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RESUMO
A modificacdo de ligantes asfalticos ¢ uma pratica que visa aumentar a resisténcia as
deformacdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou por variagdes térmicas, além de,
consequentemente, melhorar as condi¢des de seguranga e conforto das rodovias e reduzir custos
com manutengdes. A utilizacao do d6leo de copaiba na modificagdo de ligantes asfalticos ¢ uma
técnica utilizada hd algum tempo. Estudos demonstram que sua utilizagdo promove um aumento
na penetragdo, decréscimo no ponto de amolecimento, aumento do grau de desempenho e
melhoria na elasticidade e rigidez do ligante. Assim, este projeto tem como objetivo analisar o
comportamento reologico de ligantes asfalticos modificados por adi¢do do 6leo de copaiba.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo reoldgica, tais como: MSCR e PG para o ligante
asfaltico modificado por adi¢des de 4% e 5% de dleo de copaiba, antes e apos envelhecimento
a curto prazo. Os resultados demonstraram que o ligante modificado com teores de 4 e 5% de
6leo de copaiba possuem bom desempenho reolégico sem que haja uma reducdo brusca da

resisténcia do ligante.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades, ligante asfaltico, reologia.



ABSTRACT

The modification of asphalt binders is a practice that aims to increase the resistance to
permanent deformation, cracks caused by fatigue or thermal variations, as well as,
consequently, improve the conditions of safety and comfort of the highways and reduce costs
with maintenance. The use of copaiba oil in the modification of asphalt binders is a technique
used for some time. Studies have shown that its use promotes an increase in penetration, a
decrease in the softening point, an increase in the degree of performance and an improvement
in the elasticity and stiffness of the binder. Thus, this project aims to analyze the rheological
behavior of modified asphalt binders by adding copaiba oil. Rheological characterization tests
were performed, such as: MSCR and PG for the asphalt binder modified by additions of 4%
and 5% copaiba oil, before and after short term aging. The results demonstrated that the samples
with 4 and 5% of copaiba oil have good rheological performance without a sudden reduction in
the resistance of the binder.

Key words: Properties, asphalt binder, rheology.
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1. INTRODUCAO

As rodovias possibilitam a integragdo econdmica entre as regides do pais e
proporcionam grandes beneficios a sociedade, sendo um dos principais sistemas de transportes
utilizados para o deslocamento de pessoas e bens. Portanto, ¢ importante que essa infraestrutura
seja mantida de forma adequada e satisfatoria, para que os problemas relacionados a ela nao
interfiram nos custos operacionais dos veiculos, tampouco elevem os pregos dos servicos € bens
comercializados (SOBREIRO, 2014).

A pavimentacdo asfaltica e os materiais nela empregados sdo assuntos que ja ha muito
tempo figuram no rol das areas da engenharia civil mais intrigante a engenheiros e
pesquisadores. A grande variedade dos materiais de pavimentacdo e a propria variabilidade a
eles inerente, associadas as diversas condi¢des de carregamentos e configuragdes de eixos de
veiculos, além das diferentes condi¢des climaticas as quais esses materiais sdo submetidos,
representam pegas importantes muitas vezes dificeis de serem arranjadas apropriadamente. O
conhecimento amplo e preciso das propriedades desses materiais, isolados ou combinados das
mais diversas formas nas misturas asfalticas, ¢ uma ferramenta potencial para facilitar a reuniao
adequada dessas pegas (FAXINA, 2006).

A modificagdo dos ligantes asfalticos ¢ adotada como uma maneira de melhorar o
desempenho destes materiais em campo, uma vez que o nimero de veiculos nas rodovias, as
cargas por eixo dos veiculos comerciais e as pressoes dos pneus vém aumentando nos ultimos
anos (AIREY, 2002).

De acordo com Pilatti (2014), a utilizagdo de polimeros no ligante asfaltico tem sido
promissora nos Ultimos anos, uma vez que proporciona um melhor desempenho da mistura
asfaltica devido ao aumento da resisténcia a deformacao permanente e a trincas por fadiga e,
dessa maneira, permite reduzir os custos de manutengdo e conservagao das rodovias € aumentar
sua vida util.

O grupo de polimeros termopléasticos normalmente usados em modificacdo de de
ligantes consiste de copolimeros em bloco de estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-
estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-etileno-butadieno-estireno (SEBS),
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e acetato de vinila (EVA). As Figuras 2.24 e 2.25
mostram a representagdo esquematica de alguns desses polimeros (BERNUCCI, et al, 20006).

Diante de problemas recorrentes acerca do aquecimento global, surgiram algumas

técnicas recentes, as quais estdo sendo estudadas para reduzir as temperaturas de fabricagao e
14



aplicagdo de concreto asfaltico usinado a quente, possibilitando sua qualidade e desempenho
apropriado. Além disso proporcionar a diminui¢do do consumo de energia, assim como, a
emissao de gases poluentes na atmosfera, contribuindo assim na produgdo das misturas
asfalticas nas usinas com menor energia e propiciando a liberagao ao trafego mais rapidamente.

Levando em consideragdo essa problematizagdo, os aditivos naturais (aditivos verdes),
especialmente, as oleaginosas, se constituem, potencialmente, como agentes viaveis para
reduzir a temperatura de usinagem (TU) e compactacao (TC) ao serem incorporados ao ligante
que integrara as misturas asfalticas.

O dleo de copaiba mostra-se promissor e potencialmente util para ser empregado como
aditivo na melhoria dos cimentos asfalticos. Assim, ¢ possivel estabelecer a hipotese de que
esse 0leo possa servir como modificador do ligante contribuindo nas propriedades reoldgicas e
mecanicas das misturas asfalticas, principalmente, em termos de adesdo e coesao e, assim, no

avanco tecnologico dos procedimentos utilizados na pavimentacao asfalticas das rodovias.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais ¢ imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias e processos
produtivos sustentaveis que sejam capazes de reduzir o uso e a extragao de novos recursos
naturais em projetos de engenharia. A construcdo de novas rodovias ou sua propria manutengao
provocam impactos ambientais significativos nos servigos de terraplenagens, exploracdo de
jazidas, bota-foras, evasao de fauna, processos migratorios, desapropriagoes, etc.

De acordo com o relatério técnico da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT, 2015), o consumo de cerca de 1,52 bilhdes de toneladas de agregados virgens e 80
milhdes de toneladas de betume para a produgao de 1,6 bilhdes de toneladas de ligante em todo
o mundo revela a importancia da abordagem ambiental sustentdvel em projetos e processos

construtivos de rodovias.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo estudar as propriedades reologicas do ligante

asfaltico convencional (CAP 50/70) modificado por adi¢ao de 6leo de copaiba.
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1.2.2 Objetivos Especificos

v" Definir as propriedades reologicas do CAP 50/70 modificado por adigdo de 6leo de

copaiba antes e apds do envelhecimento a curto prazo;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume tnico distribuido da
seguinte forma:

Introdugdo — Introdugdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacdo do
Trabalho.

Fundamentacdo Teodrica que trata de assuntos relacionados ao ligante asfaltico,
propriedades, usos aplicagdes e sobre 6leo de copaiba.

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

Resultados e discussdes — Sdo apresentados os resultados obtidos com a adi¢do do 6leo
de copaiba ao ligante convencional.

Consideracdes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — S@o apresentadas as
consideragdes obtidas acerca da pesquisa e as sugestdes para estudos sobre o tema.

Por fim, estdo as Referéncias, onde estao listadas as pesquisas citadas neste estudo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Na maioria dos paises do mundo, a pavimentagdo asfaltica ¢ a principal forma de
revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sao de revestimento asfaltico,
além de ser também utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCI et al., 2006).

Pavimentagdo asféltica ¢ um assunto que ha muito movimenta discursdes no seu
entorno, segundo Faxina (2006), a grande variedade dos materiais de pavimentagdo e a propria
variabilidade a eles inerente, associadas as diversas condi¢cdes de carregamentos e
configuragdes de eixos de veiculos, além das diferentes condi¢des climaticas as quais esses
materiais sdo submetidos, representam pegas de um quebra-cabega muitas vezes dificil de ser

arranjado apropriadamente. O conhecimento amplo e preciso das propriedades desses materiais,
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isolados ou combinados das mais diversas formas nas misturas asfalticas, ¢ uma ferramenta

potencial para facilitar a reunido adequada dessas pecas.

2.1 Ligantes asfalticos

A complexidade do ligante asfaltico ou cimento asfaltico de petréleo ¢ discutido por
Sobreiro (2014), o qual relata uma grande variedade de compostos organicos, amplamente
utilizado na pavimentacdo de rodovias. O mesmo ¢ originado do petroleo, podendo ser obtido
por evaporacao natural de depositos localizados na superficie da terra (asfaltos naturais) ou por
destilacdo em unidades industriais (refinarias de petréleo).

