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APRESENTACAO

“Meio Ambiente: Inovagdo com Sustentabilidade 3” é um trabalho que aborda, em
16 capitulos, valiosas discussdes que se apropriam de todos 0s espectros cientificos
para retratar desde as aplicagdes praticas de inovacao até os conceitos cientifico-
tecnologicos que envolvem Meio-Ambiente e Sustentabilidade com uma linguagem
impar.

A integracdo de conceitos e temas, perpassados nesta obra pela visdo critica e
audaciosa dos autores, contribuem para um pensar elaborado e consistente destes
temas, tdo atuais e importantes para a sociedade contemporanea.

A fluidez dos textos envolve e contribui, tanto a pesquisadores e académicos,
como a leitores avidos por conhecimento. A consisténcia do embasamento cientifico
aliada ao transito simples e facil entre os textos projetam um ambiente propicio ao
crescimento teorico e estrutural dentro do tema proposto.

Moradia, tecnologia, cidades inteligentes, agricultura e agroindustria sao
alguns dos temas abordados nesta obra que vem a ampliar as discussoes teoricas,
metodoldgicas e praticas neste e-book, de maneira concisa e abrangente, o que ja
€ uma marca do comprometimento da Atena Editora, abrindo espaco a professores,
pesquisadores e académicos para a divulgacédo e exposicao dos resultados de seus
tao importantes trabalhos.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Mauricio Zadra Pacheco
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CAPITULO 4

UM ESTUDO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DE
LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS COM OLEO

Data de aceite: 20/12/2019

larly Vanderlei da Silveira

Léda Christiane de F. Lopes Lucena
Universidade Federal de Campina Grande,
Departamento de Engenharia Civil, Campina
Grande, Paraiba.

RESUMO: A preocupacao com o]
desenvolvimento sustentavel tem levado ao
estudo de tecnologias verdes que minimizem os
impactos ao meio ambiente sem comprometer
a qualidade do pavimento. Neste cenério, a
industria da pavimentacdo tem comecado
a pesquisar e aplicar as misturas asfalticas
mornas, que séo produzidas em temperaturas
mais baixas que as convencionais e reduzem
o gasto com combustivel. As misturas
mornas sao resultados da adicdo de um oéleo,
geralmente organico, ao ligante convencional,
diminuindo a viscosidade deste. As sementes
de Moringa possuem um teor de Oleo entre 38
e 40%, e possui propriedades antioxidantes
e lubrificantes. O objetivo deste trabalho
consiste em estudar as propriedades fisicas e
reol6gicas de misturas asfalticas modificadas
com o Oleo da moringa, como aditivo verde
para reduzir as temperaturas de fabricacao,
quanto ao envelhecimento a curto prazo. O

Meio Ambiente Inovagcdo com Sustentabilidade 2

DA MORINGA

Oleo da moringa foi extraido com uma prensa
a quente com compressao a partir da torta
das sementes. Em seguida, foram realizadas
6 misturas betuminosas utilizando CAP 50/70
e o0 0leo da moringa em diferentes proporcoes
(0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% € 3%) além de uma
amostra de referéncia (CAP puro). Os ligantes
foram analisados utilizando-se ensaios de
viscosidade Brookfield, Penetracdo, Ponto de
Amolecimento e o envelhecimento por meio
de Estufa de Efeito de Calor e Ar de Filme Fino
Rotativo (RTFOT). Os resultados da viscosidade
aparente Brookfield, a penetracao e o ponto de
amolecimento, das misturas contendo 6leo da
Moringa apresentaram resultados satisfatorios
quando comparados a amostra de referéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Misturas  asfalticas,
Moringa, Misturas Asféalticas Mornas

