quimica do ligante, mas distribui-se
no CAP 50/70, por meio de uma dispersdo multifasica, influenciando desta forma, a interacdo
entre essas fases na caracteristica de reforco deste material, pois sua distribuicdo auxilia na
dispersdo da carga que o material betuminoso pode ser submetido (WU, 2006).

No que concerne a atuagdo do aditivo extensor, utilizou-se uma porcentagem fixa (1%
de Gordura de uculba) para todas as amostras modificadas a fim de verificar a influéncia dos

modificadores asfalticos em varios teores sob efeito das caracteristicas antioxidantes deste
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aditivo, assim como sua atuagdo na reducéo da viscosidade, diminuindo a tenséo superficial
do ligante e permitindo melhor molhabilidade dos agregados pétreos utilizados em
pavimentagao.

MORILHA (2004) igualmente descreve que viscosidades altas resultam numa pelicula
de ligante mais espessa sobre o agregado, contribuindo de tal modo para o aumento da
durabilidade da mistura asfaltica, melhoria da adesividade dos mesmos, bem como, melhor
resisténcia & umidade e as intempéries nas misturas em campo.

Evidenciaram-se nos resultados da viscosidade nas temperaturas 135°C, 150°C e
177°C: valores mais pronunciados para a amostra AMF 3.0, cuja explicacdo se deve pelo
maior teor de polimero SBS adicionado (3% de SBS, 2% FCC e 1% GU) e, inversamente, 0s
resultados menores para a amostra AMF 2.0, modificada com teor reduzido de SBS (2%).
Dessa forma, baseado nas consideracfes de LUCENA (2005), esse comportamento ja era
esperado, visto que os polimeros sdo constituidos de natureza aliféatica e, deste modo, tendem
a solubilizar-se nas fracBes saturadas do ligante asféltico, devido a existéncia de sequéncias
etilénicas de elevado peso molecular, acarretando mudanga nas propriedades de escoamento
do material, evidenciada pela elevagéo da viscosidade.

Concernente aos resultados obtidos para a amostra AMF 2.5, composta de teores de
modificadores iguais (25 % SBS e 25% FCC com 1% GU), notou-se resultados
diferenciados em relagéo as amostras AMF 3.0 e AMF 2.0, principalmente na temperatura de
177°C, o que pode ser atribuido a estabilizagdo dos modificadores na mistura pela melhor
distribuicdo da fibra no ligante e, destarte, reduzindo a eficiéncia destes na elevagdo da
viscosidade a alta temperatura.

Quanto ao ajuste destas amostras as especificagdes da ANP, verificou-se restricdo de
aplicagcdo somente na temperatura de 177°C, cujos valores limites sdo de 30 a 45 para o CAP

50/70 e 40 a 150 para o CAP 30/45. Nesse sentido e baseado nos resultados apresentados as
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amostras modificadas poderiam ser enquadradas na especificagdo ANP CAP 30/45 e, assim,

serem consideradas como um asfalto mais duro.

4.4.7.2 Viscosidade Brookfield nas temperaturas 135 °C, 150 °C e 177 °C

A viscosidade Brookfield foi utilizada para avaliar a trabalhabilidade dos ligantes
asfalticos sob altas temperaturas medindo-se as propriedades de consisténcia relacionadas ao
bombeamento e & estocagem. A Tabela 16 e o Gréfico 7 mostram a dependéncia da

viscosidade Brookfield com as temperaturas a 135°C, 150°C e 177°C.

Temperatura _ EspecificacOes Amostras
°C) Unidade| ANP CAP | ANP CAP | CAP | AMF | AMF | AMF
50/70 30/45 50/70 3.0 2.5 2.0
135 cp 274 min 374 min 541,2 |1800,00 888,75 870,00
150 cp 112 min 203 min 283,6 | 481,95 | 397,50 | 385,84
177 cp 57 a 285 76 a 285 101,3 | 183,15 | 148,07 139,21

Tabela 16. Resultados de Viscosidade Brookfield para as amostras de ligantes asfélticos e
limites das especificagdes vigentes.
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Grafico 7. llustracdo dos Resultados de Viscosidade Brookfield para as amostras de ligantes
asfalticos.