Segundo a defini¢do do Asphalt Institute, dos EUA, ligantes asfalticos de petréleo ou
apenas ligantes asfalticos sdo os cimentos asfalticos com ou sem a adigdo de agentes
modificadores, os quais ndo devem ser maiores do que 250 pm.

O cimento asfaltico de petréleo (CAP) é um material termoplastico, semi-solido a
temperatura ambiente ¢ com caracteristicas viscoeldsticas. Seu comportamento pode ser
definido de acordo com as condi¢des a que esta sujeito, nas quais, em baixas temperaturas e/ou
durante carregamento rapido, apresenta-se como um soélido vitreo, ou contrariamente, a altas
temperaturas e/ou durante carregamento lento, comporta-se como um fluido viscoso
(MORILHA, 2004).

Conforme elucidou Leite (1999), para apresentar um desempenho satisfatorio no
pavimento, um ligante asfaltico deve demonstrar propriedades diferenciadas no que diz respeito
ao comportamento dos demais materiais. O mesmo deve apresentar maior coesdo e adesdo aos
agregados, grande resisténcia ao envelhecimento, susceptibilidade térmica adequada a faixa de

utilizacao de temperatura do pavimento, alta resisténcia a fadiga e a deformagao térmica.

2.1.1 Composi¢ao e propriedades dos ligantes asfalticos

De acordo com Fernandes (2011), a composi¢cdo do cimento asfaltico de petrdleo se
configura basicamente em duas fragcdes: os maltenos, que sdo constituidos pelos compostos
saturados, aromaticos e resinas, sendo estes compostos de baixa massa molar e polaridade; e os
asfaltenos, que constituem a fracdo mais pesada e polar do ligante asfaltico. O ultimo sendo
considerado a fracdo mais importante, pois tem implicagdes desde a producao do ligante a

implicagdes econdmicas. A reatividade dessas moléculas com o oxigénio ¢ fortemente
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influenciada pela temperatura, sendo que os asfaltenos apresentam maior reatividade, seguidos
das resinas, aromaticos e saturados.

A natureza quimica do ligante asfaltico ¢ geralmente descrita como parafinico, nafténico
ou aromatico, se a maior fragdo for de compostos saturados, ciclicos ou aromaticos,

respectivamente (LESUEUR, 2009). Na Figura 1 destaca-se os grupos quimicos do asfalto.

Figura 1 - Distribui¢ao dos grupos quimicos no asfalto.

ASFALTO

n-heptano

msoliiveis

ASFALTENOS MALTENOS

Separagdo Cromatografica
com ALO;/ S10,

n-heptano Tolueno- tolueno
metanol eluente
eluente
eluente
[SATURADOS | [RESINAS | [AROMATICOS |

FONTE: Corbertt, (1969).

As propriedades quimicas, fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico dependem
basicamente da sua estrutura coloidal e ligagdes entre os componentes e, em particular, da
proporcao de asfaltenos e maltenos. Os compostos saturados presentes no ligante agem
influenciando negativamente a suscetibilidade térmica, os aromaticos atuam no ligante
provendo uma melhoria nas propriedades fisicas, as resinas melhoram a ductibilidade do ligante
e os asfaltenos contribuem aumentando a viscosidade e tornando os ligantes asfalticos menos
susceptiveis a variacdes de temperatura (MORALES, 2004).

Para Pinheiro (2004), a distribuicdo proposta por Corbett (Figura 1) desenvolveu um
método de andlise por fracionamento (ASTM D 4124) que separa os componentes do ligante
em quatro grupos quimicos. Primeiramente os asfaltenos sdo retirados por precipitagdo. Em
seguida a solu¢do de heptano contendo os maltenos € inserida em uma coluna cromatografica.

Nesta, os maltenos sdo divididos em 3 subgrupos: parafinicos, nafteno-aromaticos e polar-
18



aromaticos. Os parafinicos ou alifaticos sdo hidrocarbonetos saturados (alcanos) de cadeia
simples ou ramificada. Por ndo possuirem insaturagcdes sdo pouco reativos. Os nafteno-
aromaticos, também chamados de ciclicos, sdo moléculas saturadas, ciclicas e aromaticas que
apresentam pouca reatividade. Sao considerados a fracdo mais leve do asfalto. Ja os polar-
aromaticos ou resinas sdo grupos com um ou mais anéis benzénicos. Na Figura 2 ¢ possivel
observar as estruturas quimicas das 4 fragdes presentes no asfalto.

Figura 2 - Estruturas representativas das fracdes do ligante: saturados, aromaticos, resinas e
asfaltenos.

Saturados?

Resinas ’m\/\/

Aromaticos

FONTE: PINHEIRO (2004).

Levando em conta essa estrutura quimica WHITEOAK (1991) apud LEITE (1999)

afirma que os componentes do ligante asfaltico tém as seguintes propriedades:

e Saturados: tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica. Em maior
concentracdo amolecem o produto;

e Aromaticos: agem como plastificantes, contribuindo para a melhoria de suas
propriedades fisicas;

e Resinas: tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica, mas contribuem na

melhoria da ductilidade e dispersao dos asfaltenos;
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e Asfaltenos: contribuem para a melhoria da suscetibilidade térmica e aumento da

viscosidade.

2.1.2 Tipos de ligantes asfalticos

Como proposto por Mothé (2009), os ligantes asfalticos se dividem em trés grupos:
Ligante asfaltico natural (asfalto natural), ligante asfaltico de petroleo (asfalto de petréleo) e

Alcatrao. Na figura 3 ¢ destacada a classificacao dos ligantes segundo DNIT.

Figura 3 - Diagrama de blocos da classificagdo dos ligantes.

Ligantes asfalticos

| |
‘ Alcatréo (AP) | Natural (NA) ‘J

[ |

Sdlido: Liquidos Liquidos e Rochas asfalticas
* oxidados Semi-sdlidos (Xistos, arenitos e lagos

‘ | asfalticos)

—I Semi-solido

Cimento
asfdlticos

CAP 30/45 ’_i—l
~{ Cationica H anionica |—
Cura rapida (CR)
CAP 50/60

Ruptura rapida (RR)
—| Ruptura média (RM) '—

% CAP 150/200 ‘ | Curalenta [CL) If
Ruptura lenta (RL)

FONTE: Adaptado de DNER, 1996

* Soprados Asfalto Emulsdo

Diluido Asfaltica

Santos (2015) dividiu os ligantes em basicamente dois tipos: os destinados a industria,
ligantes oxidados e ligantes modificados para impermeabilizagdo, e os ligantes destinados a

pavimentagao, sendo eles:

. Cimento asfaltico

O IBP (1999) e DNIT (1996) especifica a obtencdo do cimento asfaltico com a
finalidade de apresentar caracteristicas adequadas para o uso na construcao de pavimentos,

podendo ser resultado da destilagao do petrdleo em refinarias. O mesmo ¢ um produto obtido
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no fundo da torre de destilagio a vacuo, de acordo com as especificagdes brasileiras. A
temperatura ambiente sdo semi-sélidos e precisam ser aquecidos para adquirir a consisténcia
adequada para serem misturados com os agregados. Sdo flexiveis, impermeaveis, aglutinaveis
e resistentes a agdo da maioria de acidos, sais e alcalis.
Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) especificam quatro ligantes

pelo seu grau de penetragdo sendo:

e CAP 30/45

¢ CAP 50/70

¢ CAP 85/100

e CAP 150/200

Asfalto diluido de petrdleo (ADP)

De acordo com Mothé (2009), os também denominados “cut-backs”, sdo cimentos
asfalticos diluidos em solventes derivados do petroleo com volatilidade apropriada de forma a
descartar o aquecimento do ligante ou utilizar um aquecimento moderado. Os solventes
adicionados ao ligante funcionam como facilitadores no servico de pavimentacao, ja que, uma
vez que ocorre a evaporagao total do solvente, apos a aplicagdo do asfalto diluido, o residuo ¢
o proprio ligante.

Também na visdo de Santos (2015), a dilui¢do com solventes derivados de petroleo com
volatilidade apropriada ¢ uma alternativa para o aquecimento do ligante.

O asfalto diluido pode ainda ser classificado de acordo com o tipo de solvente usado e,
portanto, o tempo de evaporacao. O de cura rapida (CR) utiliza nafta como solvente o de cura

média (CM), querosene e o de cura lenta (CL), gaséleo (MAGALHAES, 2004).

e FEmulsao asfaltica

E uma dispersdo coloidal de uma fase asfaltica em uma fase aquosa, ou de uma fase
aquosa dispersa em uma fase asfaltica, tendo a participagao de um agente emulsificante. Os
agentes emulsificantes podem ser anidnicos ou catidnicos. Os agentes emulsificantes anidnicos
sdo sabdes, no qual o anion (organico) estd associado a um élcali, como o estearato de sodio,

que ¢ soluvel no betume. Os agentes emulsificantes cationicos normalmente sdo os sais de
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amina. A adicdo dos agentes emulsificantes ocorre na propor¢do de 1,5/100 na emulsdo. Na
emulsdo asfaltica, o fendmeno de separagdo entre o material betuminoso e a 4gua ¢ denominado

de ruptura da emulsao.