A STUDY ON THE REOLOGICAL
PROPERTIES OF ASPHALTIC BINDERS
MODIFIED WITH MORINGA OIL

ABSTRACT: The concern for sustainable
development have been to the study of
green technologies that minimize impacts on
the environment without compromising the
pavement quality. In this scenario, the flooring
industry has begun researching and applying
warm asphalt mixtures, which are produced
at lower temperatures than conventional and
reducing fuel consumption. The warm mixture
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the warm misture, is the result of thereof of oil, usually organic, in a conventional
binder, decreasing the viscosity. Moringa seeds have an oil content between 38 and
40%, has antioxidant and lubricating properties. The objective of this work is to study
the physical and rheological properties of modified asphalt mixes with the oil of moringa
as green fuel additive to reduce manufacturing temperatures, as the aging in the short
term. The moringa oil was extracted with a hot press to Compression from the seed
cake. Then 6 asphalt mixtures using CAP 50/70 and moringa oil in different proportions
(0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% and 3%) in addition to a reference sample (pure CAP).
The ligands were analyzed using tests, to Brookfield viscosity, penetration, softening
point and aging by Greenhouse Effect of Heat and Air Thin Film Revolving (RTFOT).
The results of the Brookfield apparent viscosity, penetration and softening point of
the mixtures containing Moringa oil showed satisfying results when compared to the
reference sample.

KEYWORDS: Asphalt Mixtures, Moringa, Warm Asphalt Mixtures

11 INTRODUCAO

A busca por produtos que sejam eficientes, e causem pouco ou nhenhum dano
ao ambiente, vem incentivando cada vez mais pesquisas sobre produtos oriundos de
fontes renovaveis, e cuja exploracéo gere beneficios a populagao.

A reducéo das temperaturas de produgao e aplicagao das misturas betuminosas
proporciona beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo,
possiveis de agrupar em vantagens sociais, econdmicas e ambientais (NYNAS, 2009).

Neste cenario, a industria da pavimentacao tem pesquisado formas de reduzir
as suas emissdes de gases toxicos, durante as etapas de usinagem e compactacgao,
e diminuir o consumo energético durante o processo utilizando as misturas asfélticas
mornas. Misturas asfalticas mornas ou warn mix asphalt (WMA) sao misturas asfalticas
produzidas em temperaturas inferiores as convencionais; consequentemente reduzem
0 gasto com combustivel, as emissdes de gases poluentes e a exposicdo dos
trabalhadores aos fumos durante a usinagem ou aplicacdo da mistura.

As misturas asfalticas mornas foram desenvolvidas na Europa, em 1997, com o
objetivo de adequar os procedimentos empregados pela industria da pavimentagcao as
premissas do Protocolo de Kyoto. A Associacdo Nacional dos de Pavimentacéo dos
EUA (NAPA) organizou uma comissao em 2002 para examinar 0s progressos obtidos
nesta tecnologia na Europa. Em 2007, foi realizado novamente este estudo pelos
engenheiros norte-americanos para reunir informacdes adicionais sobre a tecnologias
WMA na Europa (KANDHAL, 2010).

A tecnologia WMA se apresenta como um processo construtivo alternativo, por
ser ecologicamente menos agressiva quando comparado com outras tecnologias,
principalmente as misturas a quente (KOENDERS et al, 2000). Poucos processos
e produtos tornaram-se disponiveis com capacidade de reduzir a temperatura pela
qual o asfalto quente é misturado, sem comprometer o desempenho estrutural dos
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pavimentos. Estes novos produtos podem reduzir as temperaturas de producéo
em 40%. Diminuir a temperatura de mistura na usina significa, entre outras coisas,
economizar custos com combustiveis ao contratante. Constatou-se que diminuir
a temperatura de usinagem pode levar a reducéo de 30% no consumo de energia
combustivel (OTTO, 2009).

As modificagbes impostas em misturas mornas baseiam-se na reducdo da
viscosidade dos ligantes betuminosos em determinados limites de temperatura. A
reducéao da viscosidade permite o total encobrimento do agregado a temperaturas mais
baixas, do que tradicionalmente seriam necessarias para a producdo de concretos
betuminosos usinados a quente.

