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RESUMO

O répido desenvolvimento econdémico, o aumento do trafego e carga resultam em problemas
graves de pavimento asfaltico, como a deformacdo permanente, rachaduras por fadiga e reducédo
do tempo de vida. Os polimeros sdo vistos como aditivos viaveis no asfalto para minimizar esses
problemas. No entanto, sua incorporacdo tende a reduzir a trabalhabilidade do material devido ao
aumento da viscosidade. Alem dos polimeros, os 6leos também foram considerados para melhorar
0 desempenho do asfalto. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adigdo de 6leo de soja
sobre as propriedades fisicas, reoldgicas e térmicas do ligante asfaltico modificado com polietileno
de alta densidade (HDPE). A percentagem de HDPE usada foi de 5 wt% e o 6leo foi variado de 0
a 7 wt%. O desempenho de ligantes asfalticos contendo HDPE e 6leo foi avaliado usando testes
convencionais (penetracdo, ponto de amolecimento e ductilidade); testes reoldgicos (viscosidade
dindmica e envelhecimento de curta duracdo — RTFO) e analise termogravimétrica (TGA). Os
resultados dos testes revelam que a adicédo de 5 wt% de HDPE reduziu a penetracdo e aumentou o
ponto de amolecimento e a viscosidade. O Oleo reduziu a viscosidade e melhorou a
trabalhabilidade e a suscetibilidade térmica do asfalto modificado. As curvas TGA revelaram um
aumento na estabilidade térmica para amostras com até para 3 wt% de 6leo. Segundo os resultados
de RTFO o 6leo reduziu cerca de 92% do ganho de massa das amostras apos o envelhecimento.
Assim, o Oleo vegetal de soja pode ser considerado um bom aditivo para melhoria da

trabalhabilidade do asfalto modificado com polimero em condicGes de servigo.

Palavras-chave: Asfalto, Oleo vegetal, Soja, HDPE, Reologia, Viscosidade.
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ABSTRACT

The economic development, resulting in increased traffic and, thus, higher traffic loads, often
cause serious asphalt pavement problems, such as permanent deformation, fatigue cracking, and
reduced lifetime. Polymers are seen as viable additives into asphalt to minimize these problems.
However, its incorporation tends to reduce the workability of the material due to the increase in
the viscosity of the blend. Besides polymers, oils have also been considered to improve asphalt
performance. This study aimed to evaluate the effect of the addition of soybean oil on the physical,
rheological, and thermal properties of high-density polyethylene (HDPE) modified asphalt binder.
The percentage ed was 5 wt.% and soybean oil was varied from 0 to 7 wt.% into asphalt. The
performance of asphalt binders containing HDPE and soybean oil was evaluated using
conventional tests (penetration, softening point and ductility) and rheological performance tests
(dynamic viscosity and short-term ageing (RTFO) and thermogravimetric analysis (TGA). The
tests results showed that the addition of 5 wt.% HDPE reduced the penetration and increased the
softening point and viscosity. The oil reduced steadily the viscosity and improved the workability
and the thermal susceptibility of the modified asphalt. TGA curves revealed an increase in thermal
stability for samples with up to 3 wt.% of oil. The oil reduced about 92 % mass gain of the samples
after ageing. Hence, soybean vegetable oil was considered a good modifier agent for improvement

of polymer modified asphalt workability at service conditions.

Keywords: Asphalt, Vegetable oil, Soybean, HDPE, Rheology, Viscosity.
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SIGLAS E ABREVIATURAS

AASHTO | Associacdo Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes
(American Association of State Highway and Transportation Officials)
AESO Oleo de soja acrilado epoxidado (Acrylated Epoxidized Soybean Qil)

AHO Composito de Asfalto, HDPE e Oleo de soja
ASTM Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (American Society for Testing
Materials)
CAP Cimento Asféltico de Petrdleo
CEN Comité Europeu de Normalizagdo (Comite Europeen de Normalisation)
CR Borracha em P6 (Crumb Rubber)
CSIR Conselho de Investigacéo Cientifica e Industrial (Council for Scientific and
Industrial Research)
DAR Taxa de envelhecimento de ductilidade (Ductility ageing ratio)
DNIT Departamento Nacional de Infraestruturas de Transporte
DSR Reometro dindmico de cisalhamento (Dymnamic share rheometer)
DTG Termogravimetria Diferencial (Differential thermogravimetry)
EMA Etil Metacrilato
EVA Etileno acetato de vinila
FIAM Fundo para a Investigagcdo Aplicada e Multissectoria

HDPE Polietileno de alta densidade (High density polyethylene)

IAM Instituto de Materiais Aplicados (Institute of Applied Materials)
LDPE Polietileno de baixa densidade (Low density polyethylene)
LEM Laboratorio de Engenharia de Mogambique
LLDPE Polietileno linear de baixa densidade
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
ORC Oleo residual de cozinha
PB Polibutadieno
PE Polietileno
Pl indice de Penetragio (Penetration Index)
PP Polipropileno
PPA Acido polifosférico
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SIGLAS E ABREVIATURAS

PPC Concreto de cimento Portland
PS Poliestireno
PVC Policloreto de vinila
Rpm Rotacdes por minuto
RTFO Envelhecimento em estufa de filme fino rotativo (Rolling thin film oven)
RTEOT Teste de envelhecimento em estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film
Oven Test)
RV Viscosidade rotacional
SARA Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos
SBR Borracha de estireno butadieno
SBS Estireno butadieno estireno
SHRP Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria (Strategic Highway Research
Program)
SUPERPAVE | Desempenho Superior Desempenho do Pavimento (Superior Performance
Pavement Performance)
TFOT Teste de Forno de Filme Fino (Thin Film Oven Test)
TGA Analise termogravimétrica
VAI indice de envelhecimento de viscosidade (Viscosity ageing index)
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1. INTRODUCAO
O asfalto € um material viscoelastico produzido como um subproduto durante a decomposicéao
térmica de substancias organicas. A sua propriedade essencial, na construcdo de estradas, € a
capacidade de aderir intensamente a uma superficie agregada e manter a integridade do pavimento

durante o seu tempo de vida util (Jafar, 2016).

Quando exposto ao ar e agua o asfalto sofre transformacdes quimicas que levam a um processo de
envelhecimento por oxidagdo. Este € um fendmeno natural que inicia na fase de construgdo das
camadas asfalticas executadas a quente e que se desenvolve ao longo do tempo de vida do
pavimento asfaltico (Kim et al., 2009; Manoel, 2015). A principal consequéncia deste fendmeno
de envelhecimento é o endurecimento que é expresso pelo aumento do médulo complexo o que
favorece a resisténcia a deformacdo permanente nos primeiros meses ap6s a construgdo (Anderson
et al., 1994; Moreno-Navarro et al., 2014).

A busca por asfalto de alta qualidade e a limitagdo do processo de refino estd a impulsionar a
pesquisa de ligantes asfalticos reforcados com polimeros. Como forma de garantir o desempenho
do asfalto em diferentes ambientes e melhorar ou promover suas propriedades, tém sido utilizados
materiais virgens e reciclados, que incluem estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de
estireno-butadieno (SBR), borracha (CR), &cido polifosférico (PPA), residuos de borracha,
polietileno reciclado (PE), residuos de madeira derivados de bio-0leo, residuos de plastico, 6leo
de cozinha residual e 6leo de motor residual (Kalantar et al., 2012; Liu et al., 2018; Suo, Yan, et
al., 2021; Zhu et al., 2014).

Vérios autores demonstraram que a viscoelasticidade e a susceptibilidade térmica do asfalto podem
ser melhoradas pelo uso de aditivos, especialmente polimeros (Attaelmanan et al., 2011; Manoel,
2015; Swamy et al., 2017). De acordo com Becker et al. (2001), a adi¢ao apropriada de polimeros
pode melhorar a qualidade do asfalto. A modifica¢do do asfalto & base de polietileno é cada vez
mais usada na engenharia de pavimentacdo como resposta a crescente demanda por melhor
desempenho do pavimento. A formacéo de fissuras em pavimentos asfalticos pode reduzir a vida
util e comprometer a seguranca dos usuarios das vias. Nesse sentido, o polietileno de alta densidade
(HDPE) é um dos termoplasticos que podem ser utilizados para modificar o asfalto aglutinante e

reduzir a deformacéo permanente (Moghadas e Mohsen, 2014; Moussa et al., 2020).
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A estrutura interna do polietileno e o asfalto resultante sdo de grande interesse devido a sua grande
influéncia no desempenho do pavimento. Eles mostram melhor resisténcia a corrosdo do concreto
asfaltico, propriedades mecénicas dos ligantes em alta temperatura, bem como melhor resisténcia
contra a deformacgdo permanente (Liang et al., 2019). Por outro lado, a adicdo de polimeros ao
asfalto conduz a um aumento da viscosidade o que adiciona complicacbes operacionais
principalmente relacionadas a mistura e ao armazenamento(Ghuzlan et al., 2015; Rafiq et al.,
2021). A baixa compatibilidade entre asfalto e polimero pode levar & separacao de fases quando o
material € armazenado em altas temperaturas (160 — 200 °C) na auséncia de agitacdo (Polacco et
al., 2005).

Appiah et al. (2017) modificaram o asfalto com polietileno PE e polipropileno (PP) e observaram
a capacidade destes polimeros de aumentar a viscosidade do asfalto e consequentemente aumentar
a temperatura de processamento do asfalto modificado. Para reduzir a viscosidade do asfalto e
melhorar sua trabalhabilidade, varios aditivos como 6leos vegetais reciclados e éleo de motor tém
sido aplicados ao asfalto (Joni et al., 2020; Liang et al., 2019; Moussa et al., 2020; Yan et al.,
2021). Um estudo realizado por Pereira et al. (2021) revelou que, nos Gltimos anos, também tem
havido um maior interesse na aplicacdo de 6leos vegetais como modificadores de ligantes
asfélticos. Resultados obtidos por Li et al. (2019) demonstraram que o 6leo de motor usado e o
6leo de cozinha usado podem suavizar e recuperar a trabalhabilidade do asfalto envelhecido de
forma eficaz. Uma pesquisa realizada por Portugal (2016) na qual estudou o efeito da incorporacéo
do 6leo de soja e de milho novo e residual no asfalto revela que a utilizacdo de 6leo de soja e 6leo
de milho (novo e residual) contribui positivamente para a diminuicéo da viscosidade das misturas
com uma consequente diminuicdo da temperatura de usinagem e compactacdo das misturas
estudadas. Observou ainda que ndo existem diferencas significativas na utilizacdo de 6leo novo ou
residual. Barros et al. (2017) avaliaram as propriedades mecanicas de misturas asfalticas
modificadas com adigéo de 0leo de soja e 6leo de milho novos e reciclados. Os seus resultados
mostraram que a adi¢éo de 6leos tende a reduzir a forca maxima das misturas asfalticas, rigidez e
resisténcia a deformagdo permanente e ndao ha diferencas significativas no uso de 6leo residual e
6leo novo. Assim, a vantagem do uso de 6leo residual é apenas do ponto de vista do impacto
ambiental. Actualmente ao mesmo tempo em que se busca melhorar a qualidade do asfalto,

procura-se também reduzir o nivel de poluicdo causado pelo descarte inadequado de residuos
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Muitos pesquisadores realizaram varios experimentos laboratoriais relacionados ao efeito do
HDPE e os 0leos vegetais nas caracteristicas dos ligantes modificados. Entretanto, poucos estudos
experimentais foram realizados para avaliar o efeito da modificacdo simultanea do asfalto
utilizando HDPE e 6leo vegetal. Nesta pesquisa o efeito do HDPE puro e do 6leo vegetal de soja
novo nas propriedades fisicas, reoldgicas e térmicas dos ligantes asfalticos foi investigado através
dos seguintes testes: penetracdo, anel e bola, viscosidade a 165°C, ductilidade, teste de
envelhecimento a curto prazo RTFO (rolling thin film oven) e anélise termogravimétrica (TGA).
Estes testes fornecem informacBes valiosas sobre o desempenho dos ligantes asfalticos

modificados durante a fase de compactacéo e aplicacao.

De acordo com (Kalantar et al., 2012; Rahman e Wahab, 2013) o uso de polimeros reciclados
como modificadores de asfalto (<10 wt%) ou como extensores (10-75 wt%) deve reduzir a
proporcao de asfalto e os custos envolvidos, reduzir aterros, polui¢do subsequente e melhorar o
desempenho das estradas. Resultados obtidos neste estudo fornecerdo dados valiosos para a
aplicacdo destes aditivos na forma reciclada. A incorporacdo de material reciclado traz uma

revolucdo altamente sustentavel por apresentar vantagens economicas e ambientais.

1.1.  Objectivos

1.1.1. Objectivo geral
e Avaliar o efeito da adicdo do 6leo vegetal de soja sobre as propriedades do asfalto
modificado com polietileno de alta densidade (HDPE) para aplicacdo na pavimentacdo

flexivel.

1.1.2. Obijectivos especificos
e Preparar compésitos de asfalto com 5 wt% de HDPE puro, e 6éleo vegetal de soja novo
com teores de 0 — 7 wt%, pelo método de via himida;
e Caracterizar as amostras preparadas e o asfalto virgem pelos ensaios de penetragéo,
anel e bola, viscosidade a 165°C, ductilidade, teste de envelhecimento a curto prazo
(RTFO) e analise termogravimetrica (TGA); e

e Analisar a influéncia da adicdo do 6leo vegetal de soja sobre as propriedades

Elizabeth Langa

mecanicas, termicas e reoldgicas dos compositos obtidos.




Avaliacdo do efeito da adicao do 6leo vegetal de Soja sobre as propriedades do asfalto modificado com polietileno de alta densidade

1.2. Problema de pesquisa
Em muitos casos as misturas asfalticas produzidas com asfalto convencional ndo apresentam as
propriedades desejaveis: boa propriedade de ligacdo coesiva e adesiva, propriedade repelente de
agua e a sua natureza termopléstica, o que torna o asfalto ndo util. Por outro lado, os asfaltos
convencionais sofrem alteracdes causadas por diversos factores tais como a temperatura, a agua,
oxidacéo, além do alto custo de aquisicao do asfalto por este ser um subproduto do petroleo. Estes
e outros factores desencadeiam uma busca constante por novos materiais que melhorem o
desempenho dos pavimentos asfalticos, como por exemplo, os asfaltos modificados por polimeros
e Oleos. A adicdo de polimeros ao asfalto demonstrou melhorar o desempenho do asfalto.
Pavimentos modificados com polimeros apresentam maior resisténcia a formacdo de sulcos e
trincas térmicas, menor dano por fadiga, descascamento e suscetibilidade as variacGes de
temperatura. Por outro lado, a modificagdo com polimeros traz algumas desvantagens relacionadas
com a baixa compactibilidade, separacdo de fases, instabilidade e aumento da viscosidade, bem
como aumento da temperatura de processamento, o que demanda maior quantidade de energia.
Como forma a minimizar esses efeitos negativos sao aplicados alguns agentes compactibilizantes.
O uso de asfaltos modificados por polimeros e 6leos pode melhorar sua propriedade de ligacéo
(aglutinante), reduzir a viscosidade, aumentar o tempo de vida e de servigo dos pavimentos em
locais de dificil acesso ou de custo muito elevado de interrup¢do do trafego para intervencdes de

manutencdo, assim como reduzir a frequéncia das manutencdes.
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1.3.  Relevancia do estudo
Em Mocambique o sistema rodoviario € o principal sistema de transporte. Mas, apesar de ser
extremamente importante para o funcionamento de todo o pais, especialmente para as actividades

econOmicas, a quantidade de patologias nessas estradas é enorme e a qualidade delas muitas vezes

deixa a desejar.

Assim, como muitos paises africanos, Mogcambique enfrenta sérios problemas em termos de
quantidade e qualidade da sua rede rodoviaria. A maioria das vias de acesso ndo estd ainda
asfaltada e ficam praticamente intransitaveis durante o periodo chuvoso. O clima local (humido e
extremamente quente no verdo) também dificulta a manutencdo das poucas vias disponiveis. A
agua (da chuva) é o principal agente da degradacédo das estradas asfaltadas e responsavel pelo seu

curto tempo de vida.