134

Comparando-se os valores da Tabela 16, ilustrados no Grafico 7, com os valores
estabelecidos pelas especificacdes propostas pela ANP, verificou-se que as amostras de
ligantes asfélticos modificados apresentaram valores especificados acima do valor minimo
exigido pelas duas especificagbes CAP 50/70 e CAP 30/45. Contudo, como os resultados
foram muito superiores aos valores limites da norma, € preferivel que as amostras
modificadas sejam consideradas na ANP CAP 30/45, mais consistentes, a fim de facilitar a
temperatura de trabalhabilidade nas etapas de vida til dos ligantes, pois implicara em um
incremento da espessura da pelicula sobre o agregado.

Em relacdo as viscosidades para os ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF
2.0), observou-se, em comparagdo ao CAP 50/70, reducdo dos valores obtidos conforme
diminuicéo do polimero SBS e aumento da temperatura. Neste caso, (Faxina et al, 2004) cita
que, quanto menor o teor de polimero adicionado, o efeito do aditivo extensor, nessa pesquisa
a Gordura de ucuuba, tende a reduzir os valores de viscosidade nas trés temperaturas do
ensaio, isso porque a incorporacdo de dleos ou gorduras em ligante asfalticos com altos
valores de material polimérico proporciona o inchamento das particulas do polimero, o que
reduz a distancia entre as particulas, resultado também caracteristicos da utilizacdo da Fibra
da castanha de cutia utilizada na mistura, tendo como consequéncia a elevagdo da viscosidade
das amostras.

Ainda com relagdo aos efeitos dos modificadores nas propriedades da Viscosidade
Brookfield é possivel inferir, de acordo com a Tabela 16, que a viscosidade, nas diferentes
temperaturas de ensaio, é afetada de forma distinta pela temperatura e combinacdo destes
modificadores no ligante asfaltico e, de acordo com LEITE (1999), tais resultados s&o
esperados, ou seja, (e) a viscosidade Brookfield tende a diminuir com 0 aumento da taxa de
cisalhamento (rotacéo), mostrando que se trata de materiais pseudoplasticos, como aqueles

modificados por polimero SBS.
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Segundo o conjunto dos resultados expostos e de acordo com o estabelecido pelas
normas vigentes aplicadas na comercializagdo dos ligantes asfalticos da ANP, o material
asfaltico modificado pdde ser aplicado, em sua maioria, na classificacdo da ANP CAP 30/45,
como um asfalto duro e, referente aos resultados que ultrapassaram os limites impostos pela
ANP, tanto para o CAP 50/70 como para o CAP 30/45, a solucéo seria testar um novo 6leo
extensor com 1,5 e 2,0% com o objetivo de elevar a ductilidade ou mesmo realizar um
tratamento superficial da fibra, visto que se verificou durante a realizagdo dos ensaios, relativa
sedimentacdo da fibra na mistura. Entretanto, num contexto geral, os resultados foram
bastante satisfatorios para os ligantes modificados, ndo apresentando mudancas significativas,
mas, com evidéncia de alteragdes positivas quanto a resisténcia a deformacdo permanente,
sendo, consequentemente aplicAveis como alternativa para uso nos pavimentos da capital do

Amazonas.

4.5 Reologia de Ligantes

Os pardmetros obtidos a partir das analises em Redmetro de cisalhamento dindmico
(DSR) possibilitaram realizar um estudo das propriedades reoldgicas como o modulo
complexo (G*) e suas componentes designadas como mddulo de armazenamento ou elastico
(G”) e 0 mddulo de perda ou viscoso (G’’). Também foi possivel obter o angulo de fase (5),
compliancia (J) e viscosidade dos ligantes: puro (CAP 50/70) e modificados (AMF 3.0, AMF
2.5 e AMF 2.0), e o CAPSBS para efeito de comparagéo.

Tais parametros permitiram avaliar o desempenho destes e compreender a influéncia
dos agentes modificadores nas caracteristicas reoldgicas em comparagdo ao ligante puro na

condicéo de analise proxima a da sua aplicagdo ou uso em pavimentos (60°C), considerada a
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temperatura tipica em uso dos pavimentos e as frequéncias relacionadas as condi¢des de
trafego que os mesmos séo submetidos.