As misturas asfalticas mornas diferem de outras misturas asfalticas pelas
temperaturas nas quais sao produzidas e pela resisténcia e durabilidade do
produto final. O principal objetivo das misturas asfalticas mornas é alcancar
resisténcia e durabilidade equivalentes ou superiores as das misturas asfalticas a
quente (NEWCOMB, 2007). A diminuicdo da temperatura na producao de misturas
asfalticas é muito desejavel sob diversos aspectos como a busca por melhores
resultados de trabalhabilidade garantindo compactacéo; temperaturas de producéo
e aplicacao reduzidas podem melhorar os resultados em pavimentacdo em climas
frios e ainda representar menor envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagao,
podendo possibilitar melhor desempenho do pavimento aumentando a resisténcia ao
trincamento.

A moringa oleifera (Lam) € uma arvore especial, ndo apresenta dificuldades
quaisquer que sejam os métodos escolhidos para a sua propagacao, pode ser pelo
plantio direto, producdo de mudas a partir de sementes ou de estacas, podendo
ser plantada em elevadas altitudes até 2000 metros de altura. Adaptam-se bem as
condicdes climaticas tanto do clima semi-arido como sub-umido, ndo sendo necessarios
altos volumes pluviométricos por ano, é tolerante a seca e produz boa quantidade de
Oleo. (ESPLAR, 2006). A planta ndo apresenta exigéncias especificas em termos de
tipos de solos a néo ser a impossibilidade de se desenvolver em solos encharcados.

A producéao das sementes apresenta grandes variagoes, esse fato esté ligado ao
manejo da planta, a disponibilidade de agua e o clima podendo chegar a produzir entre
20 a 24 mil sementes por planta com devidos cuidados adequados. A semente desta
arvore produz um 6leo amarelo claro de alta qualidade, que pode ser de 35% a 40%
da massa total da semente (RURAL BIONERGIA, 2013).

Levando-se em consideracao que depois da extracdo do 6leo da semente de
moringa oleifera (Lam), a torta restante ndo € tdxica e ndo perde suas propriedades
de coagulacao, podendo ser usada como decantador no tratamento de agua para o
consumo humano (RANGEL, 2010) e como alimentagdo de animais gracas a suas
vitaminas e minerais existentes tanto na torta restante da extracdo como nas folhas e
flores da planta, este recurso natural pode ser importante para a economia regional.
Com a plantagédo em alta escala da moringa, pode-se também reduzir o indice de

Meio Ambiente: Inovagado com Sustentabilidade 3 Capitulo 4




gas carbonico existente no ar. Pela producéo intensiva de flores e sementes, estudos
recentes recomendam seu plantio para a extracdo de 6leo das sementes para a
producéao de biodiesel (RURAL BIOENERGIA, 2013).

O o6leo da moringa é oriundo de fonte renovavel e biodegradavel e pode
ser utilizado como “aditivo verde”. Por suas caracteristicas antioxidantes e suas
propriedades tensoativas, mostra-se promissor para reduzir a elevada viscosidade
dos ligantes e ligantes modificados por polimeros, reduzindo gastos na usina, além de
aumentar a estabilidade a estocagem e a adesividade nas misturas com os agregados.
Nesse contexto, o 6leo da Moringa mostra-se potencialmente util para ser empregado
como aditivo na melhoria das propriedades dos cimentos asfalticos.

Este trabalho consistiu em estudar as propriedades fisicas de misturas asfalticas
modificadas com o 6leo da moringa, como aditivo verde para reduzir as temperaturas
de fabricacéo e compactacao, e também quanto ao envelhecimento a curto prazo.

2 | MATERIAIS E METODOS

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 cujas especificagbes estdo de
acordo com a Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), a qual define os parametros de
aceitacéo e classificacéo.

As sementes de Moringa oleifera Lam foram coletadas em arvores existentes
na Universidade Federal de Campina Grande, no campus da cidade de Patos/PB . As
cascas foram descascadas manualmente com um auxilio de um soquete, obtendo 400
gramas de sementes do total de 750 gramas de moringa. Apos 3 horas de extragéo,
a torta da moringa foi colocada em estufa de secagem a 40°C, para eliminar a 4gua
contida nas sementes, por um periodo de 24 horas, tempo suficiente para a massa
ficar constante.