2.1.3 Agentes modificadores dos ligantes asfalticos

Ligantes asfalticos modificados sdao aqueles cujas caracteristicas (quimica e/ou fisica e
propriedades mecanicas) foram alteradas pela adi¢ao de um agente, que pode ser extensores
(enxofre, lignina), oxidantes (compostos de Manganés), antioxidantes (carbamatos, sais de
calcio, fenois e aminas) e polimeros (elastdmeros, plastomeros e fibras) (BRINGEL, 2007).

Para Lewandowski (1994), os agentes modificadores de ligantes para pavimentag¢do tem
a funcdo de aumentar a resisténcia deste ligante a deformagdes permanentes em alta
temperatura, sem danificar as propriedades dos ligantes em outras faixas térmicas.

O emprego de agentes modificadores tem como objetivo, de acordo com Cunha (2011),
de atribuir aos ligantes asfalticos maiores resisténcias ao envelhecimento, bem como resisténcia
a deformacdo permanente em temperaturas elevadas sem, no entanto, prejudicar as
propriedades destes em outras faixas térmicas.

Segundo Magalhaes (2004), estes agentes ainda devem ter caracteristicas tais como:
baixo custo, facilidade de producdo, resisténcia a degradacao na temperatura de processamento
da mistura, boa dispersdo no ligante, aumento da resisténcia do ligante a deformagdo e ao
aparecimento de trincas para serem viaveis a sua aplicagdo ao ligante.

Os polimeros podem modificar a reologia do asfalto em virtude de seus altos pesos
moleculares, emaranhado de cadeias e interacdes de polimero-asfalto (fisicas ou quimicas) (JIN
et al.., 2002). Esta modificagdo pode ser demonstrada por andlises dindmicas mecanicas. A
adicdo de polimeros ao ligante tende a melhorar suas propriedades viscoelésticas
proporcionando maior estabilidade ao material do revestimento (GONZALEZ et al., 2004).
Estes modificadores, além de melhorar as propriedades reoldgicas e fisicas dos ligantes
asfalticos, devem apresentar resisténcia a temperatura de trabalho, facilidade de mistura com o
ligante base, disponibilidade no mercado e custo compativel para se configurar em uma

alternativa de desempenho, praticidade e economia (REIS, 2002).
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2.1.3.1 Polimeros

Os polimeros sao um dos agentes modificadores mais difundidos e aplicaveis devido
suas propriedades viscoelasticas. Os polimeros modificadores de ligantes tém sido usados com
excelente desempenho em regides de alta tensdo, como aeroportos, estagcdes de veiculo de alto
peso e pistas de corrida (YILDIRIM, 2003).

Afirmou Yildirim (2007), que pavimentos modificados por polimeros exibem alta
resisténcia a deformag¢dao permanente ¢ a formacdo de trincas térmicas, diminuindo o
trincamento por fadiga, e reduzindo a susceptibilidade térmica.

De acordo com Mano (1985), a principal classificagao dos polimeros se da a partir de
caracteristicas de fusibilidade e/ou solubilidade quando submetidos a variacao de temperatura,
os quais podem ser agrupados em:

e Termoplasticos: sdo aqueles que amolecem sob efeito do aquecimento e,

reversivelmente, solidificam por resfriamento.

e Termorrigidos: sdo aqueles que apresentam rigidez irreversivel pela acdo do calor,

degradando numa temperatura limite e ndo se fundem, impedindo remodelagem.

e Elastomeros: decompdem-se quando aquecidos e apresentam propriedades elasticas

semelhantes a da borracha.

e FElastomeros-termoplasticos: consistem em polimeros que, sob altas temperaturas,

adquirem comportamento termopléstico e, por resfriamento, endurecem e atuam

como propriedades elasticas.

Ligantes asfalticos modificados pela adi¢do de baixas concentragdes de polimeros ao
CAP puro exibem caracteristicas distintas que melhoram as propriedades finais dos asfaltos tais
como (ANGUAS et al, 2004):

e Melhoria da suscetibilidade térmica;

e Aumento da resisténcia ao envelhecimento;

e Maior recuperagao elastica;

e Pontos de amolecimento elevados;

e Poder de adesdo;

e Reducdo da deformagdo permanente.
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2.1.4 Defeitos nos pavimentos

Segundo Filho (2017), os pavimentos flexiveis devem ter condigdes que proporcionem
aos usuarios conforto, seguranga e economia ao transitar. Quando ha falhas de projeto ou
construcdo, sdo vistas condigdes precarias dos pavimentos. A norma DNIT 005 (2003) lista os
principais defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis brasileiros, sendo eles: fissuras,
afundamentos, ondulagdes, escorregamento de massa, exsudagao, desgaste e buracos.

De acordo com Lucena (2009), os defeitos dos pavimentos podem ocorrer devido a
composicdo inadequada das misturas que os compdem, pela relagdo inadequada entre as
camadas ou pela falta de resisténcia das camadas que os constituem.

Para Filho (2017), dentre as deformacdes dos pavimentos, as fissuras podem ter relagao
com a estrutura da mistura, podendo piorar com a fadiga, ou ter influéncia externa das condigdes
das camadas do pavimento. A exsudacao ¢ o excesso de ligante na mistura asfaltica, que nao ¢
absorvida pelos agregados, visivel na superficie do pavimento. O desgaste tem relacdo com a
abertura da granulometria da mistura, que sofre esforcos tangenciais com a passagem dos
veiculos arrancando seus agregados. Os buracos podem ser consequéncia dos problemas
anteriores, que deixam as camadas do pavimento frageis, decompondo-se aos poucos.

Os mecanismos ocasionados pelas falhas de adesdo e coesdo poderdo acelerar os
seguintes tipos de defeitos: trincas, buraco e desgastes. (LUCENA, 2009).

Conforme Lucena (2009) classifica os defeitos dos pavimentos em fendas, buracos e

desagregacoes, conforme explicitado a seguir:

e Fendas: Tal defeito engloba as fissuras e trincas. Facilita a penetragdo de aguas, fazendo
com que diminua a capacidade de suporte do pavimento e provocando desconforto e
reducgdo da seguranca. Sao chamadas de fissuras quando a abertura € perceptivel a olho
nu a uma distancia de 1,5m, e sdo classificadas como trincas quando sua abertura ¢
superior a fissuras. Essas trincas sdo as principais responsaveis pela diminui¢ao da vida
util dos pavimentos, reduzindo a impermeabilidade da superficie, causando perda da
capacidade de suporte do solo e aumentando progressiva degradacao do revestimento

proximo as trincas.

e Panela ou Buraco: Sdo cavidades de tamanhos variados, resultantes de uma

desintegracdo localizada proximos a defeitos como trincas, fissuras, deformagdes ou
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perda de agregado, podendo ou ndo atingir camadas subjacentes. Elas estdo associadas

a uma drenagem deficiente, e evoluem, sob a acdo do trafego e em presenca de dgua.

e Desagregagdao: A desagregacdo ¢ a corrosdo do revestimento do pavimento,
caracterizada pelo desalojamento progressivo de particulas do agregado. As particulas
do material ficam soltas e atuam como material granular resultando em depressodes que

podem acumular 4gua.

2.1.5 Reologia aplicada aos ligantes asfalticos

Reologia ¢ a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo da matéria por meio da analise
das respostas (na forma de deformagdes ou tensdes) de um material a aplicacdo de uma tensao
ou de uma deformagdo (BRETAS & D’AVILA, 2005).

Segundo Bringel (2007), pode ser dividida em:

e Deformacdo espontanea ou reversivel — caracterizada como elasticidade

e Deformacio irreversivel — caracterizada como fluxo ou escoamento

Para Cunha (2011), tradicionalmente, consideram-se dois materiais como ideais na
Reologia: o sélido elastico e o fluido viscoso. O primeiro deforma-se elasticamente e a energia
necessaria para a deformacao torna-se totalmente recuperada quando a forca ¢ removida. Dessa
forma, respondem a aplicacdo de uma tensdo por meio de uma deformacdo linearmente
proporcional a forca aplicada, que permanece enquanto a tensdo fica mantida. A razdo entre a
tensdo e a deformagdo pode ser definida como a medida da elasticidade do solido. Com a
retirada da tensdo de deformagdo, o corpo deformado retorna ao seu estado de forma original,
anterior a aplicacdo da tensdo, e a interagdo entre forgas e deformagdes torna-se completamente
reversivel.