Quando se adiciona agentes modificadores ao asfalto, verifica-se 0 aumento do
maddulo eléstico e a diminui¢do da tensdo superficial, de modo a dificultar a molhabilidade.
Entretanto, tais caracteristicas sdo reduzidas com a adicdo do agente extensor gordura de

ucuuba (GU) em todas as amostras modificadas.

4.4.5.1 Ensaios reoldgicos no regime de fluxo oscilatorio

As propriedades obtidas por meio da andlise das amostras em regime de fluxo
oscilatério ou dindmico de cisalhamento de pequena amplitude foram o mdédulo de
cisalhamento complexo (G*) e seu componente elastico (G”) e viscoso (G’’), bem como o
angulo de fase, que é um indicador da quantidade relativa de deformacéo recuperével e néo-
recuperdvel.

O valor do modulo de perda, G, reflete a natureza das ligagcbes quimicas que
controlam as mudancas conformacionais moleculares e o deslocamento de uma molécula em
relacdo a outra, enquanto que o maédulo elastico, G’, reflete a rigidez das moléculas e a sua
disposicéo no seio do material.

Nesse contexto, o moédulo cisalhante de armazenamento ou elastico, G’, determinado
por DSR, pode ser comparado com o retorno elastico determinado pelo método do
ductildmetro. Quanto maior for o valor de G’ a uma dada freqiiéncia, maior a elasticidade do
ligante. Considera-se que as fregiiéncias de 102 a 10° Hz simulam o trafego normal e
freqiiéncias mais elevadas que 10% Hz simulam o trafego de maior velocidade. Enquanto que o
mdédulo de perda ou componente viscoso, G’’, e estd associado a contribui¢do viscosa ou

dissipacdo de energia em cada ciclo. A variacdo relativa dos mddulos G’ e G’” em baixas
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frequéncias fornece informacdes sobre a compatibilidade das fases dos ligantes asfalticos. Os
Gréficos 8, 9 e 10 mostram a relacdo do comportamento dos modulos eléstico G’ (o) e

viscoso, G”* (w), bem como o modulo complexo G*, obtidos em regime de fluxo cisalhante.
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Gréfico 8. Mddulo elastico, G’ (o) em funcdo da frequéncia para as amostras de CAP 50/70 e
dos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) e o CAPSBS.
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Grafico 9. Mddulo viscoso, G’ (») em fungdo da freqliéncia para as amostras de CAP 50/70,
e dos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) e 0 CAPSBS.
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Gréfico 10. Relacdo entre G’e G’” em func¢do da freqiiéncia para as amostras de CAP 50/70, e
dos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) e o CAPSBS.

De acordo com o Gréfico 8, a anélise da evolugdo do modulo eléstico (G’) mostrou
sensivel variacdo em funcdo da frequéncia para as amostras de ligantes modificados, com
especial atencdo a AMF 2.5, na qual apresentou resultados diferenciados evidenciados por
valores superiores ao do CAP 50/70 e portanto, conferiu maior médulo de armazenamento ou
elasticidade, cujo parametro de comparacdo foi o CAPSBS, com elevado G’ em virtude da
maior quantidade do polimero SBS (5%), que possui caracteristicas elastoméricas e
termoplasticas.

Tais resultados evidenciaram maior disperséo dos agentes modificadores na mistura,
indicativo de que ndo houve miscibilidade destes no ligante puro e, ainda, maior quantidade
de SBS, devido maior proximidade com o polimero. Com relacdo a amostra AMF 3.0,

observou-se que, em baixa freqliéncia, adquiriu valores maiores, em relacdo ao CAP puro,
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devido maior quantidade do polimero na amostra (3%) enquanto que a AMF 2.0 teve
comportamento semelhante ao do ligante puro.

Atinente ao Gréfico 9, observou-se que os agentes modificadores influenciaram
significativamente o comportamento do modulo de perda ou viscoso (G’’) dos ligantes
modificados conforme o teor de polimero SBS adicionado, evidenciado pelo maior resultado
de mddulo viscoso para a amostra AMF 3.0, e, conseqlientemente AMF 2.5 e AMF 2.0.
Notou-se ainda que, altas freqliéncias, as amostras tendem a se encontrar, refletindo o
comportamento pseudoplastico das mesmas, na qual se aproximam do CAP 50/70.