A modificacdo do asfalto por polimeros tem sido uma solugéo para suprir algumas deficiéncias do
asfalto e melhorar propriedades como a susceptibilidade térmica, resisténcia a deformacao
permanente e as trincas térmicas. Este estudo esté voltado para o polimero HDPE por ser um dos
polimeros mais produzidos a nivel do mundo, por apresentar baixo custo de producéo e aquisicao,
a sua forca e resisténcia mecanica, durabilidade e longa vida, baixo peso, excelente barreira contra
agua e gases, resisténcia a maioria dos agentes quimicos, excelente processabilidade, bem como a
baixa taxa de reciclagem. O 6leo vegetal de soja € um dos mais usados em Mogambique e pouco
se sabe sobre 0s procedimentos empregues para o seu descarte. Na maioria dos casos é descartado

junto do lixo doméstico e acaba desaguando no mar ou rios poluindo as aguas.

Este estudo surge como uma resposta sustentavel aos problemas enfrentados com a qualidade do
pavimento asfaltico, bem como aos desafios enfrentados no descarte de materiais poliméricos e

6leo residual ao ambiente.

O estudo € realizado no ambito de um projecto que tem como objectivo final melhorar as
propriedades do asfalto aplicado na pavimentacdo pela incorporacdo de materiais reciclados de
baixo custo e consequente melhoria da qualidade da rede rodoviaria. Este € um estudo pioneiro em

Mogambique, e nesta fase pretende-se usar o HDPE puro e 6leo vegetal de soja novo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Definicéo e origem do asfalto
Dependendo da aplicacio e da origem, o asfalto tem diferentes nomes, definicdes e descrigdes. E
um material que apresenta uma cor preta, pegajoso, semi-solido usado na pavimentacdo. Na
América do Norte é chamado de ligante asfaltico ou cimento asfaltico e no resto do mundo é
chamado de betume. De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM)
cimento asféltico é definido como um material preto acastanhado ou simplesmente preto que
ocorre na natureza ou é obtido pela refinacéo do petroleo bruto, onde o material predominante é o
betume (Brilé, 1996). E, portanto, um material viscoelastico produzido como um subproduto

durante a decomposicdo térmica de substancias organicas (Jafar, 2016).

De acordo com Bernucci et al. (2010) diferentes designacdes sdo usadas quando se faz referéncia

ao material betuminoso:

e Betume: comumente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos soltvel no bissulfeto
de carbono;

e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou por
destilacdo, cujo principal componente € o betume, podendo conter ainda outros materiais,
como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena propor¢ao;

e Alcatrdo: é uma designacdo genérica de um produto que contém hidrocarbonetos, que se

obtém da queima ou destilacao destrutiva do carvdo, madeira e outros.

Neste estudo sera usada a designacdo asfalto.

2.1.1. Fontes de asfalto
Os asfaltos podem ser de origem natural, de alcatréo e de petroleo.

Os cimentos asfalticos naturais sdo depositos formados pelo petréleo que surgem na superficie da
terra e sofrem uma destilacdo natural pela acdo do vento e do sol, que retiram os gases e 0leos
leves, deixando um residuo que é o asfalto natural. Os asfaltos naturais sdo encontrados
principalmente em Trinidad, Venezuela, Iraque, EUA (California do Sul) e outros locais no
mundo. Estima-se que existem cerca de 2.7x10* barris de asfalto. Outras fontes de asfalto natural

sdo rochas e Gilsonites.
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O alcatrdo € produzido pela queima de material organico como tabaco, madeira ou carvao. A
maioria dos alcatrdes utilizados na pavimentacdo sdo subprodutos da destilacdo destrutiva do
carvdo. O carvdo € aquecido a 1000°C, produzindo o coque que d& origem ao alcatrdo bruto. O
alcatrdo produzido pela combustéo do carvdo € um material que deve ser refinado, produzindo um
liquido com propriedades fisicas semelhantes ao do cimento asfaltico, porém com propriedades

quimicas muito diferentes, uma vez que este possui muitos compostos carcinogénicos.

Os asfaltos de petroleo sdo obtidos da refinacdo do petroleo bruto, uma mistura complexa de
diferentes hidrocarbonetos. A producédo do asfalto a partir do petroleo bruto foi iniciada nos EUA
em 1902. Alguns métodos usados para produzir e processar materiais asfalticos sdéo mostrados na
tabela 1 (Gotame, 2016):

Tabela 1. Métodos de producéo de asfalto

Processo Material base Produto
Destilacdo a vacuo | Asfalto bruto Cimento asfaltico
Emulsificacao Asfalto, agente emulsificante e gua Asfalto emulsificado

e Asfalto e modificadores (polimeros e -
Modificagéo G Asfaltos modificados

quimicos)

Extragdo com . , Componentes de asfaltos
Residuo a vacuo . ]
solvente (asfaltenos, resinas e 6leos)

2.1.2. Composicdo quimica do asfalto
A composicao do asfalto depende da origem do petréleo bruto. No geral, o asfalto é uma mistura
quimica complexa de moléculas, entre hidrocarbonetos aromaticos, policiclicos condensados, com
cerca de 100 — 200 atomos de carbono. Para além do carbono (82 wt%) e hidrogénio (8 — 11 wt%),
também fazem parte da composi¢do uma pequena percentagem de heterodtomos como o nitrogénio
(0 — 1 wt%), enxofre (0 — 6 wt%) e oxigénio (0 — 1.5 wt%), além de quantidades traco de metais
como o vanadio, niquel, ferro, magneésio e calcio, usados para identificar a fonte do asfalto
(Bernucci et al., 2010; Gawande et al., 2012).

Geralmente o asfalto contém 3 tipos basicos de moléculas: alifaticas, ciclicas e aromaticas. As

moléculas alifaticas sdo oleosas por natureza, possuem cadeias lineares, tridimensionais, também
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chamadas de parafinas. As moléculas ciclicas sdo chamadas nafténicas, que sdo anéis saturados

tridimensionais de &tomos de carbono com varios a&tomos ligados a ela (Read e \Whiteoak, 2003).

A Tabela 2 apresenta a composicao elementar de diferentes tipos de asfalto (Institute Asphalt,
2015)

Tabela 2. Analise elementar do asfalto de diferentes fontes

Elementos
Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio, Enxofre, Oxigénio, Niguel. pom
Intervalo wit% wit% wit% wt% wit% quel. b
80.2-84.3 9.8-10.8 02-12 09-6.6 04-1.0 10 - 139
Elementos
Vanéadio, Manganés, Calcio, Magnésio, o
Ferro, ppm Sédio, ppm
Intervalo ppm ppm ppm ppm
7 - 1590 5-147 0.1-37 1-335 1-134 6 — 159

Resinas — contém carbono e hidrogénio com enxofre, oxigénio e nitrogénio em pequenas
quantidades. Sdo substancias polares usadas como agentes peptizadores e dispersantes para
asfaltenos. Apresentam uma cor preta e sdo fortemente adesivos ao agregado na pavimentacao. A
proporcdo de resinas para asfaltenos no asfalto rege o seu comportamento sol-gel. A massa
molecular da resina varia de 500 a 50 000 g/mol. As resinas sdo soliveis em n-heptano.

Compostos aromaticos — contém compostos aromaticos nafténicos de menor massa molecular no
asfalto e fornecem um meio de dispersao para os asfaltenos peptizados. A massa molecular média

dos compostos aromaticos varia de 300 a 2 000 g/mol.

Compostos saturados — contém hidrocarbonetos alifaticos de cadeia linear e ramificada com
alquil-naftenos e alquil-aromaticos. Séo de natureza nao-polar, com uma massa molecular média
que varia de 300 a 2 000 g/mol. Contém compostos saturados cerosos e ndo-cerosos e sua fracgéo
forma 5 a 20% do asfalto. A Figura 1 ilustra a representacdo esquematica dos componentes dos

asfaltos.
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(a) Saturados (b) Asfaltenos

%

(c) Aromaticos (d) Resinas

Figura 1. Representacdo esquematica dos componentes dos asfaltos. Fonte: (Bernucci et al.,
2010)

As fraccbes de compostos saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos afectam directamente as
propriedades reoldgicas do asfalto. A temperatura constante, a viscosidade do asfalto aumenta a
medida que a concentracdo de asfaltenos aumenta. Em contraste, a adicdo de teor de resinas
aumenta a viscosidade do asfalto. O comportamento viscoelastico do asfalto pode ser explicado
pelos modelos de mola e painel. Todas as moléculas presentes num asfalto contém duas categorias
funcionais, isto é, grupo polar e ndo polar. As moléculas polares formam uma rede e ddo o
comportamento elastico do asfalto, enquanto as moléculas ndo polares de alto peso molecular
contribuem para as propriedades viscosas. Espera-se que 0s componentes polares e ndo polares
devem existir de forma equilibrada para o melhor desempenho em servigo. A baixas temperaturas,
o asfalto com grandes quantidades de moléculas apolares pode criar fragilidade, enquanto o alto
teor de polaridade pode dar mais flexibilidade ao asfalto (Jafar, 2016).

2.1.3. Estrutura do asfalto
De acordo com Bernucci et al. (2010) o asfalto é tradicionalmente considerado uma dispersao, que
consiste em micelas de asfaltenos de alta massa molecular dispersas ou dissolvidas em um meio
oleoso de baixa massa molecular (maltenos). As micelas sdo consideradas uma bainha absorvida
de resinas aromaticas de alta massa molecular que actuam como uma camada estabilizadora de

solvatagdo. Afastando-se do centro da micela, ocorre uma transicdo gradual para resinas
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aromaticas menos polares, estendendo-se essas para fora até o meio de dispersao oleosa menos

aromatico. O modelo das micelas esta representado na Figura 2.

Aglomerado
de asfaltenos

Micelas
individuais
de asfaltenos

-

= &
| Meio intermicelar :\“",7 Sy —
(Oleos saturados | d~ )
e aromaticos) — \4" iy —
" .“ ——
(A=
}\q"‘:_—:o ——

.-—-‘"'f-d

Resinas

Figura 2. Modelo de micelas de Yen (1991). Fonte: (Bernucci et al., 2010)

Na presenca de quantidade suficiente de resinas e aromaticos de poder solvatante adequado, 0s

asfaltenos sdo totalmente peptizados e as micelas resultantes tém boa mobilidade dentro do asfalto.
Estes sdo conhecidos como asfaltos do tipo “SOL ” (Figura 3a). Se a fracdo aromatica ndo estiver

presente em quantidade suficiente para peptizar as micelas, ou tem poder de solvatacdo

insuficiente, os asfaltenos podem se associar ainda mais. 1sso pode levar a uma estrutura irregular

compactada de micelas ligadas em que os vazios internos sdo preenchidos com um fluido

intermicelar de constituicdo mista. Esses asfaltos sdo conhecidos como tipos “GEL” (Figura 3b).
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Figura 3. Representacao esquematica do modelo coloidal do ligante asfaltico: a) tipo sol, b) tipo

gel. Fonte: (Behnood e Gharehveran, 2019).

2.1.4. Propriedades do asfalto
As propriedades fisicas do asfalto resultam da sua composi¢do quimica. De um modo geral e

simples o asfalto é caracterizado pelas suas propriedades fisicas (Speight, 2016).

2.14.1.

Propriedades fisicas do asfalto

As propriedades fisicas mais importantes do asfalto sdo a durabilidade, adesdo e coes&o,

susceptibilidade térmica, endurecimento e envelhecimento (Read e Whiteoak, 2003; Speight,

2016).

Durabilidade — mede a habilidade do asfalto reter suas caracteristicas originais depois de
um longo periodo. A durabilidade dos ligantes asfalticos depende do desempenho do
pavimento, e esta pode ser medida no laboratério pelo teste de forno de filme fino (Thin
Film Oven Test - TFOT) e teste de envelhecimento em estufa de filme fino rotativo (Rolling
Thin Film Oven Test -RTFOT).

Adesao e coesdo — a adesdo € a capacidade do asfalto de ligar-se ao agregado na mistura
de pavimentacdo. Coeséo € a capacidade do asfalto para manter as particulas de agregado

firmemente no lugar no pavimento acabado. A perda de adesdo e coesdo ocorre quando a
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agua interage ou penetra na interface entre asfalto e agregado. Podem ser medidos pelo
teste de ductilidade.

e Susceptibilidade térmica — a susceptibilidade térmica é uma propriedade dos ligantes
asfalticos, que indica a influéncia das variagdes de temperatura na consisténcia do ligante
asféltico. A susceptibilidade térmica desempenha um papel vital nas propriedades fisicas
do asfalto. Os ligantes de asfalto sdo de natureza termoplastica, isto é, tornam-se mais duros
(mais viscosos) a medida que a sua temperatura diminui e mais macios (menos viscosos)
nos seus aumentos de temperatura.

e Envelhecimento e endurecimento — o asfalto endurece durante a mistura, transporte,
construcdo e no pavimento em servico. O endurecimento do asfalto é a principal causa de
rachaduras de baixa temperatura no pavimento flexivel. A principal causa de
endurecimento é a oxidacdo. O endurecimento fisico também ocorre a baixas temperaturas
devido as suas mudancas estruturais, como cristalizacdo de cera, agregacdo de asfaltenos e

relaxamento de volume.

2.1.4.2.  Propriedades quimicas
A estrutura interna de um asfalto € geralmente prevista pela constituicdo quimica das espécies

moleculares presentes no mesmo. Basicamente, o asfalto € composto por varios hidrocarbonetos,
pequenas quantidades de heterodtomos e vestigios de alguns metais. Quando o asfalto é dissolvido
em n-heptano os maltenos se dissolvem e os asfaltenos precipitam (Gotame, 2016; Speight, 2016).
Maltenos sdo liquidos viscosos compostos por resinas e 6leos. Normalmente, as resinas sdo
liquidos pesados de cor castanha escura que proporcionam aderéncia ao asfalto, enquanto os éleos
de cor clara agem como um meio no qual os asfaltenos e as resinas sdo transportados. A mudanca
na proporc¢do de maltenos e asfaltenos altera as propriedades do asfalto. Existem varios factores
responsaveis por alterar as proporc¢des de maltenos e asfaltenos, nomeadamente:

e Altas temperaturas;

e Exposicdo ao oxigénio e radiacdo solar;

e Tipos de agregados utilizados na mistura de pavimentos; e

e Espessura do filme de asfalto nas particulas de agregado.

As mudancas que ocorrem na proporcao de maltenos e asfaltenos é devido a evaporacdo de

componentes mais volateis, oxidacdo, polimerizacdo e outras rea¢fes quimicas.
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2.1.4.3.  Natureza viscoelastica do asfalto
O desempenho do asfalto é governado pelas suas propriedades viscoelasticas, e é caracterizado

usando o comportamento de tensdo dos materiais em resposta a carga. A natureza viscoelastica do
aglutinante de asfalto depende das condigdes climéaticas, como temperatura e tempo de
carregamento. O asfalto comporta-se como material puramente elastico a baixas temperaturas e
material viscoso a temperaturas intermediarias. Mas a altas temperaturas ele tende a fluir tdo
livremente quanto outros liquidos, indicando sua natureza viscosa. Um material elastico tem a
capacidade de resistir a um esforgo de distor¢do e retornar a sua forma original quando a tenséo é
libertada (Gawande et al., 2012; Read e Whiteoak, 2003).