Ja os fluidos viscosos ideais, de acordo com Bringel (2007), se deformam continua e
irreversivelmente, sob a acdo de um sistema de forcas, sendo esta deformacdo também
conhecida por escoamento. Portanto, corpos considerados idealmente viscosos exibem
escoamento, onde a taxa de deformacgao ¢ uma funcao da tensao. Um corpo viscoso ideal nao

pode sustentar uma tensdo, uma vez que esta ¢ aliviada por intermédio do escoamento. A
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energia de deformacgdo se dissipa no seio do fluido viscoso, sob a forma de calor, isto ¢, ndo
sera recuperada ao se retirar o esforco.

Conforme Bringel (2007), em reologia, um material solido e um fluido se diferencia
pela relagdo entre o tempo natural ou caracteristico de relaxagcdo do material (A1) e o intervalo
de tempo (t) no qual foi aplicada a deformagado ou tensdo (tempo de duragdo do experimento
reoldgico). Esta relagdo é conhecida como niimero de Deborah (De) e ¢ definida conforme

indica a Equacao 1.

De = A/t (1)

O tempo de relaxagao caracteristico do material (At) esta associado ao tempo necessario
para que o material realize os movimentos moleculares mais lentos em sua tentativa de voltar a
conformagao aleatdria de equilibrio.

Ainda pelo pensamento de Bringel (2007), quando um fluido se encontra em
movimento, existem varios tipos de forcas atuando sobre ele. As mesmas surgem devido ao
movimento do fluido (forcas de convecg¢do), da acdo gravitacional (forcas de campo), dos
gradientes de pressdo e das interagdes entre as moléculas e do fluido (forgas de superficie).
Assim sendo, a tensdo de cisalhamento ¢ a for¢a por unidade de area cisalhante, necessaria para
manter o escoamento do fluido. A resisténcia ao escoamento ¢ quem solicita esta tensdo, que
pode ser expressa de acordo com a Equagao 2:

T=F/A (2)
Onde, F ¢ a forca aplicada na direcdo do escoamento e A ¢ a area da superficie exposta
ao cisalhamento.

Bringel (2007), ainda relaciona a taxa de cisalhamento que ¢ também chamada de grau
de deformagdo ou gradiente de velocidade e pode ainda ser definida através da relagdo entre a
diferenca das velocidades entre duas particulas ou planos vizinhos com a distancia entre eles,

conforme a Equacao 3:
D& =dvy/dy (3)

Onde, dvx ¢ a diferenca de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e dy ¢ a

distancia entre elas.
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Contudo, os corpos reais ndo exibem comportamentos ideais, visto que podem
apresentar distin¢cdo nas relagdes entre tensdo e deformagdo, sendo, portanto, classificados
como fluidos viscoelasticos, caracteristico de materiais com desempenho misto (elastico e
viscoso), no qual a tensao imposta acumula-se e dissipa-se sob a forma de energia calorifica.
Os fluidos reais sdo divididos em newtonianos ¢ ndo-newtonianos. A diferenca basica entre
eles reside no fato de que os fluidos newtonianos apresentam viscosidade constante, enquanto
0s ndo-newtonianos tém a viscosidade variando com a taxa de cisalhamento e, em alguns casos,

com o tempo de cisalhamento (MACHADO, 2002).

Segundo Cunha (2011), as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos podem ser
divididas em duas categorias: propriedades reologicas fundamentais e propriedades reoldgicas
empiricas. As propriedades empiricas correspondem as medidas fornecidas em ensaios de
natureza puramente empirica, dentre as quais as mais comuns sdo as determinagdes de
penetragdo, de ponto de amolecimento, de viscosidade saybolt furol, de resiliéncia, de
ductilidade e de retorno elastico. As fundamentais sdo obtidas por ensaios que medem
propriedades fundamentais, como viscosidade aparente, determinada no viscosimetro
rotacional (Brookfield), viscosidade cinematica, medida no viscosimetro capilar, modulo
complexo, angulo de fase, modulo de armazenamento, modulo de dissipacdo e viscosidade

complexa, avaliadas no redmetro de cisalhamento dinamico (DSR).

Os cimentos asfalticos de petroleo, de acordo com Faxina (2006), sdo materiais de
natureza complexa e podem apresentar comportamento eldstico e viscoso, dependendo de
fatores como temperatura, nivel de tensdo e tempo de atuacdo do carregamento, dai serem
comumente referidos como materiais viscoelasticos. Dentre algumas das principais razdes para

estudar o comportamento reoldgico podem-se citar (MULLER, 1973 apud CORREIA, 2006):

e A contribui¢do para o conhecimento de estruturas, pois existe uma relacdo entre o
tamanho ¢ a forma molecular das substancias em solucao ¢ sua viscosidade;

e O controle de processos, realizado por medidas reoldgicas da matéria-prima e do
produto;

e O projeto de maquinas, para que sejam utilizados equipamentos com a poténcia

adequada ao processamento dos materiais;
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e Aceitagdo do produto, pois os ensaios reoldgicos servem como controle de

qualidade.

Cunha (2011) ainda afirma que, nesse sentido, o estudo da reologia de ligantes ¢ pautado

por trés importantes motivos:

e distingue ligantes obtidos de outras fontes de petroleos e por diferentes processos de
refino;

e orienta a selegdo das temperaturas para as operagdes de usinagem e construgao das
camadas asfalticas;

e determina como as propriedades reoldgicas se relacionam com os defeitos do
pavimento.

2.1.6 Fatores que afetam os ligantes asfalticos

Segundo Pamplona (2013), diversos fatores afetam o ligante asfaltico, entre eles, a
presenca de oxigénio e a variacdo de temperatura. A reatividade do ligante asfaltico com o
oxigeénio ¢ fortemente influenciada pela temperatura, onde os asfaltenos apresentam maior
reatividade, seguidos das resinas, aromaticos e saturados. O efeito da oxidag@o ¢ o aumento na
consisténcia do ligante, o que pode diminuir a vida Util do pavimento. O ligante asféltico usado
em misturas asfalticas a quente sofre envelhecimento em trés etapas: (i) usinagem da mistura
asfaltica, que ¢ a etapa de maior impacto no envelhecimento devido as elevadas temperaturas
de usinagem, (ii) estocagem, transporte, espalhamento e compactacdo, ainda associada a
temperaturas elevadas, e (iii) vida util do pavimento, que representa o pavimento em servigo,
sendo o envelhecimento causado pela agdo do meio ambiente. O envelhecimento do ligante
afeta diretamente as suas propriedades quimicas e reoldgicas. Para eliminar os riscos de
envelhecimento precoce, o ligante deve ser manuseado e estocado a temperatura mais baixa
possivel, mantendo fluidez suficiente, e deve-se evitar o alto teor de vazios na estrutura da

mistura asfaltica, de modo a minimizar a oxidagao.
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2.2 Oleo de copaiba e suas propriedades

A origem do nome copaiba relaciona-se ao tupi “cupa-yba”: a arvore de deposito, ou
que tem jazida, em alusdo clara ao 6leo que guarda em seu interior. Popularmente conhecidas
como copaibeiras ou paud’6leo, as espécies de copaiba sao largamente distribuidas nas regides
amazonica e centro-oeste do Brasil, sendo o 6leo de copaiba extraido de varias espécies de
Copaifera (Leguminosae-Caesalpinoideae), exemplo da arvore na Figura 4. No territorio

brasileiro ocorrem mais de vinte espécies (CASCON et al., 2000).

Figura 4 - Extracdo do 6leo de copaiba.

FONTE: Pieri (2009).

Segundo Cascon (2004), o 6leo de copaiba provém de canais esquizolizigeos que sdo
secretores, localizados em todas as partes da arvore. Sdo canais formados pela dilatacdo de
espacos intercelulares (meatos).

Da arvore da copaiba ¢ extraido um oleo-resina, de cor que varia de amarelo ouro a
marrom (LLOYD, 1898), dependendo da espécie. Esse 6leo-resina tem sido utilizado desde a
época da chegada dos portugueses ao Brasil na medicina tradicional popular e silvicola para
diversas finalidades, e hoje se encontra como um dos mais importantes produtos naturais
amazonicos comercializados, sendo também exportado para Estados Unidos, Franga, Alemanha

e Inglaterra (VEIGA et al., 2002).

29



Quimicamente, o 6leo-resina de copaiba ¢ uma solugdo de acidos diterpénicos, em um
6leo essencial constituido por sesquiterpenos. O composto sesquiterpeno ¢ dividido em
oxigenados e hidrocarbonetos (ROMERO, 2007; PIERI et al., 2009).

A andlise dos cromatogramas das amostras dos 6leos-resina de C. multijuga Hayne, C.
cearenses Huber ex Ducke e C. reticulata Ducke, demonstrou variacdes entre os oleos de
diferentes espécies, distinguindo os compostos predominantes nos sesquiterpenos e diterpenos
(VEIGA et al., 2007).

Em conformidade com Pieri, Mussi e Moreira (2009), os sesquiterpenos mais relevantes
sd0 o beta-cariofileno que possui efeito anti-inflamatério, antibacteriano, antiflingico e
antiedémico, e o beta-bisaboleno, analgésico e anti-inflamatorio. Os diterpenos mais comuns
sa0 o acido hardwickico, acido copalico acido caurendico, colavenol, acido copaiferico, entre

outros (Figura 5).