De modo geral, observou-se que o moédulo viscoso foi maior que o mddulo elastico
(G > G’) a partir da andlise comparativa ilustrada no Gréfico 10. Esses resultados séo
relativamente negativos, visto que na ocorréncia de deformagdes, estas tendem a ser
permanentes, contudo, sdo minimizadas com a adicdo do polimero SBS, cujo uso nesta
pesquisa foi justificado pela busca uma formulagdo de melhor ajuste das propriedades e que
atenda uma menor viscosidade sem prejudicar a capacidade de aglutinagdo do CAP assim
como elevar o médulo elastico das amostras modificadas com a fibra e a gordura de ucuuba,
evidenciado pelo aumento significativamente do médulo elastico em relagdo ao CAP puro.

A presenca do polimero SBS, de alto peso molecular, faz com que o asfalto apresente
uma maior elasticidade, sendo assim, a sua componente elastica tende a ser maior, isto é,
suporta mais a tensdo a qual é aplicado, podendo armazenar mais energia. Essa caracteristica
apresentada pelo ligante modificado comprova a eficicia da adi¢do deste agente modificador
na resisténcia a deformacéo permanente.

O modulo de cisalhamento complexo (G*) € definido como a razdo de cisalhamento
maximo com a deformacdo méaxima e indica a medida da resisténcia total e a deformacéo

quando o ligante é sujeito a um dado carregamento. Ja o &ngulo de fase (3) é conceituado
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como a medida do balanco viscoeléstico do comportamento do material. Os resultados para

estes parametros estdo ilustrados nos Graficos 11 e 12.
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Grafico 11. Mddulo complexo G* em funcéo da freqiiéncia para as amostras de CAP
50/70 e dos ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) e o CAPSBS.
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Graéfico 12. Angulo de fase () em funcio da freqiiéncia para as amostras de CAP 50/70 e dos
ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0) e o CAPSBS.
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Observando-se os Gréficos 11 e 12, nota-se um comportamento semelhante para as
amostras, nos quais verificou-se um aumento linear do G* e uma diminuigdo, na mesma
proporcéo, do angulo de fase (6) com o aumento da freqiiéncia para as amostras de ligantes
modificados estudadas na temperatura de referéncia 60°C.

O Gréfico 11 mostra ainda um aumento nos valores de G* mais acentuado em
frequéncias mais baixas (altas temperaturas), com maior destaque & amostra AMF 2.0 (com
2% SBS, 3% FCC e 1% GU), na qual o maior teor de Fibra da castanha de cutia
provavelmente proporcionou a formagdo de uma rede constituida por uma camada adsorvida
do ligante & superficie da fibra, proporcionando uma mudanca na microestrutura do ligante
modificado ainda pelo polimero SBS e pela gordura de uculba.

Para as demais amostras de ligantes modificados, observou-se comportamento
semelhante, porém, tais resultados demonstraram-se linear com a elevacdo do teor do
polimero SBS, cuja explicagdo para estas amostras baseou-se na formagdo de uma rede
polimérica do ligante asféltico, resultando maior rigidez do material em temperaturas mais
altas para os ligantes modificados em relagcdo ao CAP 50/70, em toda a faixa de frequéncia
estudada (Bringel, 2006; Lu e Isacsson, 2001, 1999; Lewandowski, 1994; Bouldin e col.,
1991). Gahvari (1997) e Newman (1998).

Com relagdo ao Gréfico 12, ressaltou-se uma reducdo acentuada dos valores do angulo
de fase (8) na regido de baixas e médias frequéncias (altas temperaturas), indicando melhoria
na resposta elastica, ndo obstante esse efeito tenha sido menos acentuado em altas
frequéncias, o que significa que esses polimeros proporcionam elasticidade ao ligante
asfaltico (LU e ISACSSON, 2001, 1999). Na regido de baixas frequéncias, observa-se que
ndo houve uma diminuicédo significativa dos valores de 4. O angulo de fase € um parametro

reoldgico mais sensivel & estrutura fisica e quimica do que o médulo complexo, sugerindo que
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esses aditivos apresentem interacfes quimicas e/ou estruturais mais complexas com o
ligante asféltico na regido de baixas frequéncias (altas temperaturas).