2.1.5. Ensaios de caracterizacao do asfalto

2.1.5.1. Ensaios convencionais
Os ensaios fisicos do asfalto podem ser categorizados em ensaios de consisténcia, de durabilidade,
de pureza e de seguranga (Bernucci et al., 2008). Os ensaios convencionais estdo descritos em
diferentes normas de acordo com cada pais ou regido. A seguir estdo descritos alguns dos principais

métodos para a caracterizacao:

e Ensaios de penetracgdo: este ensaio permite medir a consisténcia do material asfaltico pela
penetracdo de uma agulha de dimensdes padronizadas, em décimos de milimetros,
submetida a uma carga preestabelecida por determinado tempo e temperatura. O ensaio de
penetracdo esta padronizado pela norma ASTM D005 (Botaro et al., 2006).

e Ensaio de ponto de amolecimento (anel e bola): este ensaio visa medir a evolucao da
consisténcia do material asfaltico, na medida em que a temperatura é alterada, e indica a
que niveis de dureza os asfaltos tem uma certa consisténcia. Pode ser comparado ao ponto
de fusdo de um material puro (Bernucci et al., 2008).

o Indice de susceptibilidade térmica: este ensaio é feito para verificar a influéncia das
variagOes do asfalto, correlacionando os dados obtidos, para 0s ensaios de penetragdo e
ponto de amolecimento (Botaro et al., 2006). Ele indica a sensibilidade da consisténcia dos
ligantes em relacéo a temperatura ambiente. Essa é, talvez, a propriedade mais importante
dos asfaltos, pois € através dela que se analisa a influéncia da temperatura nas propriedades

mecanicas da pavimentagdo (Lucena, 2005).
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e Ductilidade: é definida como a distancia, em “cm”, que um fio de asfalto se rompe ap6s
ser esticado a uma determinada temperatura e velocidade. Mede-se também a variacéo
deste parametro antes e ap0s 0 ensaio na estufa. O equipamento onde se realiza €
denominado de ductilébmetro (Lucena, 2005).

e Teste de envelhecimento de asfaltos (RTFOT): o envelhecimento de asfaltos em estufa
de filme fino rotativo é um ensaio que simula o processo de usinagem. Os factores que
podem ser considerados para o envelhecimento do asfalto sdo os efeitos da luz, agua,
reacOes quimicas com os agregados, deterioracdo microbioldgica e absorcdo dos
componentes pesados do asfalto na superficie dos agregados. O envelhecimento oxidativo
durante o tempo de servigo de um revestimento asfaltico também pode ser acelerado devido
a influéncia de uma alta taxa de vazios da mistura (macroporos), permitindo uma maior
circulacdo de ar, agua e luz (Lucena, 2005).

e Viscosidade rotacional (RV): mede a viscosidade dinamica dos ligantes a temperaturas
mais elevadas em um viscosimetro tipo Brookfield (Teixeira, 2018). A viscosidade € a
caracterizacdo da capacidade do asfalto de resistir a deformacdo de cisalhamento sob forca
externa. A viscosidade do asfalto a 135 °C reflecte as temperaturas de mistura e
compactacdo da mistura asfaltica (Chen et al., 2014). Este ensaio é importante para o
momento de aplicacdo do material ligante com os agregados, pois é necessario saber como

ocorre 0 escoamento e as temperaturas de usinagem € compacta(;éo.

De acordo com Btlazejowski et al. (2014) a viscosidade do asfalto € uma das propriedades de
processo e servico mais importantes. Os asfaltos sdo liquidos complexos em termos reoldgicos e a
sua viscosidade pode variar dependendo de:

e Mudanca de temperatura;

e Taxa de cisalhamento;

e Duracéo do teste;

e Método de teste;

e Conjunto de teste usado em um determinado metodo.
Em outras palavras, isso significa que a comparabilidade da viscosidade determinada por
diferentes métodos de teste pode ser mantida apenas se as condi¢des de medicdo especificas forem

rigorosamente cumpridas (a mesma temperatura, conjuntos de teste adequadamente selecionados,

Elizabeth Langa




Avaliacdo do efeito da adicao do 6leo vegetal de Soja sobre as propriedades do asfalto modificado com polietileno de alta densidade

taxa de cisalhamento, duracdo do teste). Em outros casos, a comparacdo e substituicdo dos

resultados do teste de viscosidade € incorreta e pode levar a conclus6es néo reais.

2.1.5.2.  Andlise térmica

O termo analise térmica faz referéncia a analise de uma mudanca de propriedades da amostra, que
estd relacionada a temperatura. Estas analises sdo realizadas com o objectivo de avaliar as
propriedades fisicas em funcao da temperatura (Mohomed, 2016; Sichina, 2011).

De acordo com Brown (1989) e Fedelich et al. (2013) as propriedades fisicas podem ser
monitoradas de diferentes formas: valor absoluto da propriedade, diferenca entre uma propriedade
da amostra em relacdo a uma referéncia e taxa de mudanca da propriedade avaliada quando a
temperatura é alterada. As formas para conduzir o experimento podem ser:

Dindmica: onde a amostra € submetida a um aquecimento ou resfriamento a uma taxa constante

(varredura) e monitoram-se as propriedades em funcao da temperatura.

Isotérmica: a amostra € mantida a temperatura constante e monitoram-se as propriedades em

funcédo do tempo.

Andlise termogravimetria (TGA) — consiste no monitoramento das massas em funcdo da
temperatura (no modo varredura) ou em funcdo do tempo (no modo isoterma). Este método
permite fazer a determinacdo precisa de temperaturas para as quais iniciam-se 0s processos de
decomposicdo e oxidacao, e a temperatura em que a velocidade de decomposicdo ou oxidacao é
méaxima. Sdo varios os factores que podem interferir na TGA, nomeadamente: factores
instrumentais dos quais fazem parte a atmosfera, a geometria do forno e o porta-amostras, bem
como a taxa de aquecimento. Para além destes existem os factores relacionados a caracteristica
das amostras que sdo a quantidade, contacto da amostra com a atmosfera, tamanho das particulas,
a natureza da amostra e a conductividade térmica (Banerjee, 1993; Hatakeyama e Quinn, 1999).

2.1.5.3.  Andlise reoldgica
A reologia é definida como o estudo da deformacdo e do fluxo da matéria, analisando a resposta
dos materiais a forca aplicada aos mesmos. Esta resposta pode ser um fluxo viscoso irreversivel,
deformacéo elastica reversivel, ou uma combinagdo dos dois. O controlo da reologia é essencial
para a manufactura e manuseamento de muitos materiais e produtos e constitui-se particularmente
importante na industria dos polimeros, nomeadamente para os termoplasticos, pois estes polimeros

sdo fundidos por aquecimento e modelados por fluxo através de moldes, solidificando
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posteriormente na forma de produtos finais. Por esta razdo, é de suprema importancia o
conhecimento do comportamento do fluxo do material, sendo que este comportamento depende da

prépria estrutura do material e das suas condic¢Bes de processamento (Calado, 2015).

2.1.6. EspecificacOes para avaliacdo de Asfaltos
Os asfaltos séo oferecidos comercialmente em vérias faixas padronizadas de consisténcia (tipos ou
graus). As especificacbes padronizadas sdo desenvolvidas por Orgdos especificos para uma
determinada regido. Os 6rgdos de padronizacdo mais conhecidos sdo American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), Comite Europeen de Normalisation
(CEN) e ASTM (Institute Asphalt, 2015; Lucena, 2005). Os asfaltos de petrdleo podem ser
classificados segundo a sua viscosidade e penetracdo. Além destes dois métodos de classificacdo
dos asfaltos, em 1987 foi estabelecido o Strategic Highway Research Program (SHRP) num
congresso dos EUA para desenvolvimento de um novo método de avaliagcdo dos ligantes,
conhecido por Superpave — Superior Performance Pavement, que tem como objectivo melhorar o

desempenho dos pavimentos (Read e Whiteoak, 2003; Silva, 2011).

Na Tabela 3 sdo apresentados varios padrées Europeus relevantes ao desempenho de asfaltos para

pavimentacao.

Tabela 3. Especificacdo do asfalto para a pavimentacéo.

Unidade Designacao do grau
Penetracao, 25 °C dmm 20/30 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100
Ponto de amolecimento °C 20-30 | 30-45 | 35-50 | 40-60 | 50-70 | 70-100

Resisténcia ao

. 55-63 | 52-60 | 50-58 | 48-56 | 46-54 | 43-51
endurecimento, 163 °C

Variagdo de massa % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8
Penetracéo retida % 55 53 53 50 50 46
Ponto de amolecimento
, . ! °C 57 54 52 49 48 45
apos envelhecimento
Ponto de inflamacao,
' ¢ °C 240 | 240 | 240 | 230 | 230 | 230

minima
Solubilidade, minima % (m/m) 99 99 99 99 99 99

Fonte: (Blazejowski et al., 2021)
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A norma LNEC E 80 em vigor no Laboratério de Engenharia de Mogcambique (LEM) classifica o
asfalto de acordo com o valor maximo e minimo de penetragdo em quatro grupos, nomeadamente:
35/50, 50/70, 70/100 e 100/150 (LNEC, 1997). Este par de valores sé&o os limites inferiores e

superiores permitidos para a penetragdo, medida em décimos de milimetro.

2.1.6.1.  Especificagdo para asfalto modificado com polimero

As especificacdes ASTM desenvolvidas para prover referéncias para especificacdo de asfalto
modificado por polimero reflectem as propriedades de produtos comerciais atualmente
disponiveis, ndo sendo especificagdes baseadas em desempenho. Nas normas ASTM consta que 0
asfalto modificado por polimero deverd ser homogéneo, livre de dgua e ndo espumar quando
aquecido a 175 °C. E, ainda, o polimero modificador e o asfalto deverdo ser pré-misturados e
dispersos uniformemente antes do uso. Os ensaios sdo praticamente os mesmos dos asfaltos puros
(Lucena, 2005).

2.1.7. Pavimentacdo
A pavimentacdo é um sistema com multicamadas que distribui as cargas dos veiculos por uma éarea
maior. Isso ajuda a tornéa-los durdveis e capazes de suportar o trafego e o meio ambiente. O
pavimento consiste em trés camadas bésicas: a fundacdo, a sub-base e a base (uma camada de

pavimento) que consiste em tapete betuminoso (Alaamri et al., 2017).

Existem varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentacdo, sendo as principais:
proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade
controlavel; é impermeabilizante, é durével e resistente & accdo da maioria dos cidos, dos alcalis
e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinac6es de esqueleto

mineral, com ou sem aditivos (Bernucci et al., 2010).

Os pavimentos sdo normalmente divididos nas trés categorias gerais a seguir: flexiveis, rigidos e

ndo pavimentados (Adlinge e Gupta, 2009).

Pavimentos flexiveis: o material mais comum para esse tipo de pavimento é o asfalto (Bernucci
et al., 2008). Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por varias camadas de material granular
natural coberto com uma ou mais camadas superficiais betuminosas impermeaveis e, como 0 nome
indica, sdo considerados flexiveis. Um pavimento destes flexionara (dobrard) sob a carga de um

pneu. O objectivo com o projeto de um pavimento flexivel é evitar a flexdo excessiva de qualquer
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camada, a falha em conseguir isso resultard na sobretensdo de uma camada, o que, em ultima
analise, fara com que o pavimento falhe. Em pavimentos flexiveis, o padrao de distribuicdo de
carga muda de uma camada para outra, pois a resisténcia de cada camada é diferente. O material
mais forte (menos flexivel) estd na camada superior e o material mais fraco (mais flexivel) esta na

camada inferior (Adlinge e Gupta, 2009).

Pavimentos rigidos (concreto): Os pavimentos rigidos sdo compostos por uma camada
superficial de concreto de cimento Portland (PCC). Tais pavimentos sdo substancialmente "mais
rigidos" do que os pavimentos flexiveis devido ao alto modulo de elasticidade do material PCC.
Além disso, esses pavimentos podem ter aco de reforco, que geralmente é usado para reduzir ou
eliminar juntas. A maior rigidez do concreto permite que a camada superficial de concreto cubra
pequenas areas fracas na camada de suporte através do que é conhecido como accdo de viga. 1sso
permite a colocacdo de pavimentos rigidos em camadas de suporte relativamente fracas, desde que
as particulas de material da camada de suporte ndo sejam levadas pela agua forcada para cima pela

accdo de bombeamento das cargas das rodas (Adlinge e Gupta, 2009).

2.1.8. Terminologia e tipos de defeitos do pavimento asfaltico
A deterioracdo do pavimento € o processo pelo qual o desgaste (defeitos) se desenvolve no
pavimento sob os efeitos combinados da carga de trafego e das condi¢cdes ambientais (Adlinge e
Gupta, 2009; Singh e Kumar, 2021).

A deterioracdo tem duas causas gerais: ambiental devido a desagregacdo e envelhecimento, e
estrutural causada por carregamentos repetidos de trafego, circulacdo de veiculos com excesso de

peso e uso de material de construcdo de baixa resisténcia e qualidade (Ziliute et al., 2008).

Os defeitos mais comuns em pavimentos flexiveis sdo trincas/rachaduras ou fissuras que
dependem do numero de ciclos de carregamento, tamanho da tensdo do pavimento e caracteristicas
mecanicas do asfalto. As trincas representam até 70% de todos os defeitos e sdo dos mais

significativos na deterioracdo do pavimento.

As trincas de pavimentos asfalticos podem ser divididas em 2 grupos relacionando a fadiga de
pavimentacdo e relacionado com o impacto do tempo e do clima (Bernucci et al., 2010; Ziliute et
al., 2008). De acordo com Ziliute et al. (2008) o primeiro grupo - rachaduras estruturais - emerge

no pavimento devido ao impacto das cargas de trafego e resisténcia incompleta da estrutura do
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pavimento. No inicio aparecem como pequenas rachaduras longitudinais em sulcos. Estas surgem
mais frequentemente quando, na construcéo das camadas do pavimento, os requisitos tecnoldgicos
ndo sdo totalmente implementados. O segundo grupo - rachaduras térmicas — € causado pela
variacdo de temperatura. Sob condic¢fes climaticas favoraveis, tais rachaduras ndo tendem a

emergir.

2.1.8.1.  Trincas longitudinais
As trincas longitudinais ocorrem de forma isolada e sdo causadas devido a ma execucéao da junta
de construcdo, reflexdo de trincas, assentamento da fundacéo, retraccao do revestimento de asfalto
ou estagio inicial de fadiga. Este tipo de patologia se caracteriza como um defeito funcional
(Adlinge e Gupta, 2009; Bernucci et al., 2008).

2.1.8.2. Trincas transversais
Séo formadas devido a reflexdo de juntas ou de trincas subjacentes ou retracdo do revestimento
asféltico, que aparecem isoladas e sdo perpendiculares ao eixo do pavimento. A desagregacao dos
bordos da inicio a evolucgéo da trinca, seguindo com a penetracdo de agua e enfraquecimento das
camadas inferiores. E um defeito funcional (trincas grandes causam irregularidade) e estrutural
(enfraquecem o revestimento do pavimento) (Adlinge e Gupta, 2009; Diltata Dilgba, 2018; Singh
e Kumar, 2021).

2.1.8.3. Trinca de bordo
A trinca de bordo é aquela formada devido ao acostamento ndo pavimentado, pois ha humidade
excessiva das camadas ou baixa espessura da camada de revestimento e base. Esta situada no
méaximo a 60 cm da borda (Bernucci et al., 2008; DNIT, 2005).

2.1.8.4.  Trinca por reflexdo
As trincas por reflexéo ocorrem quando existem trincas nas camadas inferiores que se alastram em
direccdo ao revestimento e 0 mesmo padrdo que o defeito apresenta nas camadas inferiores é
mantido em sua reflexdo na superficie, sendo capaz de se manifestar em formato de trinca

longitudinal, irregular ou interligada (Bernucci et al., 2008; DNIT, 2005).
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2.1.8.5.  Trincas em blocos
As trincas em blocos sdo fissuragdes interconectadas que formam grandes blocos. As rachaduras
geralmente se cruzam em angulos quase rectos. Os blocos podem variar de um pé a
aproximadamente 10 polegadas ou mais de didmetro. O espagamento mais préximo indica
envelhecimento mais avancado causado pelo encolhimento e endurecimento do asfalto ao longo
do tempo. A variacdo diaria de temperatura, o envelhecimento do asfalto na mistura e a pobre
compactacdo durante a construgdo estdo entre as principais causas das trincas em bloco (Alaamri
et al., 2017; Bernucci et al., 2008).