Figura S - Principais dipertenos detectados no 6leo de copaiba.

COH
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FONTE: (JUNIOR et al., 1997)

A parte resinosa do Oleo-resina ¢ composta pelos seguintes diterpenos: acido
hardwickico,colavenol (MACIEL et al., 2002; VEIGA, 2002), 4cido copaiférico ou copaifero
(VEIGA, 2002; JUNIOR et al, 2005), acidocopaiferolico, acido calavénico, dacido
patagdnico,acido copalico entre outros. O 4cido copalico ¢ usado como marcador do 6leo da
copaibeira, tendo em vista o fato de que foi o tnico encontrado em todos os 6leos analisados
por cromatografia gasosa para identificacdo da composi¢do dos mesmos (VEIGA, 2002).

O o6leo extraido pode variar em relagdo a concentracdo e natureza dos diterpenos e
sesquiterpenos presentes (JUNIOR et al., 2005; RAMOS, 2006) de acordo com variagdes de
espécies, fatores bioldgicos como insetos e fungos (RAMOS, 2006), ou fatores abidticos
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(OLIVEIRA et al., 2006; RAMOS, 2006), embora alguns estudos com o uso da Copaifera
duckei ndo tenham apresentado diferenca significativa na composi¢ao de 6leos extraidos das
mesmas arvores, em €pocas sazonais diferentes (CASCON, 2000).

O ¢6leo de copaiba tem sido utilizado extensivamente, com diversas fun¢des. Em alguns
lugares do norte do Brasil, caboclos fazem uso do mesmo, como combustivel na iluminagao
publica (VEIGA, 2002).

Popularmente ¢ utilizado como anti-inflamatorio (BRAGA et al., 1998; CASCON et al.,
2000), antisséptico em feridas, eczemas, na psoriase e urticaria (CASCON et al., 2000; PINTO
et al., 2000), anti-inflamatdrio das vias urindrias, em afeccdes pulmonares (tosses e bronquites,
gripes e resfriados) (PAIVA et al., 1998), cicatrizante de pequenas irritagdes do couro cabeludo,
antiasmatico, expectorante, na pneumonia, sinusite, disenteria, incontinéncia urinaria, cistite e
leucorréia (VEIGA, 2002; PINTO, 2000), como analgésico (PINTO et al., 2000), antitlcera
(PAIVA et al., 1998), e como antitumoral (OHSAKI et al., 1994). O 6leo de copaiba ¢ utilizado
também pelas industrias de cosméticos e de vernizes como agente fixador (VEIGA et al., 2002;
VEIGA et al., 1997).

Na industria de perfumes, o 6leo essencial de copaiba ¢ muito utilizado (VEIGA, 2002;
CASCON, 2004; PACHECO et al., 2006; RAMOS, 2006; AZEVEDO et al., 2006) como um
excelente fixador de odores, combinando perfeitamente suas notas frescas e acres com esséncias
portadoras de notas florais (VEIGA, 2002).

A utilizag@o do 6leo de copaiba é comum nas industrias de cosméticos por ele apresentar
propriedades emoliente, antibacteriana e anti-inflamatoria, tornando-se Util na manufatura de
sabonetes, cremes, espumas de banho, xampus, condicionadores, lo¢des hidratantes para os
cabelos e 6leos hidrantes para o corpo (VEIGA, 2002).

O oleo apresenta aplicacdes ja comprovadas cientificamente como a agdo diurética,
laxante, antitetanico, antisséptico do aparelho urinario, cicatrizante anti-inflamatéria e inibidor

tumoral (PEDREIRA, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizagdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

e CAP 50/70, obtido pelo processo de destilagao do petroleo pela refinaria Duque de
Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A, e distribuido, pela empresa
Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, localizada no municipio de Candeias-BA.

e Oleo de copaiba como aditivo verde - o referido 6leo utilizado foi facilmente

adquirido na feira central em Campina Grande/PB.

3.2 Métodos

A Figura 6 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa, atividades e ensaios a serem

realizados. Este projeto serd dividido basicamente em trés etapas:

Figura 6 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Selecao dos Materiais

1
I 1

Oleo de
‘ CAP 50/70 ‘ copaiba

|

RTFO

Modificagdo do Ligante Asfaltico com Oleo
de copaiba
|

RTFO
Performance Grade
(PG)

MSCR

Fonte: Autoria Propria (2018).
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3.2.1 Procedimento de mistura

A producdo do ligante modificado ocorreu a partir da adigdo de teores do Oleo
modificador variando de 4 e 5%, em um misturador mecanico (FISATOM, Modelo 722). Para
que ocorresse a mistura do material, primeiramente as amostras de ligante puro foram aquecidas
em estufa a uma temperatura de aproximadamente 120 °C. Posteriormente este ligante foi
colocado em um misturador mecénica com rotacdes de 300 rpm. Quando foi atingida uma
temperatura de 160 °C, foram adicionadas as percentagens de dleo de copaiba anteriormente
citadas e a partir dai elevou-se as rotagdes para 404 rpm, mantendo a mistura por 30 minutos
em cada um dos teores para a obten¢do do material perfeitamente homogeneizado.

E importante ressaltar que para a introducio do 6leo ao misturador, manteve-se a tampa
do mesmo entreaberto de forma a evitar acidentes com o material que se encontrava a altas
temperaturas e bastante liquido. A Figura 7 a seguir ilustra o misturador utilizado para o

procedimento.

Figura 7 - Agitador mecénico.

FONTE: Autoria Propria (2018).
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Passado entdo o tempo de 30 minutos de agitacdo, a mistura foi retirada do aparelho
para esfriar em temperatura ambiente e ser estocada da maneira adequada. A metodologia
utilizada nestes procedimentos tomou como base trabalhos realizados por Faxina (2006) e

Souza (2012).

3.2.2 Envelhecimento a curto prazo -RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

Consoante falado por Aradjo (2007), cerca de 60% do envelhecimento total suportado
pelo ligante decorre ao longo do processo de usinagem, 20% sofrido durante as fases de
estocagem, transporte, espalhamento e compactagdo e os 20% restantes associados ao desgaste
que ird suceder durante a vida util do revestimento asfaltico. Assim faz-se necessario se prevenir
a respeito do efeito de envelhecimento pela usinagem com o objetivo de aumentar a vida 1til
do mesmo.

O uso do RTFO possibilita a identificagdo de mudangas nas propriedades do asfalto que
podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, aplicagdo e compactagdo da mistura asfaltica
verificadas por variacdes nas propriedades de constancia. Ainda pode ser usado para se
determinar a variacdo de massa indicando assim a volatilidade ou oxidacao do asfalto.

A perda de massa das amostras de ligante significa quanto o material sofreu o efeito da
acao do calor e do ar aplicados no processo, ao ponto de causar a degradagao e reducao de parte
da matéria presente, o que implica em alteragdes na composigdo e nas propriedades reoldgicas
do material, como o aumento de sua viscosidade e rigidez (CRAVO, 2016).

O procedimento RTFO acompanha os preceitos da norma ASTM D 2872-97, o qual
avalia o envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagdo e evaporagdo pelo efeito do calor e
ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina pelicula de asfalto de 35g
foi continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos, com inje¢ao
de ar. Os efeitos do calor e do ar foram determinados a partir de alteragdes nos valores das
andlises fisicas como medidos antes e depois do tratamento no forno. A Figura 8 a seguir ilustra

o aparelho utilizado na realizagao do RTFO.
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Figura 8 - Estufa RTFO (Rolling Thin Film Oven).

FONTE: triadscientific.com (2018).

3.2.1 DSR-REOMETRO DE CISALHAMENTO DINAMICO

O redmetro de cisalhamento dindmico ¢ utilizado na determinagdo de parametros
viscoelasticos do ligante a temperaturas elevadas e intermediarias (Figura 12). O equipamento
mede o modulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase (d) a temperaturas e
frequéncias de carregamentos desejados. O pardmetro G* possui uma componente eléstica
recuperavel (G’) e uma componente viscosa ndo recuperavel (G’”). Em resumo, o modulo G*
pode ser relacionado com a resisténcia do material em diferentes velocidades de cisalhamento
e o angulo 6 fornece informagdo sobre a razdo entre a resposta eldstica e viscosa durante o

processo de cisalhamento. (MOTTA et al., 1996, LIMA, 2003).