Estes resultados conferem uma maior rigidez e elasticidade na presenca de agentes
modificadores. Dessa forma, em termos de pardmetros reolégicos, o melhor desempenho foi
apresentado para a amostra com maior teor de fibra (AMF 2.0), que apresentou elevagédo na
elasticidade e melhoria no efeito do fluxo viscoso. O efeito desejado da modificagdo por
polimero é originar uma rede polimérica que proporcione uma estabilidade elé&stica em
temperaturas mais elevadas, e isso é indicado por uma diminuigo no 3 (RUAN et al, 2003).

Correlacionando os resultados de G* com 6, foi possivel verificar os comportamentos
abaixo (FAXINA, 2006 apud BAHIA E ANDERSON, 1993): & medida que a freqliéncia
diminui, ocorre a reducdo gradativa dos valores de G* ao passo que & aumenta
continuamente. O primeiro reflete uma diminuicdo na resisténcia a deformagédo
(amolecimento), enquanto o segundo reflete uma diminuigdo na elasticidade ou habilidade em

armazenar energia.

4.4.5.2 Ensaios reoldgicos no regime de flxxo permanente

Um fluxo estda em regime permanente ou estaciondrio quando nenhuma das
propriedades reoldgicas é dependente do tempo e dessa forma, as medidas foram obtidas em
fluxo de cisalnamento simples, com apenas a componente de direcdo do fluxo, sendo a
viscosidade a propriedade mais importante no processamento de diversos materiais como o
polimero. A viscosidade do CAP 50/70 e das amostras modificadas foi examinada a partir dos

Gréficos 13 em funcdo da taxa de cisalhamento.
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Grafico 13. Viscosidade em funcdo da frequiéncia para as amostras de CAP 50/70, CAPSBS e
ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0).

De acordo com o Gréfico 16, observou-se para CAP 50/70, comportamento
pseudoplastico (quando a viscosidade diminui com a taxa de cisalhamento), cujo resultado
nao foi satisfatorio, pois, neste caso, a viscosidade tende a diminuir com o aumento da taxa de
cisalnamento e dessa forma, quanto mais viscoso o material, maior serd a deformacéo,
resultante da redugéo dos valores da viscosidade.

Observou-se um aumento da viscosidade e o comportamento ndo-Newtoniano para 0s
CAPs modificados, principalmente quando foram aplicadas taxas de cisalhamentos mais
baixas, revelando-se, portanto, uma dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento.
Tais resultados foram mais pronunciados para a amostra AMF 2.5, quando aplicadas taxas de
cisalnamento mais baixas, o0 que pode ser explicado pela presenca de camadas adsorvidas do

ligante na superficie das particulas da fibra.
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Verificou-se ainda, resultados andlogos para as amostras AMF 3.0 e AMF 2.0 e, nestes
casos, a adicdo do polimero provocou a maior elevagdo da viscosidade, caracteristica tipica
quando da adi¢do de um elastdmero termoplastico ao ligante.

A viscosidade mais elevada dos ligantes modificados pode influenciar na resisténcia a
deformagdo permanente dos revestimentos, visto que estes podem suportar temperaturas mais
elevadas. A presenca do Oleo extensor, adicionado para corrigir os altos valores de
viscosidade, e, nesse sentido, observou-se que a presenca de aditivo (GU) reduziu a
viscosidade das misturas quando realizada a compara¢do com o CAPSBS (amostra com 5%
de SBS, sem a presenca da fibra e do polimero), cujo resultado foi bastante pronunciado e
desta forma, evidenciou-se efeito positivos da adicdo de GU na viscosidade dos ligantes

modificados.

4.4.5.3 Ensaio reoldgico no Regime de Fluxo Transiente

A propriedade reoldgica medida em materiais quando sujeitos a um ensaio de fluéncia
é denominada Compliancia em cisalhamento (J), cujo ensaio é realizado a uma tensdo de
cisalhamento constante. Os Gréficos 14 e 15 apresentam o0s resultados obtidos para as

amostras em estudo.
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Grafico 14. J’ e J”” em fungdo da frequéncia para as amostras de CAP 50/70, CAPSBS e
ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0).

Verificou-se a partir do Gréfico 14 que os valores das curvas apresentaram tendéncias
comportamentais diferenciadas para as amostras de ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5
e AMF 2.0), nas quais 0 J’ representa a flexibilidade ou a capacidade de deformagéo do
material e o J’’ o enrijecimento das amostras modificadas, sendo possivel verificar a
influéncia dos modificadores quando relacionados a estes parametros, visto que o polimero
SBS atuou nas caracteristicas de flexibilidade, a fibra da castanha de cutia (FCC) na maior
dureza e, a fim de manter o equilibrio destas relacdes adicionou-se o agente extensor GU.