Apos este tempo de secagem as amostras foram colocadas na Prensa Hidraulica
em um recipiente protegido por algodao para evitar o contato das particulas sélidas
das sementes com o 6leo extraido. Em seguida foram aplicadas cargas elevadas em
torno de 30 toneladas para a extracéo do 6leo da moringa.

As analises da caracterizacédo do 6leo de moringa séo regulamentadas através
de normas e foram efetuadas para a amostra em estudo, como citadas na Tabela 1.

Analise Método
indice de acidez AOCS Ca-5a -40
indice de lodo EM 14111
Viscosidade Cinematica ASTM D 445
indice de Saponificacdo NBR 14854

Tabela 1: Normas para as analises fisico-quimico do 6leo da moringa.

As analises para o indice de acidez, indice de iodo, indice de saponificacdo
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e viscosidade cinematica foram realizadas no laboratorio de fisico-quimica da
Universidade Federal de Campina Grande - PB.

O processo de producao do CAP modificado ocorreu a partir da adicao de teores
do 6leo de moringa, variando de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3%, em um agitador mecanico
(FISATOM, Modelo 722) com as condi¢des de temperatura e rotacdes controladas.

Primeiramente foram aquecidos 500g de CAP 50/70 a uma temperatura de 120°C
em estufa. Em seguida, colocou-se o ligante puro em um misturador mecanico com a
manta pré-aquecida, a mesma temperatura, com rotagdes de 300 rpm. Ao ser atingida
atemperatura de 135°C, foram adicionados os percentuais relativos do éleo de moringa
e elevado o numero de rotagdes para 406 rpm, mantendo-se em um intervalo de 20
minutos para obtencdo de uma homogeneizacao perfeita. Decorrido este tempo, a
nova composicao foi retirada do misturador, deixando-a esfriar a temperatura ambiente
e estocando-a adequadamente para uso. Esta metodologia foi baseada em estudos
realizados por Faxina (2006) e Souza (2012).

Apo6s a mistura, foram realizados ensaios reoldgicos com a adicao de 6leo de
Moringa, ao ligante asfaltico, nos teores de 0,5 a 3% em peso. Em seguida, as 6 misturas
betuminosas e a amostra de referéncia (CAP Puro), foram submetidas aos ensaios de
penetracéo, ponto de amolecimento, viscosidade brookfield e envelhecimento a curto-
prazo utilizando a estufa RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) (Tabela 2).

Ensaio Norma
Ponto de Amolecimento ABNT NBR 6576
Penetracao ABNT NBR 6576
Viscosidade Brookfield ABNT NBR 15184
RTFOT ABNT NBR 15235

Tabela 2: Normas para os ensaios de caracterizacao do CAP

31 RESULTADOS E DISCURSOES

3.1 Caracterizacao do 6leo da moringa

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios das caracteristicas fisico
quimicas do 6leo da Moringa utilizado nesta pesquisa.

Analises Resultados
indice de Acidez (mg KOH/Kg) 7,95
indice de lodo (g/100g) 85,71
indice de saponificacdo (mg KOH/g) 181,58
Viscosidade a 40°C (mm#/s) 45,26

Tabela 3: Andlise fisico-quimica do 6leo das sementes da Moringa

O resultado obtido para o indice de acidez foi de 7,95 mgKOH/g, este indice &
a massa de hidréxido de potassio, em miligramas, gasta na neutralizagdo dos 4cidos
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graxos livres presentes em um grama de amostra de 6leo. O indice de iodo foi de
85,71 mg/100g indicando o grau de insaturacdo do 6leo, considerando que o iodo
reage com as duplas ligagdes, verifica-se que quanto maior o grau de insaturacéo,
maior sera proporcionalmente o indice de iodo. O indice de saponificacéo foi de 181,58
mgKOH/g, este € o numero de miligramas de KOH necessarios para saponificar um
grama de gordura, quanto maior o indice de saponificagdo, mais base sera consumida.
A viscosidade foi de 45,26 mm?2/s a 40 °C.