35



Figura 9 — Redmetro de Cisalhamento Dinamico. Série DHR1 — TA Instruments.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

3.2.2 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

O ensaio de MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) tem objetivo de avaliar o
comportamento fluéncia-recuperagao do ligante asfaltico e € regido pela norma ASTM D7405-
15. Segundo essa norma, aplica-se uma carga constante durante o periodo de 1 segundo sobre
uma amostra de ligante asfaltico, removendo-a logo em seguida para que o material repouse
por 9 segundos. Essencialmente este ciclo era repetido por 10 vezes em 11 niveis diferentes de
tensdo controlada. Porém, posteriormente este niimero de niveis foi reduzido para 2 (a 100Pa e
a 3200Pa), mantendo-se os 10 ciclos. Para este ensaio, a temperatura utilizada para cada amostra
de CAP modificado pelo 6leo de copaiba, correspondeu a sua temperatura do PG. A Figura 10

ilustra as tensoes e deformac¢des durante o ensaio MSCR.
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Figura 10 - Tensoes e Deformagdes durante o ensaio de MSCR durante cada ciclo.
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Fonte: D"Angelo e Dongré (2009).

De acordo com Domingos (2011), ao final destes ciclos de tensdo controlada sdo obtidos
o percentual de recuperagdo (R) e a compliancia ndo-recuperavel (Jur) através dos valores das 3
leituras de deformacao de cada ciclo, as quais sdo a recuperacao no inicio da fluéncia (E0), ap6s
a aplicacdo da tensdo controlada (Ec) e apds o tempo de recuperagdo da amostra (Er). Estas
leituras ocorrem nos tempos, 0's, 1 s e 10 s. A Figura 11 ilustra a localizagdo das 3 leituras de

tensdes durante um ciclo de fluéncia e recuperacao durante o ensaio MSCR.

Figura 11 - Localizacdo das 3 leituras de tensdes durante um ciclo de MSCR.
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Fonte: Domingos (2011).
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Segundo D"Angelo (2010), o Jnr se trata de um parametro para altas temperaturas obtido
no MSCR. A partir dele, foi desenvolvida uma tabela baseada nos diferentes niveis de
carregamento no trafego, classificados como: padrio (Standard), pesado (Heavy), muito pesado
(Very Heavy) e extremamente pesado (Extremely Heavy). Na Tabela 1 esta apresentada a
classificagdo quanto ao valor de Jur segundo a AASHTO M320.

Tabela 1 - Classificagdo quanto ao valor de Jnr pela AASHTO M320.

Condicdo de Propriedade Limite Nivel de Numero de
envelhecimento Maximo Trafego Solicitagoes
(kPa )

Jnr a 3200Pa na 4,0 Padrao (S) < 10 milhoes
Envelhecido no temperatura do 2,0 Pesado (H) > 10 milhdes
RTFO PG 1.0 Muito Pesado (V) | > 30 milhes
0,5 Extremamente > 100 milhoes

Pesado (E)

Fonte: Pamplona (2013).

Segundo o Asphalt Institute (2010), a diferenca porcentual do Jnr a 100 Pa e a 3200 Pa
ndo deve exceder 75%, a fim de assegurar que o ligante asfaltico ndo seja excessivamente

sensivel a variacdo no nivel de tensao.

3.2.3 PG - Performance Grade

O ensaio de Performance Grade determina as temperaturas maxima e minima em que o
ligante asfaltico mantém certas propriedades reoldgicas de desempenho. A normatizagdo do
ensaio € descrita pela ASTM D6373-15. Devido ao clima tropical no Brasil, foi identificado
nesta pesquisa apenas o PG maximo para as amostras de CAP puro e modificado

Para defini¢do do PG de uma amostra de ligante asfaltico, foi executada uma varredura
em fun¢do da razdo entre o mdédulo complexo (G*) e o seno do angulo de fase (send) para
temperaturas variando em uma faixa de 6°C entre cada leitura. A faixa de temperaturas inicial
utilizada para se alcangar o PG foi a de 46°C-52°C.

O ensaio de Performance Grade corresponde a faixa de temperaturas na qual os valores
de G*/seno sdo superiores a 1,0 kPa e 2,2 kPa, respectivamente para as amostras antes € apos o
envelhecimento a curto prazo. A temperatura maxima serd obtida com o ponto de falha
determinado no ensaio. Sendo assim, estes valores sdo capazes de garantir a adequada
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resisténcia ao acumulo de deformagdes permanentes (BERNUCCI et al., 2007). Nesta pesquisa
foi dispensado a realizagdo do ensaio para se determinar a temperatura minima de PG, devido
ao fato de que no Brasil ndo ¢ comum a ocorréncia temperaturas negativas, detendo-se apenas

a temperatura maxima de PG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PG - Performance Grade

A Figura 12 ilustra o resultado das temperaturas maximas de utilizagdo do ligante

asfaltico antes e ap6s o processo de envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Figura 12 - Grau de Desempenho (PG) do CAP puro e modificado.

uPG (°C) mPGRTFO (°C)

CAP 50/70 4% OLEO DE COPAIBA 5% OLEO DE COPAIBA

Com a analise do grafico nota-se que o ligante asfaltico puro convencional, CAP 50/70,
apresenta uma reducdo na temperatura de PG apds o envelhecimento, havendo um decréscimo
de 64 para os 58 °C, ou seja, fica suscetivel ao efeito da oxidagao e perde suas propriedades de
deformabilidade e rigidez frente a altas temperaturas. Com adi¢ao do 6leo de copaiba ao ligante,
observa-se perda em temperatura de PG, o que é explicado pela perda de viscosidade e
consequente aumento de deformabilidade que ocorre frente ao incremento de temperatura.

Para os teores de 4% e 5%, verifica-se uma perda em temperatura de utilizagdo, detendo-
se aos 58°C, temperatura que pode ser atingida pelo pavimento asfaltico em dias muito quentes
no nordeste brasileiro, o que torna sua utilizagao prejudicada nesta situagao.

Os resultados langados em graficos contidos nas Figuras 13 e 14 indicam a varia¢ao do
parametro G*/ send em funcao da temperatura do ligante, antes e depois do envelhecimento

simulado (RTFO), para o CAP puro e modificado.
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Figura 13 - Parametro G*/ send em fun¢ao da temperatura antes do RTFO.
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Figura 14 - Parametro G*/ send em fun¢ao da temperatura depois do RTFO

—o— CAP 50/70 - RTFO 4% OLEO DE COPAIBA - RTFO
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20,00 -
S
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Temperatura (°C)

O parametro G*/sen(0) mede a resisténcia a deformacao permanente do ligante asfaltico
e ¢ estabelecido como critério de parada do ensaio de PG. No ligante virgem, quando G*/sen(d)
for menor que 1,0 o ensaio ¢ encerrado, pois admite-se que a partir dai o ligante estd muito
deformével e ndo atende aos critérios de desempenho minimo. No ensaio com o ligante
envelhecido, a andlise ¢ a mesma, porém o critério de parada do ensaio se da quando G*/sen(d)
for menor que 2,2.

Comparando dois ligantes que apresentam o mesmo valor de PG, 4 e 5% (58 °C),

observa-se que o ligante com 5% de 6leo de copiba apresenta uma aumento de 20% no valor
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de G*/sen(d) com relagdo ao teor de 4%, tornando o ligante menos deformavel, o que coloca

em evidéncia que o incremento na quantidade 6leo na mistura ¢ determinante frente ao

desempenho do ligante quanto a deformagao permanente na mesma temperatura de utilizacao.

De acordo com as Figuras 15 e 16 pode-se observar a variagao do parametro Modulo

Complexo G* do ligante puro e modificado, o qual esta ligado a rigidez do mesmo, em fungao

da temperatura, respectivamente.

Figura 15 - Pardmetro Mddulo Complexo G* em fun¢@o da temperatura antes do RTFO.
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Figura 16 - Pardmetro Mddulo Complexo & em funcao da temperatura depois do RTFO.
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Conforme resultados obtidos, verifica-se que a temperatura de 46°C antes do
envelhecimento a curto prazo RTFO, o ligante puro apresenta um modulo complexo superior
aos demais ligantes, que vai diminuindo e convergindo com o aumento de temperatura para
valores mais proximos aos obtidos para os ligantes modificados com 6leo de copaiba. Fazendo
esta mesma analise para os ligantes envelhecidos, nota-se que o ligante puro e o ligante
modificado com 5% de 6leo de copaiba apresentam valores bem préximos, também diminuindo
com o incremento de temperatura. E importante notar que os valores do modulo complexo, para
5% sdo maiores que os de 4%, o que evidenciam um aumento de rigidez com o acréscimo do
0leo, assim mesmo sem atingir os valores de rigidez do ligante puro, nota-se que com acréscimo

do oleo pode-se atingir valores de maior de rigidez.

4.3 Ensaio de fluéncia e recuperacio sob tensao miltipla (MSCR)

A realizacdo do ensaio MSCR possibilitou a avaliagdo do percentual de recuperacao
(%R - onde sao fornecidos dados da elasticidade), da compliancia nao-recuperavel (Jur - que
apresenta dados da suscetibilidade ao acimulo de deformacao permanente, menores valores de

Jor indicam resisténcia do ligante a este efeito) e a diferenga percentual entre as compliancias
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ndo- recuperaveis (Jur, gitf - @ qual fornece dados quanto a sensibilidade ao aumento do nivel de

tensdo). Os resultados deste ensaio estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros obtidos no teste de fluéncia e recuperagao.