O mais significativo efeito da incorporacdo de polimero ao asfalto é a melhoria da
elasticidade das amostras modificadas e, exceto para o0s resultados em baixas taxas de
cisalnamento, nas quais se verificou maior flexibilidade para AMF 2.5 e AMF 3.0, os valores

de J’ foram menos pronunciados em relacdo ao maior carater enrijecido das mesmas,
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proporcional ao teor de fibra, resultando em comportamento diferenciado, mesmo em altas
taxas de cisalhamento para AMF 2.0, constituida de 3% de FCC.
A relacéo desses pardmetros corresponde & Complidncia J*, cujos resultados estdo

apresentados no Grafico 15.
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Grafico 15. Compliancia ou Fluéncia (J*) em funcédo da freqliéncia para as amostras de CAP
50/70, CAPSBS e ligantes modificados (AMF 3.0, AMF 2.5 e AMF 2.0).

De acordo com o Grafico 15, foi possivel observar para os valores de Compliancia,
medidos em ensaios sob regime transiente, a diminuigdo dos valores, em relacdo ao CAP
50/70, para as amostras de ligantes modificados na sequéncia (AMF 2.5, AMF 2.0 e AMF
3.0), bem como para 0 CAPSBS a medida que se elevava a taxa de cisalhamento aplicada,
caracteristico da adicdo de polimero que proporcionam maior elasticidade as misturas. Desta
forma, tais materiais forma caracterizados como uma maior capacidade de deformagéo
eléstica presente, possibilitando aplicar uma carga de tensdo mais elevada sem que isso

comprometa a estrutura do CAP em condi¢8es normais de uso.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes sobre o estudo realizado, bem como as sugestdes visando a

continuagdo do presente trabalho sdo apresentados a seguir.

5.1 Caracterizagio dos materiais

- O copolimero SBS apresentou: boa resisténcia térmica em atmosfera inerte, com a
ocorréncia de apenas um evento de decomposigao, nas temperaturas inicial e final de 403°C e
486°C, respectivamente; teor de residuos de 4,2 % massa; em relacdo as curvas de DSC dois
eventos atribuidos a transicdo vitrea (Tg) do SBS e a reorganizacdo das moléculas do mesmo.

Portanto, demonstrou viabilidade na sua utilizagdo como modificador de ligantes asfalticos.

- A Fibra da Castanha de cutia exibiu boa estabilidade térmica até cerca de 260 °C, sendo
respeitadas apenas as caracteristicas de umidade, visto que isso seria um inconveniente para a
sua utilizagdo na modificacéo de ligantes, cuja solugdo proposta seria a realizacdo de uma pre-
secagem das mesmas. Referente aos resultados de DSC, ndo foram observadas transigdes
resultantes de temperatura de transicéo vitrea ou de fragGes cristalizaveis.

Observou-se ainda significativa sedimentacdo da fibra na mistura, mas, com
aprimoramento desta por meio de um pré-tratamento superficial na fibra e posteriormente a
medicdo da dispersdo desta fibra, tornaria o uso desta matéria-prima promissora no que tange
a novas perspectivas tecnoldgicas para utilizagdo na &rea industrial, em especial no
desenvolvimento de novos materiais provenientes de fonte renovavel, reciclavel,

biodegradavel e de baixo custo.
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- Atinente ao aditivo antioxidante, Gordura de Uculba, ndo foi observado grande degradacéo
da amostra e os resultados do ensaio de DSC demonstraram fusdo dos seus componentes,
porém, relativo a miscibilidade com o CAP 50/70, notou-se que a gordura ndo conseguiu
recristalizar no CAP devido as caracteristicas amorfas deste. Entretanto, ao ser adicionada ao
CAP, auxiliou na correcdo da viscosidade, impedindo 0 seu aumento exacerbado, assim como

corroborou na diminuico dos efeitos do envelhecimento por oxidacdo nos ligantes asfalticos.