2.1.8.6.  Trincas de jacaré
As trincas de jacaré sdo rachaduras interligadas formando pequenos pedacos que variam em
tamanho de cerca de 1 a 6 polegadas. Elas surgem por falha do revestimento devido a carga de
trafego (fadiga) e muitas vezes, também, devido ao suporte inadequado da base ou do subleito.
Factores que ocasionam esses defeitos sdo: ac¢do climatica — gradientes térmicos, envelhecimento

do ligante, perda de flexibilidade e compactacdo deficiente do revestimento (Bernucci et al., 2008).

Trinca transversal Trinca longitudinal Trinca de bordo

Trinca por reflexdo Trincas em blocos Trincas de jacaré

Figura 4. Diferentes tipos de trincas no pavimento asfaltico. Fonte: (Bernucci et al., 2008)
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2.1.8.7.  Afundamento de trilha de roda
Trilhas de rodas ou rodeiras sdo causadas por consolidacdo ou movimento lateral dos materiais
quando sujeitos as cargas produzidas pelo trafego (DNIT, 2005). As camadas e as fundagoes
quando ndo possuem capacidade suficiente de suporte, formam rodeiras de grande raio. As de
pequeno raio sdo formadas devido a baixa resisténcia a deformacdo plastica de misturas

betuminosas (Bernucci et al., 2008).

2.1.8.8.  Ondulagao ou corrugacéo
E um defeito que tem como peculiaridade pequenos desvios com formato de mindsculas ondas de
amplitude irregular, geralmente na posicdo longitudinal ao pavimento e, em algumas vezes, é
acompanhado por escorregamentos do revestimento. Os principais motivos que causam esse
defeito séo a instabilidade da mistura betuminosa, instabilidade da base, excesso de humidade nas

camadas inferiores, contaminacdo e retencdo de dgua na mistura asfaltica (Bernucci et al., 2008).

2.1.8.9.  Escorregamento
A baixa resisténcia da massa asfaltica ou a falta de aderéncia entre a camada de revestimento e a
camada subjacente sdo 0s motivos para a formagéo das trincas em forma de meia-lua, provocadas

pelo deslocamento do revestimento em relacdo a base (Bernucci et al., 2008)

2.1.8.10. Exsudacao
A exsudacdo do asfalto ocorre em sua superficie por conta da dilatacdo do asfalto no calor, o qual
encontra dificuldade em ocupar espaco devido ao baixo volume de vazios ou ao excesso de ligante,
havendo menor viscosidade do asfalto e consequente envolvimento dos agregados grossos e
reducdo da macro textura (Bernucci et al., 2008). E caracterizada pelo surgimento de ligante em
abundancia na superficie, como manchas escurecidas, decorrente em geral do excesso do mesmo

na massa asfaltica (Singh e Kumar, 2021).

2.1.8.11. Desgaste
Também designado por desagregacdo decorre do desprendimento de agregados da superficie ou
ainda da perda de mastique junto aos agregados. O desgaste esta associado ao trafego e ao
intemperismo e é resultante da deficiéncia na ligagdo entre os componentes das misturas
betuminosas ou a sua mé formulacdo, da utilizacdo de materiais ndo apropriados e de erros na

construcdo, como méa compactacgéo e problemas na execucgédo da base (Bernucci et al., 2008).
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2.1.8.12. Bombeamento
Normalmente localiza-se proximo as trincas ou juntas de construcdo, tendo como principal
caracteristica a erupgdo de agua e finos nas trincas quando a rodovia esta exposta a ac¢do de cargas.
Sendo provocado pela ocorréncia de vazios abaixo do revestimento e por cargas geradas pelos
veiculos, tal defeito fica perceptivel com a ocorréncia de manchas no revestimento ou acumulagéo

de material fino junto as trincas (Bernucci et al., 2008; DNIT, 2005).

2.1.8.13. Desnivel entre a pista e o acostamento
E um defeito facil de ser verificado, porque apresenta um desnivel entre a pista e acostamento, que
aumenta na medida em que se alteram as condigdes do acostamento. As principais causas sao o
recalque do acostamento, perda de finos do acostamento, perda de material superficial gerado por
intempéries em acostamentos ndo pavimentados, erros na execucdo e, também, problemas na

execucdo de revestimentos(Alaamri et al., 2017; DNIT, 2005).

2.1.8.14. Remendo
Superficie original reparada com novo material de remendo de asfalto. Isso indica um defeito no
pavimento ou uma escavacdo de utilidade que foi reparada. Manchas com rachaduras,
assentamentos ou distor¢Ges indicam que as causas subjacentes ainda permanecem. Reciclagem
ou reconstrucdo sdo necessarias quando o remendo extenso mostra sofrimento (Bernucci et al.,
2008; Singh e Kumar, 2021; Ziliute et al., 2008).

2.1.8.15. Buracos
Séo furos e perda de material do pavimento causados por carga de trafego, fadiga e resisténcia
inadequada. As principais causas do surgimento de buracos sdo a existéncia de fissuras de varios
tipos e em nivel avangado, problemas localizados com a mistura asfaltica ou drenagem (Adlinge e
Gupta, 2009; Bernucci et al., 2008; Singh e Kumar, 2021).
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Afundamento Corrugacao Exsudagéo

Desgaste Bombeamento Remendo Buraco

Figura 5. Defeitos do pavimento asfaltico. Fontes: (Autora; Bernucci et al., 2008; Singh e
Kumar, 2021; Walker, 2013).

A taxa na qual o pavimento se deteriora depende das condi¢Ges ambientais, condigdes de carga de
trafego, qualidade de construcao original e procedimentos de manutencéo provisoria. Materiais de
baixa qualidade ou procedimentos de construcdo ndo adequados podem reduzir significativamente
a vida util de um pavimento. Como resultado, dois pavimentos construidos ao mesmo tempo
podem ter um tempo de vida significativamente diferente, ou certas partes de um pavimento podem
se deteriorar mais rapidamente do que outras. Por outro lado, a manutenc&o oportuna e eficaz pode

prolongar a vida Gtil de um pavimento (Ziliute et al., 2008).

A busca pelo asfalto de alta qualidade e a limitacdo do processo de refino desenvolvem pesquisas

de ligantes asféalticos refor¢cados com polimeros ou modificados (Zhu et al., 2014).

O conceito de aproveitamento de residuos plasticos na construgcdo de pavimentos rodoviarios
flexiveis vem sendo feito desde o ano 2000 na India. Na construcio de pavimentos flexiveis, o
asfalto desempenha o papel de unir o agregado por revestimento sobre o0 agregado. Também ajuda
amelhorar a resisténcia e a vida Gtil do pavimento rodoviério. Mas a sua resisténcia a agua é ainda
fraca. Um método comum para melhorar a qualidade do asfalto € modificando as suas propriedades
reoldgicas misturando-se com polimeros sintéticos como borracha e plasticos (Gawande et al.,
2012). A modificacdo com o polimero é definida como a incorporagdo de polimeros no asfalto por

mistura ou reaccdo quimica. Existem diferentes polimeros modificadores usados para obter o
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melhor desempenho do asfalto original ligante, que incluem elastomeros, plastomeros e resinas
(Btazejowski et al., 2014; Brdlé, 1996; Gawande et al., 2012; Xiao et al., 2007).

2.2. Polimeros
A palavra polimero € derivada do grego poli e meros, que significam muitas e partes,
respectivamente. Algumas terminologias preferem usar a palavra macromolécula, ou molécula

grande, em vez de polimero (Carraher Jr, 2003; Chanda, 2006).

O polimero é definido como qualquer material organico ou inorganico, sintético ou natural, que
tenha uma alta massa molecular e com variedades estruturais repetitivas, sendo que normalmente
esta unidade que se repete € de baixa massa molecular (Kumar e Gupta, 2003). Existe no mercado
uma grande quantidade e tipos de polimeros, derivados de diferentes compostos quimicos. Cada
polimero é mais indicado para uma ou mais aplicacfes dependendo de suas propriedades fisicas,

mecanicas, eléctricas e dpticas.

Os polimeros sdo obtidos através da reacdo quimica de pequenas moléculas chamadas monémeros.
Para formar polimeros, os mondémeros tém grupos funcionais reactivos ou ligacbes multiplas que
fornecem as ligacOes necessarias entre unidades repetidas. Os materiais poliméricos geralmente
tém alta resisténcia, possuem uma temperatura de transicao vitrea, exibem elasticidade de borracha

e tém alta viscosidade como fundidos e solugdes (Carraher Jr, 2003; Kumar e Gupta, 2003).

Os tipos de polimeros mais consumidos actualmente sdo os polietilenos, polipropilenos,
poliestirenos, poliésteres e poliuretanos, que devido a sua grande producdo e utilizacdo sdo
chamados de polimeros commodities. Outras classes de polimeros, como o0s poliacrilatos,
policarbonatos e fluorpolimeros tem tido uso crescente. Varios outros polimeros sdo fabricados
em menor escala por terem uma aplicacdo muito especifica ou devido ao seu custo ainda ser alto,

e por isso chamados plasticos de engenharia (Guerra e Lima, 2013).

2.2.1. Classificacdo dos polimeros
De acordo com Rudin, 1982 citado por Chanda (2006) e Glover (2007) os polimeros podem ser
classificados de varias maneiras, pela fonte, método de sintese, forma estrutural, comportamento
de processamento térmico e seu uso final. Assim, os polimeros sdo classificados como naturais e
sintéticos de acordo com a fonte, como de condensacéo e adicao (ou etapa e cadeia) de acordo com

0 método de sintese ou mecanismo de polimerizacdo, e como linear, ramificado e em rede de
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acordo com a forma estrutural das moléculas do polimero. De acordo com o comportamento
durante o processamento térmico, os polimeros séo classificados como termoplasticos e
termofixos, enquanto de acordo com o uso final é conveniente classificar os polimeros como

plasticos, fibras e elastdmeros.

2.2.1.1.  Termoplésticos
Um termoplastico é um polimero que amolece e endurece reversivelmente sob efeito da

temperatura. Tanto os polimeros lineares e ramificados podem ser termoplasticos. Assim, eles

podem ser amolecidos e levados a fluir pela aplicacéo de calor.

Os processos de fabricacdo como moldagem por injeccdo, moldagem por extrusdo e sopro
aproveitam este recurso para moldar resinas termopléasticas. A rigidez das resinas termoplasticas a
baixas temperaturas € atribuida a existéncia de forcas secundarias entre as cadeias poliméricas.
Essas ligacdes intermoleculares sdo destruidas a temperaturas mais altas, causando fluidez da
resina. Alguns dos termoplasticos mais importantes, em volume, sdo polietileno de baixa
densidade (LDPE) e polietileno de alta densidade (HDPE)), polipropileno (PP), policloreto de
vinila (PVC) e poliestireno (PS) (Chanda, 2006; Guerra e Lima, 2013).

O etileno pode ser polimerizado por varios processos para produzir diferentes variedades de
polietileno (PE). Os mais importantes comercialmente sdo o LDPE, HDPE, e o LLDPE (Behnood
e Gharehveran, 2019; Ebewele, 2000). O PE é usado na fabricacdo de muitos produtos na vida
moderna, nomeadamente: utensilios domésticos, mobilia, sacolas de supermercado, brinquedos
infantis e frascos para cosméticos entre outros (Ghuzlan, 1997). A estrutura do PE é muito simples;
consiste em um atomo de carbono ligado a dois &tomos de hidrogénio (Figura 6). O PE € dividido
em duas categorias principais: LDPE e o HDPE. O LDPE é constituido por &tomos de carbono
ligados a uma longa cadeia de polietileno (densidade entre 0,91 g/cm3 e 0,94 g/cm3) enquanto o
HDPE (densidade superior a 0,94 g/cm3). O HDPE é mais forte que o LDPE, mas ao mesmo tempo
€ mais caro e mais dificil de fabricar do que o LDPE. O LDPE é obtido por polimerizagdo em
pressOes e temperaturas muito altas, por outro lado, o HDPE é obtido por polimerizacdo a

temperaturas e pressoes relativamente baixas (Canevarolo Junior, 2006; Ghuzlan, 1997).
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Figura 6. Estrutura do PE. Fonte: (Kumar e Gupta, 2003)

A diferenca entre HDPE e o LDPE é o grau de ramificacdo. As propriedades mecanicas mudam
drasticamente ao comparar o HDPE e o LDPE. De uma forma geral, o grau de ramificacdo do PE
determina suas propriedades mecéanicas. Por exemplo, o LDPE é mais cristalino do que o HDPE
porque contém menos ramificagdes (Kumar, 2014). O LDPE e LLDPE séo polimeros de baixa
condutividade eléctrica e térmica. S8o resistentes ao ataque de produtos quimicos, atdxicos,
flexiveis, leves e transparentes (quando em baixas espessuras) (Carraher Jr, 2003). Sdo muito
utilizados em embalagens para alimentos e produtos de higiene pessoal, tubos para irrigacao,
isolamento de fios entre outros. O LLDPE é principalmente utilizado na produgéo de embalagens
flexiveis para alimentos. O HDPE é um material opaco, devido a sua maior densidade e alto grau
de cristalinidade, possui maiores propriedades mecénicas que o LDPE e LLDPE. E resistente a
baixas temperaturas, leve, impermeavel, rigido, com boa resisténcia quimica e mecanica. E muito
resistente quimicamente o que permite a sua aplicagdo em embalagens de produtos de limpeza, em
produtos quimicos e na fabricacdo de autopecas (Gawande et al., 2012). As propriedades

essenciais do HDPE e LDPE estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades fisicas e mecanicas do HDPE e LDPE.

Propriedade Unidade LDPE HDPE
Massa molecular kg/mol <600 200-500
Densidade g/cm® 0.91-0.93 0.94-0.97
Ponto de fuséo °C 100-110 130-135
Temperatura de transicao vitrea °C -110 -90
Quebra de alongamento % 90-800 20-500
Modulo de flexdo GPa 0.25 0.8-1.25
Resisténcia a trac¢do MPa 8-15 18-30
Forca de impacto J/m N&o quebra 50-100
Temperatura maxima de uso °C 82-150 80-180
Cristalinidade % 65 95
Indice de fluxo /10 min 1 3

Fonte: (Marin-Genesca et al., 2021; Meran et al., 2008)

Elizabeth Langa



Avaliacdo do efeito da adicao do 6leo vegetal de Soja sobre as propriedades do asfalto modificado com polietileno de alta densidade

A Figura 7 apresenta a estrutura do HDPE. Os plastomeros como PE aumentam a consisténcia, o

maodulo resiliente e a resisténcia a rachadura de materiais asfalticos (Punith et al., 2011; Punith e

Veeraragavan, 2011). Baseado na massa molecular e no processo de polimerizagéo, o PE pode ser

classificado em vérios tipos e cada um com diferentes desempenhos reoldgicos (Punith e

Veeraragavan, 2011).
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Figura 7. Estrutura do HDPE. Fonte: (Carraher Jr, 2003)

2.21.2. Termofixos

Os termofixos sdo polimeros formados por mistura e reac¢do quimica de precursores fluidos em

um molde. Uma vez que os precursores reagem € criada uma rede reticulada que ndo pode mais

fluir sob aquecimento. Portanto, a reac¢do e a moldagem na forma final geralmente ocorrem ao

mesmo tempo. Exemplos de termofixos comuns sdo alguns poliésteres, resinas de fenol-

formaldeido, resinas epoxi e poliuretanos (Guerra e Lima, 2013).
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2.2.1.3.  Elastomeros e Fibras
Elastomeros ou borrachas sao materiais flexiveis usados, principalmente, em pneus, mangueiras e

vedagdes. Também sdo aplicados como adesivos ou modificadores de impacto de termoplésticos.
Eles apresentam alta resisténcia ao impacto, mesmo em baixas temperaturas nas quais os materiais

aumentam sua rigidez (Chanda, 2006).