Na composi¢do do 6leo da moringa encontra-se o acido oléico significando que
0 Oleo é adequado para obtencédo de biodiesel, com um baixo teor de insaturagao.
Isso indica sua boa qualidade para sua estabilidade oxidativa facilitando o transporte
e armazenamento (ANP, 2005).

A adicao de Oleos aromaticos ao ligante asfaltico € uma alternativa para reduzir
a viscosidade durante as operagbes de usinagem e compactacdo, melhorando
a trabalhabilidade. Por outro lado, os Oleos aromaticos reduzem a consisténcia do
ligante asfaltico, a temperatura ambiente, prejudicando sua qualidade e reduzindo o
desempenho das misturas asfalticas. Por ser um éleo aromatico, o residuo de Oleo
de moringa pode atuar como 6leo extensor. Entretanto, deve ser adicionado em
propor¢coes adequadas, dependendo da concentracdo do 6leo e da consisténcia do
ligante asféltico base.

3.2 Ensaio de penetracao e ponto de amolecimento

Na Tabela 4 e na Tabela 5 estao apresentados os resultados dos Ensaios de
Ponto de Amolecimento e de Penetracdo para as amostras estudadas.

Tipo de Ligante

Ponto de CAPPURO CAP+05% CAP+1% CAP+1,5% CAP+2% CAP+25% CAP +3% de
Amolecimento de moringa  de moringa de moringa de moringa  de moringa moringa
Média 50,7 49,55 49,2 47,3 46,7 46,1 43,2

Tabela 4: Resultados do ensaio de Amolecimento: CAP Puro; CAP + moringa variando de 0,5,
1%, 1,5%, 2%, 2,5% € 3%

Tipo de Ligante

Penetragd0  cAppURO  CAP+05% CAP+1% CAP+15% CAP+2% CAP+25%  CAP +3%
de moringa  de moringa de moringa  de moringa de moringa de moringa

Média 56,6 56,9 67,8 75,5 89,2 90,6 99,4

Tabela 5: Resultados do ensaio de Penetracéo: CAP Puro; CAP + moringa variando de 0,5, 1%,
1,5%, 2%, 2,5% e 3%

O CAP Puro apresenta penetracdo compativel com a sua classificacdo. A adicéo
sucessiva de 6leo de moringa ao CAP Puro teve como resultados a diminuicdo do
ponto de amolecimento e aumento da penetracéo.

A partir dos dados de penetracdo e do ponto de amolecimento, calculou-se a
susceptilidade térmica, pela equacgéo 1, que é a forma de estimativa da susceptibilidade
térmica dos ligantes que consta da resolucéo da ANP e na Tabela 6 estao apresentados
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os resultados do IP (indice de Suscetibilidade Térmica ou indice de Penetracéo) das
amostras estudadas.

(eq.1)
P = 500 log (P 420 PA-1951 (eq.])
120-50 log (P }+PA 4-
indice de Tipo de Ligante
susceptibilidade  cAp pyURO CAP+0,55% CAP+1% CAP+1,5% CAP+2% CAP+25% CAP +3%de
termica de moringa de moringa  demoringa  de moringa  de moringa moringa
Valor -0,729 -1,008 -0,662 -0,899 -0,6044 -0,7397 -1,3943

Tabela 6: Resultados do indice de Suscetibilidade Térmica: CAP Puro; CAP + moringa variando
de 0,5, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3%

As adicdes de Oleo nas misturas até o valor de 3% apresentaram valores de
susceptibilidade térmica compativeis com a especificacdo da norma brasileira que
classifica os CAPS numa faixa admissivel para o IP entre (-1,5) e (+0,7), indicando os
resultados uma baixa susceptibilidade térmica para as amostras estudadas.