PG Percentual de Recuperagao Deformacao niao-recuperavel Jnr .
RTFO(°C Amostra (%) (kPa-1) Jl(l:/(;lf
(1]
) 100Pa 3200Pa 100Pa 3200Pa
58 CAP 50/70 1,80 1,50 1,80 1,80 3,8
4% OLEO DE
58 COPAIBA 0,70 0,5 2,80 2,90 4,2
5% OLEO DE
58 COPAIBA 1,60 0,70 2,30 2,40 4,2

A partir da Tabela 2, avaliando o percentual de recuperacao percebe-se que os resultados
ndo foram expressivos devido a reduzida recuperagdo que os ligantes apresentaram tanto a 100
Pa quanto a 3200 Pa. Isso pode ser até de certa forma justificado pela natureza do préprio teste
ao considerar a temperatura maxima do PG do ligante, que ¢ a situagdo mais desfavoravel, ¢ a
qual eleva o material a uma condi¢cdo mais dificil de ter o retorno elastico detectado, pela

caracteristica fluida que o ligante passa a ter.

Os resultados ilustrados na Figura 17 representam o valor da compilancia ndo-
recuperavel, Jur, sob o carregamento de 100 e 3200 Pa. Altos valores de Jnr indicam elevada
susceptibilidade do ligante a deformagao permanente, enquanto que menores valores indicam

maior resisténcia do ligante a este efeito.

Figura 17 - Valores da compliancia ndo-recuperavel (Jnr).
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Analisando os resultados apresentados na Figura 20, para o CAP 50/70, verifica-se que
os ligantes adicionados com 4% e 5% obtiveram valores maiores para compliancia ndo
recuperavel, indicando elevada susceptibilidade do ligante a deformacao permanente quando

comparados ao ligante puro.

De acordo com a classificagdo AASHTOO M320, o ligante puro ¢ indicado para trafego
pesado, Jnr entre 1 kPa-1 e 2 kPa-1, ou seja, tem um niimero de solicitacdes acima de 10 milhdes
se utilizado na temperatura do PG, 58 °C. Os dois teores estudados, 4 € 5% de 6leo de coiba, se
enquadram na categoria de trafego padrao, Jnr entre os limites de 2,0 kPa-1 e 4kPa-1, com

numero de solicitagdes menor que 10 milhdes.

Outro parametro obtido por meio do ensaio de MSCR ¢ a porcentagem de recuperacao
elastica da amostra durante o tempo de 9 segundos apds a aplicacdo de carga para os ciclos de
tensdo de 0,1 kPa e 3,2 kPa. A Figura 18 ilustra os resultados com o CAP 50/70 e as adi¢des do

6leo de copaiba.

Figura 18 - Porcentagem de recuperacao elastica para o CAP 50/70 e adi¢des de oleo de copaiba.

m 100Pa m3200Pa

< 200
< 1,80
S 1,60
j%' 1,40
o 1.20
o 1,00
§ 0,80
5 0,60
2 0,40
g 0,20
X 0,00
CAP 50/70 4% OLEO DE 5% OLEO DE
COPAIBA COPAIBA

Para trafego normal e intenso, tensdo de 0,1 kPa e 3,2 kPa, respectivamente, houve
redu¢do para todos os teores na recuperagao elastica do ligante adicionado com 6leo comparado
ao ligante puro. No entanto se comparado apenas as amostras com adi¢cdo de 6leo, percebe-se

um aumento na recuperacao elastica.

A figura 19 mostra outro pardmetro importante no estudo do ensaio MSCR, o Jur

diferencial, que ¢ a medida da diferenca entre o Ju,ra 100 e a 3200 Pa, expresso em porcentagem.
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Figura 19 - Valores de Jnr ditf (%) dos ligantes estudados.
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Segundo Sobreiro (2014), a diferenca entre o J,r sob tensdo de 100 e 3200 Pa deve ser
inferior a 75% para que se ateste a propriedade do ligante ndo ser demasiadamente sensivel as
mudangas de carregamento. Os resultados obtidos demonstram que a adi¢ao de 4% e 5% do
6leo de copaiba se torna mais sensivel a mudancgas de tensdes inesperadas que possam acontecer
na superficie do pavimento. No entanto, esse aumento da sensibilidade ndo interfere no
desempenho do ligante, uma vez que nenhum dos valores chegaram proximos do limite

estabelecido por norma.

46



5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos de avaliar as propriedades reoldgicas e com os resultados
obtidos neste estudo, pode-se estabelecer as seguintes consideracdes:

Quando analisado em relag@o ao grau de performance, o ligante modificado com 4 e 5%
de o6leo de copaiba diminuiu a sua resisténcia ao ponto de diminuir o seu PG para a temperatura
de 58 °C. O efeito antioxidante do 6leo do 6leo de copaiba é confirmado no ensaio de
envelhecimento a curto prazo (RTFO) e reforcado no ensaio de PG das amostras apos
envelhecimento, tendo em vista que o ligante puro sofreu reducdo do PG de 64 °C quando
virgem, para 58 °C quando envelhecido, porém nas amostras modificadas com 6leo, ndo houve
queda do PG comparando amostras virgens e envelhecidas.

Para o parametro G*/sen(9), que mede a resisténcia a deformacao permanente do ligante
asfaltico, observou-se que para os teores de 4 e 5%, com valor de PG igual (58 °C), verifica-se
que o ligante com 5% de dleo de copaiba apresenta um aumento de 20% no valor de G*/sen(d)
com relagdo ao teor de 4%, tornando o ligante menos deformavel.

Para o modulo complexo, verifica-se que a temperatura de 46°C antes do
envelhecimento a curto prazo RTFO, o ligante puro apresenta um modulo complexo superior
aos demais ligantes, que vai diminuindo e convergindo com o aumento de temperatura para
valores mais proximos aos obtidos para os ligantes modificados com 6leo de copaiba. Apos
envelhecimento, verificou-se que o ligante puro e o modificado com 5% de 6leo de copaiba
apresentaram valores muito proximos, havendo uma redu¢do com o incremento de temperatura.
E importante notar que os valores do modulo complexo, para o teor de 5% de 6leo de copaiba
sdo maiores que os de 4%, assim percebe-se que com acréscimo do 6leo pode-se atingir valores
de maior de rigidez.

O ensaio do MSCR, no parametro de compliadncia nao recuperavel (Jnr), demonstrou
que com o acréscimo do teor de 6leo no ligante o nivel de trafego suportado por este diminui.
Analisando a recuperacdo elastica percentual, para trafego normal e intenso, houve redugao
deste aspecto em relagdo ao ligante puro no entanto se comparado apenas as amostras com

adicao de 6leo, percebe-se um aumento na recuperacao elastica.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Analisar as propriedades reologicas de ligantes modificados por 6leo de copaiba
com teores superiores aos utilizados neste estudo;
e Auvaliar a possibilidade de produgao de misturas asfalticas com ligantes modificados

por oleo de copaiba.
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ANEXO I - RESULTADOS DOS ENSAIOS OBTIDOS NO DSR
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Performance Grade (PG) dos ligantes virgens

DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 Operator:  DANIEL Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG\CAP 5070.tri Time and
Date: 6/14/2017 1:41:17 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments Model:

Bearing Type: Temperature Control:

Test:  Original Binder

Geometry Diameter:  25.00 mm Gap: 1000 pm

RESULTS
Angular Temp Osc. Stress % Strain Delta G* kPa G*/sin(delta) Pass/
Freq. rad/s . Pa degree kPa Fail
1 10.0 4%.0 2.31 12.1 23.3 19.1 19.2 Pass
2 10.0 52.0 0.89 12.0 85.1 7.37 7.39 Pass
3 10.0 58.0 0.37 121 86.6 3.08 3.09 Pass
4 10.0 64.0 0.16 12.0 87.6 1.37 1.37 Pass
5 10.0 70.0 0.08 12.0 88.2 0.642 0.642 Fail
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DSR Report, continued

G*/sind (kPa)

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5070

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG\CAP5070.tri Fail

Temperature:  66.4 °C

102

Passe

- ,\.,.,.,0,. _Y.,.,.,\.,_,.,

Passed

10-1

Temperature (°C)

75
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 4% re

Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao

Victor\PG\4% re.tri Time and Date:  10/31/2018 6:17:57 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* G*/sin(delta) Pass/
rad/s °C Pa degrees kPa kPa Fail
1 10.0 46.0 0.78 12.0 85.7 6.51 6.52 Pass
2 10.0 52.0 0.31 12.0 86.9 2.62 262 Pass
3 10.0 58.0 0.14 121 87.5 1.13 1.13 Pass
4 10.0 64.0 0.07 12.0 87.4 0.545 0.545  Fail
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G*/sind (kPa)