Os elastomeros aumentam a propriedade elastica do asfalto e resultam no aumento do modulo
complexo a altas temperaturas, na diminuicdo mddulo complexo a baixas temperaturas, e na
melhoria da ductilidade (\Wang et al., 2018). Estes aditivos, como o estireno-butadieno copolimero
tribloco de estireno (SBS) reduzem a fadiga e rachaduras térmicas de pavimentacdo asféltica
(Radziszewski, 2007), mas sdo muito caros e facilmente sujeitos a degradagdo quando expostos ao
estresse mecanico e ar (Polacco et al., 2005).

As fibras sdo polimeros com modulos muito altos e muito alta resisténcia a deformacao; portanto,
elas alongam muito pouco. Alguns exemplos de polimeros usados como fibras sdo nylon
(poliamida), poliésteres e poliacrilonitrila (fibra acrilica) (Ebewele, 2000).

2.2.2. Polimeros compativeis com o asfalto
De acordo com Brile (1996), a experiéncia indica que poucos polimeros termoplasticos séo
realmente compativeis com asfaltos. Polimeros industriais usados para modificacdo de asfalto sdo

essencialmente de dois tipos:

e Plastdmeros, geralmente copolimeros de etileno vinilacetato (EVA) cujos graus diferem de
acordo com seu teor de vinilacetato e sua massa molecular; e

e Elastomeros termoplasticos, sendo os mais conhecidos copolimeros de estireno-butadieno-
estireno (SBS). Diferenciam-se pelo teor de estireno, massa molecular e configuracdo

(linear ou estrela). Os copolimeros de estireno-isopreno-estireno também séo usados.

Glover (2007) sistematizou 0s polimeros comumente usados em misturas de asfalto e indicou

algumas de suas vantagens e desvantagens (Tabela 5).
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Tabela 5. Polimeros comumente usados em misturas

Polimero Vantagem Desvantagem
SBS Boa resisténcia a fadiga; o e
. . . J Susceptibilidade & oxidagéo
(radial e linear) | Alta taxa de fluéncia
PE Alta extensdo térmica Baixa rigidez
. o Baixa resisténcia ao ozono;
SBR Bom envelhecimento e resisténcia

Susceptibilidade a oxidacéo

Excelente resisténcia ao desgaste;

PB e ) Baixa forga
Resiliéncia ao impacto

EVA Estabilidade de armazenamento; Pode ser susceptivel a reticulacéo;
Reduz o escoamento de aglutinante Baixa fluéncia e resisténcia
Boa resisténcia quimica; Degradacdo oxidativa;

PP Alto encolhimento do molde;

Boa resisténcia a fadiga

Expansao térmica

2.2.3. Processos para a incorporacdo do polimero ao asfalto
Sé&o dois 0s principais processos empregues para a incorporacdo do polimero ao asfalto: a via seca

e a via humida.

2.2.3.1.  Incorporacdo do polimero ao asfalto por via seca

Para a pavimentacdo flexivel o agregado é aquecido até uma temperatura de 170 °C e misturado
ao asfalto previamente aquecido a uma temperatura de 160 °C e a mistura é aplicada na
pavimentacdo. O agregado é escolhido tendo como base a sua forca, porosidade e capacidade de
absorver a humidade. O asfalto é escolhido de acordo com suas propriedades ligantes, valor de
penetracdo e sua propriedade viscoelastica. O agregado quando revestido com o plastico melhora
suas qualidades com respeito a evitar a absorcdo da humidade e dureza. O revestimento com
plastico reduz a porosidade e ajuda a melhorar a qualidade do agregado e o seu desempenho no
pavimento flexivel (Celauro et al., 2012; Gawande et al., 2012).

O processo Vvia seca apresenta algumas vantagens pois o polimero reveste o agregado, melhorando
as propriedades da superficie do agregado. Este processo de revestimento & simples e requer a
mesma temperatura aplicada durante a pavimentacdo. E possivel aplicar mais de 15 wt% de
polimero, onde se duplica a capacidade do agregado ligar-se ao ligante pois o agregado revestido

apresenta maior forca. Esta processo pode ser aplicado em qualquer tipo de clima, e ndo ha emissao

Elizabeth Langa



Avaliacdo do efeito da adicao do 6leo vegetal de Soja sobre as propriedades do asfalto modificado com polietileno de alta densidade

de gases toxicos uma vez que a temperatura maxima empregue no processo € inferior a 180°C
(Celauro et al., 2012; Gawande et al., 2012).

2.2.3.2.  Incorporacdo do polimero ao asfalto por via humida

O polimero residual é granulado e triturado até a formacgéo do po, e 1 a 8 wt% sdo misturados ao
asfalto. O polimero aumenta a temperatura de fusdo do asfalto e faz com que o pavimento
mantenha sua flexibilidade durante o inverno resultando em um tempo de vida longo. O uso de
polimero em po incrementa a forca do asfalto como ligante e aumenta o seu tempo de vida. Neste
processo o polimero residual é fundido e misturado ao asfalto em uma proporcéo particular. O
processo pode ser levado a cabo pela reciclagem de varios tipos, tamanhos e formas de polimero
(plastico e borracha). Por outro lado consome muita energia, necessita de forca mecanica e a
percentagem maxima de polimero a ser adicionada normalmente nao excede 8 wt% (Celauro et
al., 2012). Os polimeros comumente usados sdo geralmente adicionados em concentrac@es de 4 a
6 wt% de ligante asfaltico e melhoram as propriedades do asfalto base em uma ampla faixa de
temperaturas e condicdes de vida util. Concentragdes mais altas de polimeros sdo consideradas
economicamente menos viaveis e também podem causar outros problemas, como separacao de
fases. Os polimeros podem aumentar a viscosidade dos ligantes asfalticos em altas temperaturas
ou a ductilidade deles em baixas temperaturas. Um bom modificador altera as propriedades de
falha de tal forma que o ligante produz mais tensdes e deformacdes antes da falha. A selec¢édo de
um polimero apropriado para fins de modificacdo pode ser eficaz do ponto de vista de engenharia
e econdmico para alcancar as propriedades desejadas (Behnood e Gharehveran, 2019). O uso de
polimeros residuais para modificacdo de asfalto tem vantagens ambientais e econdmicas notaveis
(Radeef et al., 2022).

2.2.4. Compatibilidade entre polimero e asfalto
Existe uma relacdo complexa entre a composicao quimica dos asfaltos rodoviarios, sua estrutura
coloidal e suas propriedades fisicas e reoldgicas. Qualquer coisa que modifique a composicao
quimica de um asfalto infalivelmente modifica sua estrutura e, consequentemente, suas

propriedades (Bralé, 1996).

Nem todos os polimeros sdo passiveis de serem adicionados ao asfalto e nem todo asfalto quando
modificado por polimeros apresenta estabilidade ao armazenamento. Os asfaltos que melhor se

compatibilizam com polimeros sdo aqueles que apresentam uma certa aromaticidade. A
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quantidade de polimero que deve ser adicionada ao ligante é variavel e depende das propriedades
finais desejadas. E necessério também verificar a adequada dispersdo do polimero no asfalto, de

forma que a matriz polimérica fique fixada na estrutura do asfalto (Bernucci et al., 2010).

O PE reciclado é usado como modificador para o asfalto, a adi¢ao de teores de PE ao asfalto reduz
os valores de penetracédo e ductilidade, enquanto aumentos nos valores de ponto de amolecimento
e gravidade especifica foram observados com a adicdo de modificador de PE (Punith &
Veeraragavan, 2007). Ghuzlan et al. (2015) misturaram asfalto e PE na forma de saco plastico e
ndo obtiveram uma mistura homogénea, o teste realizado com o PE em grénulos resultou em uma
mistura final ndo completamente homogénea, a mistura homogénea so6 foi obtida pela mistura do
asfalto com PE em pd nos teores de 3, 4, 5, 6 e 7 wt% de PE por volume de asfalto, resultado
similar foi obtido por Kashem (2012) na mistura de asfalto e PE em p0. Por outro lado um estudo
realizado por Appiah et al. (2017) compdsitos com os polimeros HDPE e PP nas percentagens de
0.5 — 3 wt%, resultaram em uma mistura homogénea. Foi possivel obter uma mistura homogénea
de asfalto e LDPE em cortado até tamanho de 3 X 3 mm, foi necessaria uma velocidade de rotacdo

de 3000rpm em 20 minutos para tornar a mistura homogénea (Panda & Mazumdar, 2002).

De acordo com Brilé (1996) se precaucdes ndo forem tomadas durante o processo de mistura do

asfalto e polimero os seguintes fendmenos podem ocorrer:

e A mistura é heterogénea: este é o resultado mais provavel (ou seja, onde o polimero e o
asfalto se mostram incompativeis). Neste caso, 0s constituintes da mistura se separam e a
mistura ndo tem nenhuma das caracteristicas de um ligante asféltico.

e A mistura é totalmente homogénea: inclusive ao nivel molecular. Este é o caso pouco
frequente de perfeita compatibilidade. Neste caso, os 6leos no asfalto solvatam o polimero
perfeitamente e destroem quaisquer interacbes macromoleculares. O ligante ¢é
extremamente estavel, mas a modificacdo das qualidades de servico em relagdo as do
asfalto inicial é muito pequena. Apenas sua viscosidade aumenta. Este ndo é, portanto, o
resultado desejado.

e A mistura é micro-heterogénea: e € composta por duas fases distintas e finamente
interligadas. Esta é a compatibilidade pretendida e confere ao asfalto propriedades
genuinamente modificadas. Em tal sistema, o polimero compativel “incha” absorvendo

algumas das fracGes oleosas do asfalto para formar uma fase de polimero distinta da fase
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de asfalto residual compreendendo as frac¢bes pesadas do aglutinante (o restante dos 6leos,

mais as resinas e asfaltenos).

Uma modificacdo ideal o asfalto este deve ter coesdo aprimorada e susceptibilidade a
temperaturas muito baixas em toda a faixa de temperaturas a que estara sujeito em servico,
mas baixa viscosidade nas temperaturas usuais em que € colocado. Sua suscetibilidade ao
tempo de carregamento deve ser baixa, enquanto sua resisténcia a deformacdo permanente,
resisténcia a ruptura e caracteristicas de fadiga devem ser altas. Ao mesmo tempo, deve ter
pelo menos as mesmas qualidades de adeséo (ativa e passiva) que os ligantes tradicionais. Por
ultimo, as suas caracteristicas de envelhecimento devem ser boas, tanto para postura como em
servigo (Brale, 1996).

2.3.  Oleos vegetais
Os oOleos vegetais sdao um grupo de gorduras derivadas de algumas sementes, nozes, grdos de
cereais e frutas. Eles contém 95-98% de triacilglicerdis (ou triglicerideos) (Hammond, 2003). A
fraccdo restante consiste em fosfolipidios, monoacilgliceréis e diacilglicerdis e insaponificaveis,
incluindo esterdis e tocoferdis. Os 6leos consistem de acidos gordos de cadeia longa, de Ci14 a C24
de comprimento. Uma proporcdo desses acidos gordos no 6leo tem uma contribuicdo para o seu

valor nutricional (Mailer, 2016).

2.3.1. Oleo vegetal de soja

O oleo vegetal de soja teve origem na China, mas hoje é cultivado internacionalmente e é um dos
6leos vegetais mais importantes em termos de quantidade produzida e utilizacdo na producéo de
resinas industriais. E um 6leo comestivel semi-secante. A sua principal vantagem é a sua
propriedade ndo amarelada devido ao seu baixo teor de acido linolénico (a Figura 8 apresenta a
estrutura tipica encontrada no 6leo de soja). Os 6leos de soja na forma adequada podem ser
misturados com linhaca, 6leo de ricino desidratado e 6leo de tungue na fabricacéo de tintas para
casa, vernizes, acabamentos de cozimento para automoveis e diversos acabamentos sintéticos de
secagem. Pode ser usado como um substituto limitado do 6leo de linhaca e é usado na fabricacéo
de lubrificantes industriais, bem como em uma variedade de resinas industriais. As propriedades
do dleo vegetal de soja estdo apresentadas na Tabela 6 (Dijkstra, 2015; Gustone, 2002; Karak,
2012).
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Figura 8. Exemplo da estrutura molecular tipica encontrada para os triglicerideos do dleo vegetal

extraido da soja. Fonte: (Pontel, 2016)

Tabela 6. Composicgdo e propriedades fisicas do leo de soja.

Nome comum Oleo de soja

Nome botanico Glycine max

Teor de 6leo, wt% 16-22

Composicao dos acidos gordos, wt%o

Palmitico 10.5
Esteérico 3.2
Oleico 22.3
Linoléico 545
Linolénico 8.3
Outros acidos Eicosac (0.9); araquidico (0.2)

Valor de iodo 130
Valor de saponificacdo 189-195

Fonte: (Karak, 2012)

Os principais componentes do 6leo vegetal sdo acidos gordos de cadeia linear e glicerideos (Figura
9). Os ésteres de acidos gordos superiores de cadeia linear e glicerol ndo sdo volateis a altas
temperaturas. Portanto, eles podem ser usados para recuperar a composi¢cdo microquimica do

asfalto e uma mudanca na estabilidade coloidal do asfalteno (Chen, et al., 2021).
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Acido Palmitico
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Figura 9. Estruturas moleculares dos principais acidos gordos encontrados no éleo de soja.

Fonte: (Pontel, 2016)

O oleo vegetal de soja forma uma emulsdo em contacto com a agua, é ligeiramente soltvel em

agua e alcool, soltvel em hexano e outros solventes a base de hidrocarbonetos ndo polares (Baker

et al., 2018). Algumas caracteristicas e propriedades fisicas do 6leo de soja estdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades fisicas do 6leo vegetal de soja.

Propriedade

Caracteristica/Valor

Estado fisico 25°C 1 atm

Liquido

Cor Amarelo palido a amarelo acastanhado
Odor Leve odor caracteristico

Densidade 0.919 - 0.922

Temperatura de fusdo —10a—16°C

Temperatura de ebulicdo

Bruto: 185°CRefinado e Branqueado: 228-234°C

pH 7.5
Viscosidade 60 n, mPa-1s

- Miscivel com alcool absoluto, éter, éter de petrdleo, cloroférmio,
Miscibilidade

dissulfeto de carbono

Inflamabilidade no
armazenamento

Ponto de inflamacédo: 328°C; Ponto de incéndio: 363°C

Fonte: (Baker et al., 2018)
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Disponibilidade de 6leos vegetais em Mogcambique

De acordo com um estudo realizado por Hamela e Pimpao (2021), Mog¢ambique produz um variado
conjunto de sementes oleaginosas que fornece as fabricas locais de 6leos alimentares. Este
conjunto inclui o algod&o, coco, soja, girassol, amendoim e sésamo/gergelim. O processamento é
efectuado por pequenas e médias empresas que produzem Oleos alimentares para 0 mercado
doméstico. A copra, o girassol, a soja e a semente de algoddo sdo fornecidas a industria de 6leos
por produtores nacionais, grande parte do mercado nacional de 6leo alimentar é abastecido por
grandes processadores que refinam o oOleo alimentar com base em Oleo cru importado
essencialmente da Argentina, Indonésia, Africa do Sul, Malasia e outros paises asiaticos e
europeus. Os Gleos de palma e o de soja constituem mais de 70% do 6leo consumido em

Mocambique.

O oleo vegetal € um residuo comum nas industrias de alimentos e hotelaria. Foi proposto como
um modificador do asfalto para melhorar seu desempenho no pavimento rodoviario (Sonibare et
al., 2021) .

2.3.2. Oleo residual de Cozinha aplicado na pavimentacéo
Oleo residual de cozinha (ORC) resultante de frituras repetidas é observado como uma potencial

alternativa para modificar asfaltos aplicados na pavimentacdo (Luo et al., 2017).

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com emprego de O6leos vegetais (com a finalidade
principal de reaproveitamento do dleo de cozinha residual) para producdo de misturas asfalticas

semimornas e mornas, bem como o rejuvenescimento do asfalto envelhecido (Chen et al., 2018b).