5.2 Caracterizagao dos ligantes modificados

- Os ligantes modificados, na janela de processabilidade (0 a 220°C), indicaram
comportamento semelhante ao CAP 50/70 e, portanto, boa estabilidade térmica, o que garante
0 uso dos modificadores em condicBes de temperatura agressiva as quais os ligantes serdo

submetidos — etapas de usinagem, armazenamento ¢ transporte.

- A anélise pelo DSC mostrou, igualmente, que na temperatura do ensaio os ligantes
modificados ndo foram influenciados significativamente em relagdo ao CAP 50/70. Os
asfaltos modificados (AMF 3.0, AMF 25 e AMF 2.0) apresentaram curvas com
comportamento semelhantes ao ligante puro, sugerindo miscibilidade dos modificadores

(SBS, FCC e GU) com o ligante CAP 50/70.

- Relativo aos ensaios de especificagdo ANP, os ligantes modificados apresentaram: redugdo
nos valores de Penetragcdo e aumento no Ponto de Amolecimento, proporcionando maior
resisténcia ao envelhecimento, comparados ao cimento asfaltico (CAP 50/70), bem como,
melhorias evidenciadas pelo aumento da rigidez e consisténcia, constatado nos ensaios de

Penetracdo e Viscosidade, propiciando um acréscimo significativo da recuperagdo eléstica e,
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portanto, minimizando a parcela plastica e dominante nas patologias das vias publicas

manauaras.

- Em relagdo aos ensaios reoldgicos, a anélise da evolu¢do do mddulo eléstico (G”) apontou
sensivel variagdo para as amostras de ligantes modificados, com especial atengdo a AMF 2.5.

Os agentes modificadores influenciaram significativamente o comportamento do
maddulo de perda ou viscoso (G’”) dos ligantes modificados conforme o teor de polimero SBS
adicionado, com médulo viscoso maior para as amostras: AMF 3.0 > AMF 2.5 > AMF 2.0 e,
de modo geral, observou-se que este pardmetro foi maior que o mddulo eléstico (G’ > G’),
cujos resultados mostraram-se relativamente negativos, 0 que proporcionaria a ocorréncia de
deformacdes, contudo, mostraram-se minimizadas com a adi¢éo do polimero SBS. Houve um
aumento nos valores de G* em frequéncias mais baixas, com maior destaque & amostra AMF
2.0, constatado pelo maior teor de Fibra da castanha de cutia e a ocorréncia da formacdo de
uma rede constituida por uma camada adsorvida do ligante a superficie da fibra, acarretando
uma mudanga na microestrutura do ligante modificado também pelo polimero SBS e pela
gordura de ucuuba.

Verificou-se uma reducdo acentuada dos valores do angulo de fase (3), conferindo
maior rigidez e elasticidade na presenca de agentes modificadores, com melhor desempenho
apresentado para a amostra com maior teor de fibra (AMF 2.0).

Observou-se um aumento da viscosidade e o comportamento ndo-Newtoniano para 0s
CAPs modificados, principalmente quando foram aplicadas taxas de cisalhamentos mais
baixas, com resultados mais pronunciados para a amostra AMF 2.5, explicado pela presenca

de camadas adsorvidas do ligante na superficie das particulas da fibra.
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Evidenciaram-se ainda, efeitos positivos da adicdo da Gordura de Ucuuba como 6leo
extensor pela reducdo nos valores de viscosidade dos asfaltos modificados quando

comparados ao CAPSBS (amostra com 5% de SBS, sem a presenca da fibra e do polimero).

5.3 Sugest0es para continuagao da pesquisa

- Analisar as caracteristicas estruturais do ligante, puro e modificado, utilizando-se métodos
espectrométricos (RMN e FTIR) e microscopico (AFM);

- Fazer um tratamento superficial na fibra, bem como medir a dispersdo desta no ligante;

- Estudar novas técnicas de mistura prevendo a otimizacdo do tempo de reacdo e temperatura;
- Utilizar novos aditivos antioxidantes provenientes da ampla Biodiversidade Amazonica;

- Avaliar a estabilidade frente a estocagem dos asfaltos modificados;

- Pesquisar o comportamento mecanico (deformagdo permanente e vida de fadiga) de misturas
asfalticas confeccionadas com ligantes asféalticos convencionais e adicionadas aos

modificadores aqui estudados (SBS, Gordura de Ucutba e Fibra da Castanha de cutia).
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