3.3 Ensaio de Viscosidade Brookfield

Os resultados do ensaio com o equipamento da Brookfield permitiram analisar
a influéncia da adicao do 6leo de moringa sobre o comportamento mecanico do CAP,
uma vez que, com o auxilio deste, foi possivel obter a variagao da viscosidade com o
acréscimo dos teores de 6leo (Figura 1)

A partir dos dados foi possivel estabelecer uma relacéo direta entre o acréscimo
de 6leo de Moringa e as variagdes das temperaturas de compactacéo e de usinagem
das respectivas misturas asfalticas .

GRAFICO VISCOSIDADE X TEMPERATURA

— — - Faixa de Compactacéo

==== Faixa de Usinagam

Viscosidade brookfield (Pa.S)

0,01
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
TEMPERATURAS
—=CAFP Puro e CAP +0,5% de moringa CAP + 1,0% de moringa
=—==—CAP + 1,5% de moringa —=—CAP + 2,0% de moringa =t CAP + 2,5% de moringa
=t CAP + 3,0% de moringa

Figura 1: Curvas variacdo da viscosidade Brookfield em funcao das temperaturas dos CAPs
estudados
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Os resultados indicam que o acréscimo de Oleo de moringa tem influéncia
preponderante na diminuicdo da viscosidade do CAP e, portanto, na diminuicéo das
temperaturas de compactacédo de usinagem das misturas asfalticas estudadas. Tal
efeito proporcionou uma diminuicéo da temperatura de usinagem da mistura asféltica
(Norma da AASHTO T-312) em torno de 10°C para o maior teor de 6leo de Moringa.

A alteracdo dos parametros de consisténcia do CAP com adi¢do do 6leo da
moringa é influenciada pelas propriedades do acido oléico, acido graxo presente em
grande quantidade nesta, que promove as interagdes intermoleculares como forgcas Van
der Walls que se acentuam devido a molécula possuir uma grande massa molecular.
No entanto, foi observada uma reducgéao significativa na viscosidade, essa diminuicéo
esta relacionada a reacao de transesterificacéo do 6leo, sendo que o principal objetivo
desta reacdao é diminuir este parametro. Além disso, a molécula apresenta uma
insaturacdo com conformacgao da caracteristica de acidos graxos (ALLINGER et al.,
1978) o0 que pode ajudar a diminuir a viscosidade devido o enfraquecimento das forcas
de dispersdo e ao empacotamento das moléculas que é melhorado pela rigidez que
essa conformacgao impde a molécula.

Souza (2012) estudou a incorporacgao do 6leo da Mamona em ligantes asfalticos
para fabricacdo de misturas mornas com teores de 6leo variando de 2 a 9% em
peso. O autor adotou, tal qual o utilizado nesta pesquisa, as mesmas metodologias
basicas baseada em estudos realizados por Faxina (2006). Os resultados encontrados
pelo autor para a adicdo de 6leo de mamona proximos dos 9% correspondem as
caracteristicas similares aos teores de 3% de moringa.

Ribeiro (2011) estou misturas mornas com adicdo do liquido da castanha de
caju variando de 0,5 a 2% em peso no ligante asfaltico convencional. O autor obteve
maiores reducgdes de viscosidade para a adicao de 2% do liquido, e os resultados de
caracterizagdo fisica dos asfaltos modificados foram compativeis com o observado
para a adicao de 1% de oleo da moringa.

Estes fatos comprovam a eficacia da incorporagédo da moringa para reduzir a
viscosidade e consequentemente minimizar os gastos de energia dos procedimentos
aos quais sao submetidos.