O o6leo de cozinha residual, comparado com outros componentes de baixa viscosidade, tem o ponto
de fulgor acima de 220°C, isto faz com que o cozimento do 6leo de cozinha residual apresente
elevada seguranca para aplicacdo nas misturas asfalticas. Além disso, o 6leo de cozinha residual
passa pelo processo de cozedura em altas temperaturas, e consequentemente, quando aquecido
novamente, ndo apresenta componentes volateis como gases toxicos (Chen et al., 2014). Um
estudo realizado por Li et al. (2019) mostra a aplicacdo do 6leo residual de cozinha como aditivo
para 0 agregado reciclado por forma a reduzir a quantidade de asfalto aplicado a pavimentacao,
resultados mostram que o pré-tratamento do agregado com o 6leo residual reduz e em cerca de 5.4

— 4.5 wt% de consumo de asfalto, diminui a temperatura de processamento do asfalto bem,
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incrementa a resisténcia a fatiga. Por outro lado aumenta a susceptibilidade a degradacao por accao
da agua, reduz a resisténcia a deformacdo permanente. Outro estudo conduzido por Sun et al.
(2017), mostra a possibilidade do uso do dleo como substituinte parcial do asfalto na
pavimentagdo. Asli et al. (2012), descobriu em seus estudos que 6leo residual de cozinha reduz de
forma significativa o ponto de amolecimento e a viscosidade do asfalto. Por outro lado Sun et al.
(2017) conduziu uma investigacdo e observou que o 6leo residual de cozinha derivado do bio 6leo

pode reduzir a resisténcia a deformacdo e melhorar a resisténcia a fadiga.

Haghshenas et al., (2021) avaliaram os efeitos de cinco agentes de reciclagem quimicamente
diferentes: extratos aromaticos, 6leo parafinico, 6leo nafténico; triglicerideos/acidos gordos e talol
na resisténcia a rachadura associada ao envelhecimento e na resisténcia ao dano por humidade de
ligantes asfalticos modificados, os resultados mostraram que, quando comparados com extratos
aromaticos, os triglicerideos/acidos gordos e agentes de reciclagem do talol que contém teor de
oxigenio, carbonil e grupos funcionais hidroxila ndo podem manter a resisténcia a rachaduras a
baixa temperatura a longo prazo ap06s o envelhecimento, resultado semelhante foi relatado por
Zaumanis et al., 2014. De acordo com Zaumanis et al. (2014) o uso de 6leo vegetal residual, graxa
vegetal residual, 6leo orgéanico, 6leo de motor usado e extratos aromaticos como agentes de
reciclagem aumentam a suscetibilidade de rachaduras de misturas de pavimento asfaltico
recuperadas e diminuem a resisténcia a rachaduras em baixa temperatura.

Chen et al. (2018) investigaram os efeitos do 6leo de soja epoxidado acrilado produzido em
laboratorio (AESO) e do AESO comercial e avaliaram as propriedades do ligante asfaltico puro a
temperaturas baixa, intermediaria e alta. Tanto o AESO produzido em laboratério quanto o
comercial reduziram ligeiramente a alta temperatura critica dos ligantes puros e envelhecidos em
RTFO. Esta observacdo indica que o AESO afeta negativamente o desempenho de alta temperatura
do ligante asfaltico. Resultados obtidos da simulacdo de dindmica molecular em modelo de asfalto
modificado com 6leo vegetal realizado por Sonibare et al. (2021), sugerem que a implementacao
do oleo vegetal pode melhorar o desempenho do asfalto, facilitando a mistura dos componentes na
mistura asfaltica e o relaxamento da reorientacdo do asfalto em baixas temperaturas, mas ndo em
altas temperaturas, reduzindo assim a viscosidade da mistura em baixas temperaturas, tendo efeito

insignificante em altas temperaturas.
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Embora um namero consideravel de estudos tenha mostrado os efeitos negativos dos bio 6leos no
desempenho em alta temperatura de ligantes e misturas asfalticas (Yang et al., 2014). Alguns
estudos relataram que os bio 6leos podem melhorar o desempenho em alta temperatura (Lei et al.,
2018; Wang et al., 2018). A adicéo de polimeros como SBS ou borracha triturada ao bio asfalto
seria recomendada para melhorar as propriedades de alta temperatura (Luo et al., 2017; Wang et
al., 2018). Devido aos efeitos dos bio 6leos nas propriedades de alta temperatura e viscosidade dos
ligantes asfalticos, eles sdo bons modificadores para o rejuvenescimento de ligantes asfalticos
(Behnood e Gharehveran, 2019).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Materiais
O asfalto usado neste estudo enquadra-se no grupo de asfaltos com especificacdo 50/70 de
penetracdo, fornecido pela Puma Energy, uma das empresas fornecedoras de asfalto em
Mogambique. As propriedades do asfalto (FiguralO a) sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades do asfalto puro

Propriedades Meétodo de teste Resultados Especificacio
Penetracdo a 25°C, dmm ASTM D5 54.0 50-70
Ponto de amolecimento, °C ASTM D36 47.0 49 — 56
Ductilidade a 25 °C; 5 cm/min ASTM D113 >100 Minimo 100
Densidade, kg/ m® D71 e D3289 990 - 1300 1010 - 1060
Ponto de inflamacgéo, °C ASTM D92 >230 Minimo 230
. Soluvel na maioria dos L.
Solubilidade, wt% ASTM D2042 . Minimo 99.0
solventes organicos

Foi usado o HDPE em p6 com densidade de 0.95 g/cm? e indice de fluidez de 1.7 g/10min a 190°C,
ponto de fusdo 130 — 135°C e didametro meédio das particulas de 0.8 mm, fornecido pela Sasol, SA
(Figura 10b).

Figura 10. a) Asfalto puro; e b) HDPE em p0 puro.
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O dleo vegetal de soja (alimentar) da marca fl6 foi fornecido pela empresa Maeva (Figura 11).

- =¥

Figura 11. Oleo vegetal de soja
3.2. Métodos

3.2.1. Preparacéo do asfalto modificado por via humida
Inicialmente, em um recipiente de ago inoxidavel, o asfalto puro foi aquecido e agitado até a fusao
e mantido em uma faixa de temperatura de 130 — 135°C, a 5000 rpm em um misturador de alto
cisalhamento, IKA® EUROSTAR 20 por 20 min. Em seguida, 5 wt% do polimero HDPE em p6
foi gradualmente adicionado e aquecido a 170°C a 5000 rpm por mais 20 min. A concentragao de
HDPE foi mantida constante em 5 wt% e o teor de dleo vegetal de soja foi variado. O 6leo foi

adicionado gradualmente nas proporcdes indicadas na Tabela 9 (0 — 7 wt%).

Tabela 9. Composicao das amostras

Amostra 1 2 3 4 5 6
Designacgao AP AH5 AH501 AH503  AH505 AH507
HDPE (wt%) 0 5 5 5 5 5
Oleo vegetal de soja (Wt%) 0 0 1 3 5 7

Onde, AP — Asfalto puro; AH — Asfalto + HDPE e AHO — asfalto + HDPE + 6leo vegetal de soja.
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A mistura foi mantida a 160 — 170°C em velocidade de agitagao constante (5000 rpm) por mais 15
min, obtendo-se uma mistura homogénea. A amostra controle (asfalto puro) também foi submetida
ao mesmo protocolo. Em seguida, as misturas foram colocadas em pequenos recipientes para
posterior analise. Um total de 06 amostras com diferentes composi¢des foram obtidas a partir da

mistura de asfalto, polimero e 6leo vegetal. A Figura 12 ilustra o processo de preparacdo das
misturas.

Figura 12. Preparacdo do asfalto modificado com HDPE e 6leo vegetal de soja

O diagrama que se segue ilustra as etapas envolvidas na preparacdo do asfalto modificado com

HDPE e 6leo vegetal de soja bem como os testes de caracterizacdo realizados (Figura 13).
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|
| Asfalto virgem ]

—’ Penetracao
) [ Ponto de |
| amolecimento
L RTFO
., Ductilidade
—> Viscosidade
>[ TGA ]

Asfalto modificado (AHO) Ensaios de caracterizagao

Figura 13. Diagrama ilustrativo do processo de preparacéo e caracterizacdo do asfalto

3.2.2. Ensaios de caracterizagao do asfalto e dos compésitos AHO
Foram realizados ensaios para a caracterizagéo fisico-quimica, térmica e reoldgica das amostras.
As amostras foram preparadas e a caracterizacao (teste de penetracao e anel e bola) do asfalto foi
feita obedecendo as normas ASTM em uso no Laboratério de engenharia de Mocambique (LEM).
Os testes de viscosidade dinamica a 165 °C, ductilidade a 25 °C e teste de envelhecimento (RTFO)
foram realizados no laboratério do CSIR, Road Material Department, de acordo com 0s

procedimentos estabelecidos na norma ASTM especifica para cada ensaio. As analises
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termogravimétricas foram realizadas no departamento de Quimica da Universidade Eduardo

Mondlane.

3.2.2.1. Penetragdo
O teste de penetracdo € comumente usado para determinar a consisténcia do asfalto e a

profundidade de penetracédo. O teste de penetracéo foi realizado a uma temperatura de 25 °C, peso
de carga de 100 g e um tempo de penetracdo da agulha de 5 s (Figura 14), de acordo com a norma
D005 ASTM (2006).

Figura 14. Ensaio de penetracdo

A profundidade de penetracdo esta correlacionada com o desempenho do asfalto. Tem sido
demonstrado que ligantes asfalticos com altos valores de penetragdo séo usados em climas frios,
enquanto em climas quentes sdo usados o0s de baixos nimeros de penetragdo. A consisténcia do
asfalto, relacionada a mudanca de temperatura, pode ser determinada plotando o logaritmo da
penetracdo (P) contra a temperatura (T).

3.2.2.2. Ponto de amolecimento
O teste de Anel e Bola é um método facil e eficaz para medir o ponto de amolecimento (SP) do

asfalto. Na andlise de asfalto, o ligante com alto ponto de amolecimento possui grande resisténcia
a ruptura. Este teste é realizado usando um anel e uma bola como aparatos. O principio por detras

deste método €: uma bola de ago de dimensdes e pesos especificados (Figura 15) € colocada no
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centro de uma amostra de asfalto em banho. Este é aquecido a uma taxa controlada de 5° C/min.
Quando o asfalto amolece a bola e o asfalto deslocam-se em direccéo ao fundo. Este ensaio é usado
para estimar a susceptibilidade térmica do asfalto e foi realizado obedecendo a norma ASTM D036
(2014).

Figura 15. Amostras para o ensaio de anel e bola (ponto de amolecimento).

3.2.2.3. Indice de susceptibilidade térmica (PI)
O indice de susceptibilidade térmica, também designado de indice de penetracdo (PI), é um

parametro usado para indicar a sensibilidade do asfalto em diferentes temperaturas. O Pl pode ser
avaliado pelo procedimento proposto em 1936 por Pfeiffer e Van Doormaal, a partir do SP do

asfalto e de sua penetracdo (Pen) a 25°C, como mostra a Equacdo 1 (Gigante, 2007).

_ 1952 — 500logPen — 20SP
~ 50logPen — SP — 120

(1

3.2.2.4. Testes de envelhecimento a curto prazo
O ensaio RTFOT, que simula o envelhecimento da usinagem, foi realizado a uma temperatura de

163°C e, em seguida, foi feita a determinacao da perda ou ganho de peso. O teste seguiu o protocolo
descrito na norma D2872 ASTM (2019).
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As amostras foram envelhecidas em uma estufa de filme fino rotativo (Figura 16). Apos o teste de
envelhecimento a curto prazo as amostras foram novamente submetidas aos testes de viscosidade

e ductilidade.

A variagdo de massa das amostras foi determinada por meio da Equacéo 2:

Minicial - Mfinal X

M= 100 (2)

Minicial
Onde:

M = varia¢do em massa (%)
Minicial = massa do asfalto antes do RTFO (g)
Mrinal = massa do asfalto depois do RTFO (g)

A propriedade anti-envelhecimento do asfalto foi avaliada pelo indice de viscosidade de
envelhecimento (VAI) e razdo de ductilidade (DAR), de acordo com as Equagdes 3 e 4. Quanto
maior o VAI e o DAR, mais grave é o envelhecimento do asfalto (Zhang, 2020).

O VAI é um parametro muito importante para avaliar as propriedades de resisténcia ao
envelhecimento do asfalto. Quanto maior o indice de viscosidade, menor a mudanca na viscosidade
do asfalto para uma determinada mudanca de temperatura e vice-versa, portanto, um fluido com
um baixo indice de viscosidade experimentara uma oscilacdo relativamente grande na viscosidade
a medida que a temperatura muda (Luo et al., 2017).

Ddepois

DAR = X 100 (3)

antes

Vdepois - Vantes

VAI = X 100 4)

Vantes

Onde, Vantes € Dantes S80 Vviscosidade e ductilidade antes do RTFO, € Vdepois € Ddepois de s80 a

viscosidade e ductilidade apds RTFO, respectivamente.
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Figura 16. Estufa de filme fino rotativo.

3.2.2.5. Viscosidade
O teste de viscosidade dinamica Brookfield aplica a diferenca na resisténcia de um fuso rotativo

imerso em asfalto com viscosidade diferente. A resisténcia aumenta a medida que a viscosidade
do asfalto aumenta, enquanto o torque do fuso permanece dentro da faixa pré-definida apropriada
(Btazejowski et al., 2014).

O teste de viscosidade foi conduzido de acordo com os procedimentos estabelecidos na norma
ASTM D4402 para determinar o fluxo do asfalto a altas temperaturas, assim como a medicéo da
trabalhabilidade do asfalto. O viscosimetro rotacional € utilizado para caracterizar a rigidez do
asfalto acima de 100 °C. As propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos compostos séo
importantes para selecionar a matéria-prima e designar a estrutura do pavimento. O teste de
viscosidade foi realizado a uma temperatura proxima a temperatura de processamento do asfalto
(165°C a 100 rpm). Para ambas amostras ndo envelhecidas e envelhecidas foi usado o viscosimetro
Brookfield ilustrado na Figura 17 (D4402 ASTM, 2002).
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Figura 17. Viscosimetro Brookfield.

3.2.2.6. Ductilidade
A ductilidade é dada pelo alongamento, em cm, obtido antes da ruptura de uma amostra de asfalto,
em banho de dgua a 25°C, submetida pelos dois extremos a traccdo de 5 cm/min (Figura 18). O

teste foi realizado de acordo com o padronizado na norma ASTM D113 (2015).

Ductiidade

Figura 18. Ensaio de ductilidade

3.2.1.7. Analise termogravimétrica
A estabilidade térmica pode ser considerada efectivamente como um factor importante, pois

permite estimar a capacidade do material resistir a mudancas de temperatura, sem no entanto
alterar a sua composicao inicial. Neste estudo, o comportamento térmico do polimero e dos
compésitos foi estudado por termogravimetria (TGA). Foi usado o aparelho TGA Q600 Shimadzu
(Figura 19) em uma atmosfera de nitrogénio (N2). Cerca de 15 + 0.1 mg de amostra foi aquecida

com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, no intervalo de temperatura de 25 a 600 °C. As curvas
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TGA e DTG foram analisadas para estudar a estabilidade térmica do polimero, asfalto, 6leo e dos

compositos de asfalto pela determinacéo da temperatura de amolecimento e de decomposicéo.

Figura 19. TGA Instrumento Q600 Shimadzu
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Penetragdo
O valor de penetracdo do ligante asfaltico representa a sua consisténcia, reflecte as propriedades
reoldgicas do asfalto e descreve as propriedades de fluxo e deformacéo dos ligantes asfalticos. O
efeito do dleo vegetal de soja no valor de penetragdo do asfalto modificado com HDPE é mostrado
na Figura 20. Os resultados revelam que o HDPE diminui a penetracéo do ligante asfaltico puro.
Com um teor de 5 wt% de HDPE, observou-se que a penetracdo diminuiu em quase 45% em
comparagdo com o ligante ndo modificado. Este resultado indica maior rigidez da mistura obtida
e consequentemente um pavimento mais resistente as cargas do trafego. Um resultado semelhante

também foi relatado por Appiah et al. (2017).