DSR Report, continued

101

101

FAIL GRAPH
Sample Name: 4% re
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao
Victor\PG\4% re.tri Fail Temperature: 59.3°C
Passed
e
Passed
e
Passed ™ Failed
T
45 65
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 5% Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao

Victor\PG\5%.tr1 Time and Date: 10/31/2018 5:08:27 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* G*/sin(delta) Pass/
rad/s °C Pa degrees kPa kPa Fail
1 10.0 46.0 1.14 12.0 86.1 9.42 9.45 Pass
2 10.0 52.0 0.45 12.0 87.2 3.71 3.71 Pass
3 10.0 58.0 0.19 12.0 87.9 1.55 156 Pass
4 10.0 64.0 0.08 121 87.9 0.689 0.689  Fail
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Performance Grade (PG) dos ligantes envelhecidos a curto prazo (RTFO)

DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:

CAP 5070

Operator: DANIEL Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG

RTFO\CAP 5070.tri Time and Date:  6/22/2017 1:13:01 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature
Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p. Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail

°C es k

P

a
1 10.0 46 2.79 10 79 27 284 Pass

.0 .0 8 9

2 10.0 52.0 1.11 10.0 82.2 11.0 11.1 Pass
3 10.0 58.0 0.46 10.0 84.3 4.60 4.63 Pass
4 10.0 64.0 0.21 10.1 85.9 2.05 2.05 Fail
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DSR Report, continued

G*/sind (kPa)

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5070
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG
RTFO\CAP 5070.tri Fail Temperature: 633 °C
102
Passed
N
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G*/sind (kPa)

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: 5%
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao

Victor\PG\5%.tri Fail Temperature: 61.2 °C

Passed -v-v-‘-‘-‘-,\,\,._,.‘,
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9
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101
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 4% Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao Victor\PG

RTFO\4%.tri Time and Date: 11/5/2018 4:05:55 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* G*/sin(delta) Pass/
rad/s °C Pa degrees kPa kPa Fail
1 10.0 46.0 2.41 10.0 83.1 24 1 24.3 Pass
2 10.0 52.0 0.91 10.0 85.0 9.15 9.18 Pass
3 10.0 58.0 0.37 10.0 86.4 3.74 3.74 Pass
4 10.0 64.0 0.16 10.0 87.4 1.63 1.63 Fail
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DSR Report, continued

G*/sind (kPa)

FAIL GRAPH
Sample Name: 4%
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao Victor\PG

RTFO\%.tri Fail Temperature: 61.8 °C

102

Passed
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 5% Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao Victor\PG

RTFO\5%.tri Time and Date: 11/5/2018 5:15:22 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* G*/sin(delta) Pass/
rad/s °C Pa degrees kPa kPa Fail
1 10.0 46.0 2.67 9.9 82.7 26.8 27.0 Pass
2 10.0 52.0 1.02 10.0 84.7 10.2 10.2 Pass
3 10.0 58.0 0.41 10.0 86.2 410 411 Pass
4 10.0 64.0 0.17 10.0 87.3 1.74 1.75 Fail
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DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name:
File Name:
Fail Temperature:

102

5%
C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao Victor\PG RTFO\5%.tr1
62.3 °C

Passed
o

G*/sind (kPa)
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ailed
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Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070

Operator: DANIEL

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\MSCR\CAP5070.tri

Time and Date: 7/20/2017 1:55:00 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type: Temperature
Control:
Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

RESULTS
Test Temperature: 58.0°C
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa: 1.8%
Rs. - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 1.5%
Ruitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 17.8%
Juro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 1.8kPa’!
Jur32 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 1.8kPa’!

Jur gifr - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa: 3.8%

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page | 1



DSR Report, continued

INDIVIDUAL CYCLE DATA

Cycle # E E E E E
0 c r 1 1
0
11 1.77691 1.95809 1.95500 0.1811 0.1780
74 91
12 1.95500 2.13594 2.13280 0.1809 01777
35 99
13 2.13280 2.31332 2.31018 0.1805 0.1773
20 81
14 2.31018 2.49127 2.48818 0.1810 0.1779
86 95
15 2.48818 2.66923 2.66579 0.1810 0.1776
48 07
16 2.66579 2.84608 2.84298 0.1802 0.1771
95 95
17 2.84298 3.02373 3.02039 0.1807 0.1774
44 09
18 3.02039 3.20197 3.19853 0.1815 0.1781
84 42
19 3.19853 3.37883 3.37581 0.1802 0.1772
94 80
20 3.37581 3.55632 3.55308 0.1805 0.1772
03 62
21 3.55308 9.52654 9.44077 5.97346 5.88770
22 9.44077 15.4210 15.3325 5.98027 5.89169
23 15.3325 21.3133 21.2275 5.98087 5.89501
24 21.2275 27.2091 27.1235 5.98161 5.89601
25 27.1235 33.1097 33.0252 5.98620 5.90176
26 33.0252 39.0174 38.9276 5.99219 5.90236
27 38.9276 44,9293 44.8381 6.00168 5.91048
28 44.8381 50.8374 50.7450 5.99936 5.90695




DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 4% Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao

Victor\MSCR\4%.tr1 Time and Date: 11/5/2018 5:51:42 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature: 58.0°C

Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa:

Rs - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 0.5%
Ruitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 22.3%
Juro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 2.8kPa’!

Jur3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa:
Jor aifr - Percent difference between non-recoverable creep compliance
at 0.100kPa and 3.200kPa: 4.2%

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page |1



DSR Report, continued

INDIVIDUAL CYCLE DATA

Cycle # EO Ec Er E1 E10

11 2.82800 3.11244 3.11132 0.284445 0.283325
12 3.11132 3.39607 3.39447 0.284745  0.283147
13 3.39447 3.67811 3.67643 0.283646  0.281963
14 3.67643 3.96052 3.95861 0.284084 0.282175
15 3.95861 4.24294 4.24092 0.284332  0.282309
16 4.24092 4.52395 4.52197 0.283037 0.281055
17 4.52197 4.80617 4.80390 0.284198 0.281931
18 4.80390 5.08811 5.08583 0.284206  0.281922
19 5.08583 5.36856 5.36663 0.282738 0.280806
20 5.36663 5.65103 5.64877 0.284400 0.282134
21 5.64877 15.0284 14.9708 9.37968 9.32200

22 14.9708 24.4115 24.3578 9.44075 9.38704

23 24.3578 33.8470 33.7982 9.48915 9.44036

24 33.7982 43.3050 43.2559 9.50680 9.45774

25 43.2559 52.7604 52.7101 9.50447 9.45417

26 52.7101 62.2018 62.1499 9.49171 9.43986

27 62.1499 71.6124 71.5720 9.46248 9.42202

28 71.5720 81.0154 80.9790 9.44342 9.40700

29 80.9790 90.4062 90.3556 9.42723 9.37662

30 90.3556 99.7739 99.7198 9.41828 9.36421

Ec and Er values determined by extrapolation
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample

Name: 5% Operator: Daniel Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Joao

Victor\MSCR\5%.tr1 Time and Date: 11/5/2018 6:26:25 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
T
A Instruments Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature: 58.0°C

Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa:

Rs. - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 0.7%
Ruitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 58.0%
Juro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 2.3kPa’!

Jur3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa:

Jur gitr - Percent difference between non-recoverable creep
compliance at 0.100kPa and 3.200kPa: 4.2%

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer
Page |1



DSR Report, continued

INDIVIDUAL CYCLE DATA

Cycle # EO Ec Er E1 E10
11 2.30447 2.53871 2.53426 0.234235 0.229795
12 2.53426 2.76829 2.76466 0.234024 0.230394
13 2.76466 2.99909 2.99528 0.234435 0.230617
14 2.99528 3.22982 3.22601 0.234545 0.230736
15 3.22601 3.46032 3.45666 0.234311  0.230646
16 3.45666 3.69081 3.68677 0.234156  0.230114
17 3.68677 3.92103 3.91713 0.234264  0.230359
18 3.91713 4.15091 4.14710 0.233778 0.229970
19 4.14710 4.38133 4.37799 0.234234  0.230892
20 4.37799 4.61161 4.60806 0.233622  0.230066
21 4.60806 12.3091 12.2550 7.70109 7.64694
22 12.2550 19.9636 19.9114 7.70858 7.65642
23 19.9114 27.6286 27.5757 7.71714 7.66423
24 27.5757 35.2947 35.2359 7.71906 7.66029
25 35.2359 42.9666 42.9168 7.73068 7.68088
26 42.9168 50.6536 50.6115 7.73683 7.69469
27 50.6115 58.3541 58.3139 7.74260 7.70242
28 58.3139 66.0662 66.0060 7.75227 7.69208
29 66.0060 73.7621 73.7054 7.75611 7.69935
30 73.7054 81.4577 81.3979 7.75231 7.69254

Ec and Er values determined by extrapolation
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