3.4 Estufa de Efeito de Calor e Ar de Filme Fino Rotativo (RTFOT)

+ Perda de massa antes e apés o RTFOT

Na Tabela 7 estao apresentados os valores medicdo da perda de massa antes
e apo6s o envelhecimento por meio da Estufa de Efeito de Calor e Ar de Filme Fino
Rotativo (RTFOT), em que os resultados se encontram dentro da norma vigente (DNIT
095/2006 e ANP, 2005).
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Tipo de Ligante

RTFOT  CAPPURO CAP+05% CAP+1% CAP+15% CAP+2% CAP+25% CAP +3%
de moringa de moringa de moringa de moringa de moringa de moringa

Variacéao de 0,0368 0,04538 0,0436 0,0573 0,0507 0,0414 0,0433
massa (%)

Tabela 8: Resultados da perda de massa antes e apés o RTFOT

Observa-se que a amostra de ligante puro foi a que apresentou menor perda
de massa. Os demais ligantes modificados por moringa tiveram aumento de perda
de massa, muito provavelmente devido as caracteristicas antioxidantes e suas
propriedades tensoativas, no caso de agente rejuvenescedor. Entretanto, os asfaltos
modificados apresentaram perda de massa inferior ao preconizado por norma.

+  Ponto de Amolecimento e Penetracao apés o RTFOT

A Figura 2 e a Figura 3 mostram o comparativo entre as amostras antes e apos
o RTFOT para os ensaios de Ponto de Amolecimento e Penetragéo, respectivamente.

51.1
50.9
47, 467980 45481 i 47.9

CAPPuro CAP+ CAP+1% CAP+ CAP+2% CAP+ CAP+3%
0,5% de de 1,5% de de 2.5% de de
moringa  moringa  moringa  moringa  moringa  maringa

51.5
80 © 507521 495 49.2
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mAntes do RTFOT  w Apos o RTFOT

Figura 2: Analise do ponto de amolecimento antes e ap6s o RTFOT dos CAPs estudados

Penetracdo apos o RTFoT

89.2 90.6 234
67.8 55 6 65 70 74
56.6 55 55_95 ﬁ h

CAPPuro CAP+ CAP+1% CAP+ CAP+2% CAP+ CAP+3%
0,5% de de 1,5% de de 2,5% de de

moringa moringa moringa moringa moringa moringa

100
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W Antes do RTFOT Depois do RTFOT

Figura 3: Andlise da Penetracéo antes e apés o RTFOT dos CAPs estudados
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Observa-se que ao misturar os rejuvenescedores ao CAP puro, todas as misturas
tiveram seu ponto de amolecimento diminuido em relagcéo a este CAP original. Este fato
€ devido a viscosidade dos rejuvenescedores serem menores que o ligante, que ap6s
ser misturado com aditivos, acaba por ter sua consisténcia modificada, favorecendo o
aumento da temperatura a qual faz com que o material amoleca. Na avaliacao apos
envelhecimento em estufa RTFOT, observa-se que ocorreu aumento de consisténcia
proporcionado pela oxidacdo e perda de volateis devido a exposicdo de oxigénio e
altas temperaturas. Isso conferiu maior consisténcia e temperatura de amolecimento
ao ligante asfaltico.

Verifica-se que o CAP puro envelhecido teve uma pequena variacao em seu valor
da penetracdo, comparando o ensaio antes e depois do RTFOT. E possivel observar
que a adicao dos rejuvenescedores favoreceu o aumento da consisténcia da mistura,
conferindo menores valores de penetracéao.

O 6leo da moringa proporcionou a mistura antes do RTFOT uma penetracéo
muito elevada no teor de 3% 0 que inviabiliza o uso do material nesta porcentagem. Ao
fazer a comparacédo entre 0 ensaio antes e depois do RTFOT, nota-se uma variagao
consideravel do valor da penetracéo, ficando o valor de penetracdo no material com
adicéo do Oleo abaixo do valor do CAP envelhecido (CAP puro) apés o RTFOT. Todos
os rejuvenescedores utilizados pela pesquisa proporcionaram aumento na penetragao,
mas quando submetido ao envelhecimento em curto prazo a penetracédo diminuiu
consideravelmente.