100

80 T+

60 +

Penetracao (dmm)

49

AP AWS ARS0} ARS0? ARZ0? An307

Amostra

Figura 20. Resultados do teste de penetracdo determinado pelo método convencional

O valor de penetracédo é inversamente proporcional & dureza do asfalto. A adi¢éo de polimero leva
a um aumento na dureza do asfalto que pode levar a uma melhoria na deformacgéo permanente do
asfalto (Gama et al., 2016; Ge et al., 2016). O uso de HDPE aumenta a rigidez da mistura asfaltica
0 que revela maior resisténcia a geracao de fissuras, principalmente em areas de clima quente

(Moussa et al., 2020). Um estudo conduzido por Bala et al. (2017) também revelou que o HDPE
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tem um forte efeito sobre o ligante puro conforme indicado pela reducao dos valores de penetracéo
e consequente aumento da rigidez. A intensa reducdo da penetracdo deveu-se a difusdo da fracédo
de 6leo dentro dos maltenos na fase polimérica que causa maiores interagdes e inchamento entre

o modificador do polimero HDPE e os asfaltenos (moléculas polares do ligante).

Por outro lado, com a incorporagdo do 6leo vegetal de soja, a penetracdo do asfalto modificado
com HDPE aumentou de forma acentuada com o incremento do teor de 6leo vegetal de soja de 0
— 7 wit%. A adicdo de 1 e 3 wt% de 6leo aumentou a penetracao do asfalto modificado com HDPE
em 24 e 69 wt% respectivamente. De acordo com Rasman et al. (2018), altos valores de penetragédo
levam a diminuicdo da dureza, produzindo ligantes com bom desempenho e resisténcia a
fissuracdo em baixas temperaturas. Essas melhorias podem ser explicadas pela fluidez natural
caracteristica do 6leo vegetal de soja. No entanto, em temperaturas mais altas, espera-se que o
ligante com maior teor de 6leo vegetal de soja tenha um menor desempenho na resisténcia a
deformagéo permanente, uma vez que os aglutinantes de maior penetragdo sdo macios e incapazes
de resistir a exposicao a altas temperaturas (Xu et al., 2021). Assim, a escolha de um teor adequado
de bleo vegetal de soja é fundamental para optimizar o desempenho em alta temperatura do asfalto
modificado. O valor de penetracdo é uma indicacdo da suavidade do asfalto. O asfalto com alto
valor de penetracgdo é classificado como macio e pode ser usado em regides de clima frio. Por outro
lado, o asfalto com baixo valor de penetracéo é classificado como duro e pode ser usado em regifes

climaticas quentes (Al-Omari et al., 2018).

4.2.  Ponto de amolecimento
O ponto de amolecimento define o fluxo plastico do asfalto e reflecte a sua estabilidade a altas
temperaturas. Geralmente, quanto maior o ponto de amolecimento, mais estavel é o asfalto em
altas temperaturas (Bala et al., 2017; Fang et al., 2013). Os resultados obtidos para a determinagéo
das temperaturas de amolecimento estdo apresentados na Figura 21, em comparacdo com o ligante
asfaltico ndo modificado, o ponto de amolecimento do compdsito asfalto/HDPE é aumentado em
15°C, o que indica melhorias na resisténcia ao escoamento (Attaelmanan et al., 2011; Gama et al.,
2016; Gibreil e Feng, 2017). A alta resisténcia dos polimeros em temperaturas elevadas, em
comparacdo com o asfalto puro, é a razdo por trds do aumento do ponto de amolecimento da
mistura resultante asfalto/HDPE. No entanto, a adicdo de Oleo vegetal de soja diminuiu

continuamente o ponto de amolecimento da mistura asfalto/HDPE/6leo. Conforme afirmado por

Elizabeth Langa




Avaliacdo do efeito da adicao do 6leo vegetal de Soja sobre as propriedades do asfalto modificado com polietileno de alta densidade

Xu et al. (2021), um valor mais alto de ponto de amolecimento do asfalto descreve uma maior
estabilidade do ligante sob altas temperaturas de servi¢o para aplicacdes de pavimentagdo. Por
outro lado, compositos terndrios com maior teor de 6leo vegetal de soja apresentam maior

susceptibilidade a variacdo de temperatura e menos resisténcia a deformagao permanente.

70

HH

Ponto de Amolecimento (°C,min)

Amostra

Figura 21. Resultados de ponto de amolecimento das amostras

Os oleos suavizam o asfalto reduzindo o teor de asfaltenos de alta massa molecular e aumentam o
teor de maltenos de baixa massa molecular presentes no asfalto (Adesina e Dahunsi, 2020;
Attaelmanan et al., 2011; Ibrahim, 2019; Prasad, 2015). A partir dos resultados dos testes de
penetracdo e ponto de amolecimento é perceptivel que composi¢fes com mais de 3 wt% de 6leo

vegetal de soja levam a um baixo desempenho em altas temperaturas.

A amostra AH507, preparada com 7 wt% de Oleo vegetal de soja, apresentou ponto de
amolecimento relativamente baixo e alto valor de penetracdo. Esta amostra amolece a 38°C,
temperaturas normalmente registradas em paises de clima tropical e abaixo das temperaturas
méaximas alcancadas no verdo (45°C). Resultados obtidos por Portugal (2016) em seu estudo
revelam que a adicéo de 6leo vegetal de soja e de milho ao asfalto tornam a mistura mole, reduzem

a consisténcia e este comportamento reflecte-se nos valores crescentes de penetracdo e reducdo do
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ponto de amolecimento. Resultado similar foi obtido em um estudo realizado por Id et al. (2021).
De acordo com as especificagbes LNEC E 80 os valores minimo e maximo do ponto de
amolecimento para o asfalto 50/70 s&o de 46°C e 54°C respectivamente, estando as amostras de
asfalto puro e com os teores de 5 wt% e 7 wt%, de déleo de soja enquadrados nos padrbes

normativos.

4.3.  Indice de susceptibilidade térmica (PI)
O indice de susceptibilidade térmica (PI) representa a medida da resposta do asfalto as variacfes
de temperatura. A sensibilidade do asfalto foi determinada por Pl usando os valores de penetragdo
e ponto de amolecimento. O asfalto € um material sensivel a temperatura, apresentando diversas
propriedades em diferentes temperaturas de servico rodoviario. De acordo com a Figura 22, ap0s
a modificacdo com 5 wt% de HDPE, o valor de Pl aumentou, ou seja, a mistura de HDPE/asfalto

modificado é menos suscetivel a temperatura.
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Figura 22. indice de susceptibilidade térmica

A incorporagdo do oleo vegetal de soja tem uma influéncia significativa no desempenho do asfalto
modificado em altas temperaturas. O asfalto puro apresentou um valor de Pl de -1,9, 0 que mostra

que é severamente afetado pelas mudancgas de temperatura. De acordo com Lesueur (2009), o valor
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de P1é um bom indicador do tipo de asfalto, sendo P1 > 2 indicativo de um asfalto em gel, enquanto
Pl < 0 um asfalto sol tipico. Assim, no presente estudo, os procedimentos utilizados para
modificacdo do asfalto ndo alteraram a estrutura interna do ligante. Além disso, para fins de
pavimentagdo, os valores de Pl devem variar entre -2 e +2. Assim, os valores de Pl das misturas
ternarias de HDPE/Gleo vegetal de soja/asfalto estdo dentro da faixa aceitavel para pavimentacéo,

exceto a amostra AH507 com 7 wt% de 6leo.

4.4. Viscosidade
A viscosidade do asfalto € um pardmetro muito importante para a pavimentagdo, uma vez que esta
representa um papel importante no processo de asfaltagem. Os ligantes asfalticos devem
permanecer suficientemente fluidos ou trabalhaveis em altas temperaturas, de modo que a energia
necessaria durante as fases de mistura, assentamento e compactacéo da planta seja minimizada. O
viscosimetro rotacional mede a viscosidade do ligante asfaltico para avaliar sua trabalhabilidade
durante os processos de mistura e compactacdo. O efeito da modificacdo do aglutinante asfaltico

com HDPE e 0leo vegetal de soja na viscosidade da mistura a 165 °C é apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Resultados do teste de viscosidade dos ligantes a 165°C antes do envelhecimento
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Os resultados mostram que o asfalto modificado com polimero contendo 5 wt% de HDPE
aumentou 3 vezes a sua viscosidade, em comparacdo com o asfalto puro. Em temperaturas acima
de 160°C, o HDPE estad em estado fundido, absorve um pouco de 6leo e liberta uma fracdo de
baixo peso molecular no asfalto, o que aumenta a viscosidade do asfalto modificado. Esses
resultados mostram que o HDPE pode melhorar a resisténcia interna do ligante asfaltico base e
impedir o escoamento em altas temperaturas, consequentemente melhora a resisténcia a ruptura
(Mansourian et al., 2019). No entanto, como afirmado por Joni et al. (2020), ligantes asfalticos
com alta viscosidade, apesar de apresentarem melhor desempenho em altas temperaturas, o
comportamento frente a fissuracdo é mais fraco que o asfalto de baixa viscosidade. Além disso,
uma das desvantagens mais criticas das misturas asfalticas modificadas com HDPE é que as etapas
de mistura/compactacdo devem ser realizadas em temperaturas muito altas, mais de 40°C acima
da temperatura de mistura/compactagdo de misturas asfalticas com ligante asfaltico néo
modificados. Por outro lado, a adicdo de Oleo vegetal de soja contribuiu para a reducdo da
viscosidade dos ligantes asfalticos, com uma tendéncia direta entre a quantidade de 6leo vegetal
de soja adicionada e a viscosidade do ligante asfaltico correspondente. Como consequéncia, a
adicdo de 1, 3, 5 e 7 wt% de Gleo reduziu a viscosidade em cerca de 12, 15, 29 e 39%,
respectivamente, em comparacdo com o aglutinante de asfalto modificado com HDPE. Como
esperado, e como foi encontrado por (Al-Omari et al., 2018; M. Chen, Xiao, et al., 2014; Sun et
al., 2016), a viscosidade do asfalto diminui a medida que o teor de 6leo adicionado aumenta devido
ao efeito de lubrificacdo que o 6leo tem quando misturado com cimento asfalto e, assim, causando

a diminuicdo da viscosidade.

A baixa viscosidade mostra que o asfalto sera pouco susceptivel a variacdes de temperatura e
consequentemente reduz o potencial surgimento de rachaduras a baixas temperaturas e melhora a
trabalhabilidade do asfalto (Rasman et al., 2018).

Portanto, o 6leo vegetal de soja melhora a trabalhabilidade do asfalto modificado devido a menor
viscosidade que, por sua vez, leva a temperaturas mais baixas de mistura/compactacdo e maior
resisténcia a rachaduras. De acordo com Din e Mir (2021), a diminui¢do das temperaturas de
mistura/compactacdo, menos energia é necessaria, menos didxido de carbono e poluentes séo
libertados e o envelhecimento do ligante é evitado expondo o ligante a menos calor. Assim, a

adicéo de oleo vegetal de soja pode facilitar o procedimento de compactacdo em campo da mistura
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asfaltica modificada com polimero. O valor de viscosidade obtido para a amostra de asfalto com
apenas 5 wt% de HDPE néo satisfaz o critério (ASTM D6373, 1996) para trabalhabilidade do
ligante asfaltico (viscosidade maxima 3000mPa.s).

4.5. Ductilidade
A ductilidade representa a capacidade de extensdo ou alongamento do asfalto antes da fratura sob
tensdo. Pavimentos asfalticos com alta ductilidade tem boa durabilidade. O teste de ductilidade é
comumente usado para caracterizar o desempenho antifissura do asfalto. Como pode ser visto na
Figura 24, o asfalto puro possui uma excelente propriedade de extensdo devido a alta ductilidade
(valores acima de 100 cm nédo foram registados, uma vez que estdo acima do limite de detencdo

do equipamento).
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Figura 24. Resultados de teste de ductilidade a 25°C antes do RTFO

Quando 5 wt% de HDPE foi adicionado ao asfalto puro, a ductilidade do asfalto modificado
apresentou uma diminuicao esperada, semelhante aos resultados obtidos por Xiaoming e Eldouma
(2019). A adicao do Oleo vegetal de soja aos ligantes compostos ternarios induziu um pequeno
aumento de ductilidade de 27 para 30-37 cm. Esses valores de ductilidade sugerem que os ligantes

modificados se tornaram quebradicos e mais rigidos, e podem ter melhores desempenhos em
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baixas temperaturas, o que pode levar a danos por humidade e resisténcia a rachaduras a baixas
temperaturas em compara¢do com o asfalto modificado com HDPE. Resultados semelhantes foram
relatados por Rosyidi et al. (2022) e Wu et al. (2022).

4.6. Efeito do envelhecimento oxidativo térmico nas propriedades convencionais
As amostras de asfalto foram envelhecidas por RTFO e a variagdo de massa, a ductilidade a 25 °C
e a viscosidade a 165°C foram medidas e comparadas com as propriedades do asfalto antes do
envelhecimento. A variacdo de massa, razdo de envelhecimento de ductilidade (DAR), indice de
envelhecimento de viscosidade (VAI) foram computados e sdo apresentados nas Figuras 25, 26 e

27, respectivamente.

Pode-se observar na figura 25 que todas as amostras ganharam massa ap0s 0 processo de
envelhecimento. Segundo Manoel (2015), durante este teste podem ocorrer dois fendmenos:
oxidacdo (ganho de massa) e volatilizacéo (perda de massa). Portanto, todos os ligantes estudados

apresentaram algum grau de oxidacdo.
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Figura 25. Variagdo de massa depois do teste de envelhecimento.
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A oxidacéo do ligante ocorre primeiro para a fracdo malteno (aromaticos) levando a formacéo da
fracdo asfalteno e consequente endurecimento e aumento da viscosidade (Fernandes et al., 2008).
Conforme relatado por Tauste (2018), o envelhecimento oxidativo é um fenémeno de difusdo
irreversivel controlado principalmente por reagdes térmicas entre o oxigénio atmosférico e os

componentes do asfalto.