Brock (1996) comenta que as mudangas nas caracteristicas de consisténcia
ocorrem devido a exposicéo a temperatura e oxigénio. Essas mudancas, juntamente
com os fatores que governam a velocidade de reacdo e seus eventuais efeitos, sao
de fundamental importancia para a qualidade do ligante asfaltico e para o sucesso da
producdo de uma mistura asfaltica

Viscosidade Brookfield

A Figura 4 apresenta o comparativo entre as viscosidades Brookfield antes e
apo6s o RTFOT, constatando o aumento das viscosidades dos ligantes asfalticos ap6s
o envelhecimento realizado, ressaltando também, a diferenca entre as viscosidades
dos diferentes tipos de ligantes asfalticos pesquisados em que o elevado percentual
de acido oleico no 0leo da moringa implica em um baixo teor de insaturagdes, o que
tem reflexo direto e muito positivo em sua estabilidade a oxidacéo.
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Viscosidade Brookfield antes e apds o RTFOT
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Figura 4: Andlise das viscosidades Brookfield antes e apdés o RTFOT dos CAPs estudados

Verifica-se pela Figura 4 que todos os materiais apdés o envelhecimento
apresentaram aumento da viscosidade, este aumento de viscosidade se deve a perda
de fracdes leves e oxidacao do material quando este € submetido a temperatura mais
elevadas provocando o endurecimento do material e conseguinte aumento de sua
viscosidade, comprovado pelo ensaio de perda de massa (RTFOT).

41 CONCLUSOES

Nesse estudo foi realizada uma analise das propriedades fisicas de misturas
asfalticas modificadas por teores de 6leo da moringa (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3%), em que
pode-se inferir, a partir dos experimentos e da fundamentacéao tetrica que:

- 0 6leo de moringa possui um grande percentual de acido oleico, cerca de 78%,
indicando que esse Oleo possui um baixo teor de instauracdes, o que tem reflexo direto
e muito positivo em sua estabilidade a oxidagao;

-para o Ponto de Amolecimento, a adicdo do 6leo levou a resultados inferiores
ao CAP Puro 50/70 devido a viscosidade dos rejuvenescedores serem menores
qgue o ligante, que ap6s ser misturado com aditivos, acaba por ter sua consisténcia
modificada, favorecendo o aumento da temperatura a qual faz com que o material
amoleca;

-para a Penetracéo, a adi¢cao do 6leo levou ao aumento dos valores referentes ao
CAP Puro e para os teor de 3% impossibilita o uso do material nessa porcentagem, no
entanto a susceptibilidade térmica entre os teores de 0,5% e 3% de Oleo atenderam a
preconizacao da ANP (Agencia Nacional de Petroleo e Energia).

-para o ensaio de Viscosidade Brookfield, a adicao do 6leo levou a resultados de
viscosidade inferiores ao CAP puro 50/70. Esta caracteristica tornou-se fator promissor,
ja que a adicdo do 6leo de moringa proporciona a mistura melhor trabalhabilidade, e
consequentemente na reducédo das temperaturas de usinagem e de compactagao e
este fato reflete em melhoria na trabalhabilidade das misturas asfalticas, garantindo
assim, um teor especificado de adicdo deste éleo sobre as propriedades mecéanicas
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das misturas asfalticas e na economia dos custos efetivos para a producéo e execugéo
da mistura na pista.

-para o envelhecimento por meio da Estufa de Efeito de Calor e Ar de Filme
Fino Rotativo (RTFOT), observou-se um aumento da consisténcia dos ligantes com a
adicao do 6leo, devido principalmente as propriedades tensoativas da moringa a partir
das analises dos ensaios de penetracéo e amolecimento.

Portanto, podemos inferir que a reducéo de 10°C nos processos de usinagem e
compactag¢ao da mistura, devido a adi¢cdo de 3,0% de dleo de moringa, mostra que o
6leo de moringa é um promissor aditivo para as misturas asfalticas a quente. Entretanto,
ressalta-se que a adi¢cao do 6leo da moringa deve ser efetuada para teores no intervalo
compreendido entre 0,5% a 1%, pois nestes teores ocorre uma diminuig¢ao significativa
das temperaturas de usinagem e compactacao sem comprometer 0 desempenho do
ligante asfaltico, inclusive quanto ao envelhecimento.
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