No entanto, esses resultados mostram que a adi¢do de 5 wt% de HDPE resulta na reducao do ganho
de massa do asfalto puro em 63%. A adicdo de 1 e 3 wt% de 0Oleo vegetal de soja reduziu o0 ganho
de massa do asfalto modificado com HDPE em 67%. No entanto, o maior teor de 6leo vegetal de
soja levou a um aumento no ganho de massa, mostrando inducdo a alta oxidacdo quando

comparado aos ligantes com menor teor de 6leo de vegetal de soja.
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Figura 26. Resultados do VAI mostram a propriedade anti-envelhecimento dos ligantes
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Figura 27. Resultados do DAR

Embora tenha havido um aumento no ganho de massa para ligantes com 5 e 7 wt% de 0leo vegetal
de soja, nenhum dos ligantes modificados apresentou ganho de massa elevado em relagdo ao
asfalto puro. Assim, a adicdo simultanea de HDPE e 6leo vegetal de soja até 3% em peso retardou
o envelhecimento do asfalto. A adicéo de 6leo vegetal de soja aumentou a retencédo de ductilidade
e diminuiu o indice de envelhecimento da viscosidade. Como também observado por Zhang et al.
(2018), esse maior valor de retencdo de ductilidade e menor incremento na viscosidade (menor
VAI) reflectem menos envelhecimento dos ligantes. Portanto, a adi¢do de 6leo vegetal de soja até
3 wt% reduziu a oxidacao do ligante modificado durante o envelhecimento a curto prazo. Como
resultado, esses aglutinantes provavelmente sofrerdo menos quando em conctato com ar quente ou
oxigénio quente, durante o processamento. Para Tauste (2018), a oxidacdo do asfalto sempre
produz um pior desempenho da mistura asfaltica em baixa temperatura. Assim, melhorar as
propriedades de envelhecimento do asfalto modificado com HDPE pela adi¢do de 6leo vegetal de
soja leva a um melhor desempenho em baixas temperaturas e menor fissuragdo térmica. Luo et al.
(2017) observaram em seus estudos que o 6leo residual adicionado ao asfalto modificado com

polimeros levou a VAI a diminuir o que conduz a uma melhorar resisténcia ao envelhecimento do
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4.7.  Andlise termogravimétrica
O termograma da Figura 28 ilustra que a decomposicédo do 6leo de soja novo e do HDPE puro
ocorrem em uma etapa. A massa do 6leo vegetal de soja comeca a diminuir aproximadamente apos
308 °C, e continua sua diminuigdo até que todo o Gleo vegetal evapore, a temperatura maxima de
degradacdo observada foi de 410 °C. Resultado similar foi apresentado no estudo realizado por
Chand et al. (2009), no termograma obtido neste estudo o 6leo vegetal de soja iniciou a reducao
de massa a uma temperatura de 350 °C. A temperatura inicial de degradagéo obtida para o HDPE
neste estudo foi de 274°C. Awad et al. (2019) e Contat-Rodrigo et al.(2002) estudaram algumas
propriedades térmicas e mecanicas da mistura de HDPE com pd de marmore e granito e obtiveram
um termograma com apenas uma etapa de degradacdo, a curva TGA de HDPE (em nitrogénio)

obtida neste estudo revela a degradacdo em uma etapa.
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Figura 28. Termograma do HDPE e do Oleo de soja

A Figura 29 ilustra os resultados de TGA das amostras de asfalto puro e do asfalto modificado
com HDPE e 6leo vegetal de soja. Os dados das curvas TGA revelaram um comportamento

semelhante em termos de perda de massa e todas apresentam uma Unica regido de perda de massa.
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Figura 29. Termograma para amostras de asfalto puro e amostras de asfalto modificado com HDPE
e Oleo vegetal de soja em atmosfera de Na.

O asfalto puro apresentou uma temperatura inicial de degradacdo de 304 °C e uma massa residual
de 15,42%. Considerando que os testes foram realizados em atmosfera inerte, a perda de massa
esta associada a evaporagdo ou decomposicdo dos componentes (Ge et al., 2016). A adi¢do do
polimero elevou a temperatura inicial de degradacdo do asfalto puro de 304 para 325°C.

As curvas DTG (Figura 30) para os ligantes com 6leo vegetal de soja mostram que ha duas reagdes
parcialmente sobrepostas ocorrendo nesses ligantes. Esse resultado vai de acordo com os

resultados encontrados por Ruiz (2020).

A temperatura inicial de degradagdo do asfalto modificado diminuiu @ medida que a concentragdo
de 6leo vegetal de soja aumenta. Este comportamento sugere uma leve perda da estabilidade
térmica do asfalto modificado devido a baixa estabilidade térmica do 6leo. A degradacéo inicial

variou com a quantidade de 6leo adicionada e revela ser diretamente proporcional ao valor do
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indice de suscetibilidade térmica. A adicao de 0leo vegetal de soja ao asfalto modificado desloca

a temperatura maxima de degradacéo das misturas para valores mais baixos.
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Figura 30. Curvas DTG para amostras de asfalto puro e Amostras de asfalto modificado com

HDPE e 6leo vegetal de soja em atmosfera de Na.

O asfalto modificado com HDPE tem maior peso molecular do que o 6leo vegetal de soja, e isso
resulta na decomposicdo do ligante polimero/asfalto modificado a temperaturas mais altas do que
os compostos asfalto/polimero/6leo de soja (Polacco et al., 2022; Sanchez et al., 2012). A
temperatura maxima de decomposi¢do diminuiu com o aumento do éleo vegetal de soja devido ao
baixo peso molecular e a presenca de compostos leves e componentes aromaticos no 6leo vegetal
que os tornam menos resistentes a temperatura. Por outro lado, o dleo vegetal contém muitos
compostos organicos oxigenados, como o0s acidos organicos. Quando 0s compdsitos sdo
aquecidos, a composi¢do quimica do 6leo vegetal muda em direcdo ao equilibrio termodinamico
sob condiges especiais, resultando em mudancas na estabilidade térmica. Embora a maioria dos

acidos carboxilicos sejam relativamente instaveis, as reacdes de carbonatagdo ocorreram durante
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a decomposicdo térmica dos aglutinantes e a descarboxilagdo formou o monoacido e 0 CO2. A
maior temperatura e maior teor de 6leo vegetal contribuiram para maiores reacdes de carbonatacao
e fizeram com que a resisténcia térmica do composito triplo diminuisse seu desempenho. No
entanto, ligantes modificados ndo se degradam termicamente em temperaturas reais de

armazenamento e mistura (abaixo de 200°C) ou durante o estagio de construcao.

Os resultados obtidos por Grando (2022) a partir da modificacdo de asfalto com alto teor de
borracha (22 wt%) e diferentes teores de 6leo lubrificante usado e contaminado indicam que a
modificacdo acabou sendo positiva para a estabilidade térmica das amostras desde a degradagéo
méaxima as temperaturas foram superiores as do asfalto puro. No entanto, do ponto de vista prético,
ndo tem efeito significativo na estabilidade térmica, pois as temperaturas de producdo e
compactacdo da mistura asfaltica sdo inferiores a faixa aproximada de decomposicao térmica
(220°C a 520°C) dos ligantes. O alto teor de borracha assim como a alta estabilidade térmica
contribuiram para o aumento da temperatura maxima de degradacdo. Resultados similares foram
relatados por Ruiz (2020), onde o autor atribui o primeiro pico a decomposicao térmica dos
principais componentes do biomaterial, e 0 segundo ocorre devido a pirdlise do restante do residuo

grafico.

As amostras modificadas com 5 e 7 wt% de Gleo apresentam menor estabilidade térmica que se
reflecte nos baixos valores de temperatura inicial de degradacdo. As principais caracteristicas das
curvas TGA e DTG séo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10. Resultados de TGA

Amostras Temperatura, °C Residuo, wt%

di dmax df (25 — BOOOC)
AP 304 450 511 15.42
AH5 325 465 522 13.27
AH501 319 455 511 13.14
AH503 315 457 515 13.51
AH505 312 433 513 8.47
AH507 307 429 515 8.44

Onde, di — temperatura de degradacdo inicial; dmax — temperatura méaxima degradacdo e df —

temperatura final de degradagéo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1. Conclustes
Neste estudo foi feita a avaliacdo da adicdo do 6leo vegetal de soja sobre as propriedades do asfalto
modificado com polietileno de alta densidade (5 wt%). Os resultados mostram que todas as

amostras preparadas pelo método de via himida apresentaram uma caracteristica homogénea.

A adicdo de 6leo vegetal de soja conduziu a um aumento gradual nos valores de penetracdo do
asfalto modificado que variaram de 36 a 81 dmm, onde a amostra com 7% de 0Oleo vegetal de soja
apresentou o maior valor de penetracdo. Os resultados obtidos do ensaio de anel e bola mostram
uma tendéncia oposta a verificada nos valores de penetracdo com a adi¢do de teores de 6leo vegetal
de soja. Os valores de ponto de amolecimento diminuem com a adi¢do do 6leo, por outro lado a
adicdo do 6leo aumenta o indice de susceptibilidade térmica do asfalto modificado. Compositos
ternarios com 5% e 7 % de 6leo vegetal de soja apresentaram maior susceptibilidade a variacéo de
temperatura. O 6leo melhorou a trabalhabilidade do asfalto modificado. A viscosidade do asfalto
modificado diminuiu & medida que o teor de 6leo adicionado aumenta, a maior percentagem de

reducdo (39%) foi obtida para a amostra com 7% de 6leo vegetal de soja.

A adicdo do 6leo vegetal de soja mitigou o efeito negativo nos valores de ductilidade causado pela
adicdo de HDPE no asfalto, foi possivel recuperar a ductilidade de 27cm para 37 cm valor maximo
de ductilidade obtido para a amostra com 3% de 6leo vegetal. Os resultados do RTFO revelaram
que a adicdo de até 3% de 6leo conduz a reducdo da oxidacdo do asfalto modificado, por outro
lado, acima de 5% as amostras tendem a ser mais susceptiveis a oxidacdo. O DAR e o VAI
mostram que a adicdo de Oleo retardou o envelhecimento do asfalto. Todas as amostras
apresentaram boa estabilidade térmica. A temperatura de degradacdo maxima do asfalto reduziu

com a adi¢do de 6leo onde o menor valor obtido foi de 429°C na amostra com 7% de 6leo.

A mistura ternaria com uma combinagdo de 5 wt% de HDPE e 3 wt% de 6leo vegetal de soja,
apresentou os melhores resultados, com baixa suscetibilidade a variagdes de temperatura, valor de
penetracdo proximo ao asfalto puro (grau de penetracdo 50/70), bem como um baixo percentual

de mudanca de massa (0,01%) quando submetido ao teste de envelhecimento.

O oleo vegetal de soja pode ser usado como aditivo para melhoria da trabalhabilidade do asfalto
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5.2. Recomendagcdes
« Embora as analises realizadas nesta pesquisa tenham fornecido uma indicacdo promissora
do desempenho do asfalto modificado com HDPE e 6leo vegetal de soja, uma avaliagdo
mais abrangente é recomendada com diferentes testes, como o desempenho a longo prazo,
para avaliar o efeito no armazenamento e resisténcia a trincas sob varias condicGes de
trafego.
» Recomenda-se a analise das amostras puras e modificadas por microscopia electronica de
varredura e ensaios reologicos em reémetro de cisalhamento.
» Recomenda-se um estudo econémico para determinar os custos envolvidos na modificacdo
do asfalto por polimeros e dleo vegetal de soja;
» Do ponto de vista do impacto ambiental recomenda-se o uso de polimeros e 6leo vegetal

reciclados.
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ANEXQOS

Tabela A I. Resultados do ensaio de penetracao

Penetracéo
Amostras AP AH5 AH501 AH503 AH505 AH507
Ensaios 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
d1 54 55 52 | 29 | 30 29 | 35 | 36 36 | 48 | 49 | 49 | 65 64 66 | 80 | 81 81
d2 54 54 53 | 30 | 29 29 | 36 | 36 36 | 49 | 49 | 49 | 66 64 64 | 80 | 82 83
ds 52 53 55 | 29 | 30 28 | 36 | 37 37 | 48 | 48 | 49 | 66 66 67 | 81 | 81 82
Pen(dmm) 53 54 53 29 30 29 36 36 36 48 49 49 66 65 66 80 81 82
X 53.56 29.22 36.11 48.67 65.33 81.22
S 0.38 0.51 0.47 0.33 0.58 0.84

Onde: Pen — penetracdo; dn- distancia percorrida pela agulha; X- média e S-desvio padréo.
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Tabela A Il. Resultados do ensaio de ponto de amolecimento

Ponto de amolecimento
Amostras AP AH5 AH501 AH503 AH505 AH507
Ensaios 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Al 47 46 48 60 | 61 63 55 55 57 56 56 56 46 47 46 38 38 38
A2 46 46 47 61 | 63 63 57 56 58 57 55 57 50 45 51 39 38 39
PA (°C) 47 46 47 61 | 62 63 56 56 57 56 56 56 48 46 49 39 38 38
X 46.58 61.75 56.36 56.07 47.53 38.43
S 0.63 1.25 0.11 0.28 1.20 0.11

Onde: PA — Ponto de amolecimento; X- média; S-desvio padrdo; Ti-temperatura de amolecimento do primeiro anel (°C) e T»-

temperatura de amolecimento do segundo anel (°C).
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Tabela A 111. Resultados do indice de penetracdo

Amostras | Ensaios Pen (dmm) PA (°C) Pl X S
1 53.3 46.5 -1.97

AP 2 54.0 46.0 -2.08 -1.9 0.2
3 53.3 47.3 -1.76
1 29.3 60.5 -0.07

AH5 2 29.7 61.8 0.19 0.2 0.2
3 28.7 63.0 0.34
1 35.7 56.0 -0.56

AH501 2 36.3 55.9 -0.55 -0.5 0.2
3 36.3 57.2 -0.27
1 48.3 56.2 0.16

AH503 2 48.7 55.8 0.08 0.2 0.1
3 49.0 56.3 0.21
1 65.7 47.9 -1.09

AH505 2 64.7 46.2 -1.61 -1.2 0.4
3 65.7 48.5 -0.93
1 80.3 38,5 -3.61

AH507 2 81.3 384 -3.64 -3.6 0.0
3 82.0 38,5 -3.59

Onde: PI — indice de penetracio; X- média; S-desvio padrdo
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Tabela A 1V. Resultados da viscosidade antes do RTFO

Viscosidade a 165°C antes do RTFO
Amostras AP AH5 AH501 | AH503 | AH505 | AH507
1 0.077 0.329 0.291 0.279 0.241 0.199
2 0.077 0.329 0.291 0.279 0.241 0.199
3 0.077 0.329 0.291 0.279 0.241 0.199
X 0.08 0.33 0.29 0.28 0.24 0.20
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela A V. Resultados da viscosidade depois do RTFO
Viscosidade a 165°C depois do RTFO
Amostras AP AH5 AH501 | AH503 | AH505 | AH507
1 0.077 0.351 0.403 0.333 0.289 0.26
2 0.077 0.351 0.403 0.333 0.289 0.26
3 0.077 0.351 0.403 0.333 0.289 0.26
X 0.08 0.35 0.40 0.33 0.29 0.26
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela A VI. Ductilidade antes do RTFO
Ductilidade antes RTFO 25C,cm
Amostras AP AH5 AH501 | AH503 | AH505 | AH507
1 >100 22.5 27.4 33.0 335 29.7
2 >100 25.8 29.0 375 335 33.7
3 >100 32.0 32.9 394 39.7 35.6
X 100 27 30 37 36 33
S 0 4.82 2.83 3.29 3.58 3.01
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Tabela A VII. Ductilidade depois do RTFO

Ductilidade depois RTFO 25C,cm
Amostras AP AH5 AH501 | AH503 | AH505 | AH507
1 >100 234 20.8 28.1 44.5 39.3
2 >100 27.8 22.2 35.3 49.8 394
3 >100 35.1 23.3 36.3 57.7 39.9
X 100.00 29 22 33 51 40
S 0.00 591 1.25 4.47 6.64 0.32
Tabela A VIII. Ganho de massa depois do RTFO
RTFO Ganho de massa,%
Amostras AP AH5 AH501 | AH503 | AH505 | AH507
1 0.079 0.025 0.007 0.015 0.017 0.047
2 0.074 0.032 0.005 0.012 0.04 0.047
X 0.08 0.03 0.01 0.01 0.03 0.05
S 0.004 0.005 0.001 0.002 0.016 0.000

Tabela A 1X. Resultados de VAI

Amostras Vantes V depois A VAI
AP 0.1 0.1 0.0 28.6
AH5 0.3 04 0.1 21.2

AH501 0.3 04 0.1 16.7
AH503 0.3 0.3 0.0 16.1
AH505 0.2 0.3 0.0 18.8
AH507 0.2 0.2 0.0 20.0
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Tabela A X. Resultados de DAR

Amostras Dantes Dodepois A DAR
AP 100.0 100.0 0.0 100.0
AH5 28.8 26.1 -2.7 90.6
AH501 29.8 27.6 -2.2 92.6
AH503 36.5 34.2 -2.3 93.7
AH505 39.5 36.4 -3.1 92.2
AH507 50.7 46.2 -4.5 91.1

Os valores de VAI foram calculados a partir das médias das viscosidades antes e depois do ensaio
de envelhecimento e os valores de DAR foram calculados a partir dos resultados obtidos nos
ensaios de ductilidade antes e depois do teste de envelhecimento.

V antes € Dantes S80 Viscosidade e ductilidade antes do RTFO, € Vepois € Ddepois de S0 a viscosidade

e ductilidade ap6s RTFO respectivamente.
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