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RESUMO

A preocupacao com o desenvolvimento sustentavel tem levado ao estudo de tecnologias verdes que minimi-
zem os impactos ao meio ambiente sem comprometer a qualidade do pavimento. Neste cenério, a indstria da
pavimentacdo tem comecado a pesquisar e aplicar as misturas asfalticas mornas. Estas sdo produzidas em
temperaturas mais baixas que as convencionais e reduzem o gasto com combustivel. As misturas mornas
podem ser resultados da adi¢do de um oleo, geralmente organico, ao ligante convencional, diminuindo a vis-
cosidade deste. As sementes de Moringa Oleifera Lam possuem um teor de éleo compreendido entre 38 e
40%, e propriedades antioxidantes e lubrificantes. O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar as mudancas
das propriedades de consisténcia e a variagdo das temperaturas de usinagem e compactacdo com a adi¢éo do
6leo da Moringa Oleifera Lam como aditivo verde. O 6leo da Moringa Oleifera Lam foi extraido por pren-
sagem a partir da torta das sementes. Em seguida, foram realizadas 6 misturas utilizando CAP 50/70 e o 6leo
da Moringa Oleifera Lam em diferentes proporcdes (0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3%). Os ligantes fo-
ram analisados utilizando-se ensaios de viscosidade Brookfield, penetracdo, ponto de amolecimento e o enve-
Ihecimento por meio do ensaio em estufa de filme fino rotativo (RTFOT). Os resultados mostraram que
a adicdo do 6leo da Moringa Oleifera Lam deve ser efetuada para teores no intervalo compreendido entre
0,5% a 1%, pois nestes teores ocorre uma diminuicdo significativa das temperaturas de usinagem e compac-
tagdo (= 5°C) sem comprometer o desempenho do ligante asfaltico.

Palavras-chave: 6leo da Moringa Oleifera Lam, misturas monas, ligantes

ABSTRACT

The concern with sustainable development has driven efforts to the study of green technologies to minimize
the environmental impacts without compromising pavement quality. In this scenery, the paving industry has
started to research and apply warm asphalt mixtures, which are produced in lower temperatures than conven-
tional mixtures and reduce the expenses in fuels. The warm mixtures can result from the addition of an oil,
usually organic, to the conventional binder, decreasing the binder’s viscosity. Moringa oleifera Lam Seeds
possess an oil content varying between 38 and 40% and have antioxidant and lubricant properties. This study
aimed to evaluate the changes in properties related to consistency and the effective variation of mixing and
compaction temperatures due to asphalt modification with the oil of Moringa oleifera Lam as green additive.
The Moringa oleifera Lam oil was extracted by pressing of seeds. Then, 6 mixtures were made using 50/70
PAC and Moringa Oleifera Lam oil in different proportions (0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% and 3%), as well as
a reference sample (pure PAC). The binders were analysed using Brookfield Viscosity, Penetration, Soften-
ing Point and Rolling Thin Film Oven (RTFOT) Tests. The results showed that the addition of Moringa
oleifera Lam oil must be made for contents in the range of 0.5% to 1%, once that to these contents there is a
significant reduction in machining and compaction temperatures (= 5 °C) without compromising the asphalt
binder performance.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, em virtude de poucos investimentos ferroviarios e hidroviarios, e do alto custo do transporte &ereo,
a grande maioria das transferéncias de cargas e transporte de pessoas sdo realizadas pelo meio rodoviario.
Entre os tipos de pavimentos rodoviarios existentes tem-se o flexivel (cujo revestimento é constituido por
material betuminoso) e o rigido (formado por placas de concreto). As misturas asfalticas mais utilizadas no
Brasil sdo produzidas a quente e a frio. As vantagens de se utilizar a quente em relacdo a fria esta na sua mai-
or resisténcia aos esforcos oriundos do trafego de veiculos.

Ao mesmo tempo em que a pavimentacao de rodovias oferece beneficios ao usuario, durante a usina-
gem do ligante asfaltico e aplicagdo da mistura, em campo, ocorre elevado consumo energético e emissdes de
gases poluentes no meio ambiente. Neste cendrio, a indUstria da pavimentagdo tem pesquisado formas de
minimizar estes impactos por meio do uso de misturas asfalticas mornas em substituicdo as tradicionalmente
utilizadas em pavimentos flexiveis.

Misturas asfalticas mornas ou warm mix asphalt (WMA) sdo produzidas em temperaturas mais baixas
que as convencionais. Estas reduzem o gasto com combustivel e diminuem as emiss@es de gases poluentes e
a exposicdo dos trabalhadores aos fumos gerados 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 pavimentagdo as premissas do Protocolo de Kyoto. A National
Asphalt Pavement Association dos EUA (NAPA) organizou uma comissdo em 2002 para examinar os pro-
gressos obtidos com esta tecnologia na Europa. Em 2007, foi realizado novamente este estudo, pelos enge-
nheiros norte-americanos, para reunir informagdes adicionais sobre as tecnologias WMA na Europa [1,2].

A tecnologia WMA é um processo construtivo alternativo, por ser ecologicamente menos agressiva
quando comparada com outras tecnologias, principalmente as misturas a quente [3]. Diminuir a temperatura
de mistura na usina significa, entre outras coisas, economizar custos com combustiveis ao contratante. Cons-
tatou-se que diminuir a temperatura de usinagem pode levar a redugédo de 30% no consumo de energia com-
bustivel [4].

As misturas asfalticas mornas diferem de outras misturas asfalticas pelas temperaturas nas quais sao
produzidas [5]. A diminuigdo da temperatura na producéo de misturas asfalticas é desejavel sob diversos as-
pectos como: busca por melhores resultados de trabalhabilidade e menor envelhecimento do ligante asfaltico,
podendo possibilitar melhor desempenho do pavimento e aumentar a resisténcia ao trincamento.

Entretanto, esta tecnologia ainda é recente e existe um namero limitado de pesquisas avaliando meios
de diminuir esta temperatura. No Brasil, os estudos e aplicagdes destes tipos de tecnologias “verdes” inicia-
ram-se junto aos institutos de pesquisas, onde sdo desenvolvidas, em sua maioria, com fins académicos. A
adicdo de aditivos orgénicos / quimico, emulsdes e ligantes sintéticos podem diminuir as temperaturas de
operagdo de usinagem e campo em cerca de 37 °C [6,7,8].Portanto, logo ha a importancia de intensificar as
pesquisas na area de misturas mornas, para se identificar quais seriam as técnicas ou produtos mais conveni-
entes para o Pais .

Entre os aditivos orgénicos estudados destaca-se 0 uso de 6leos.Souza [9] estudou a incorporagdo do
6leo da Mamona em CAP 50/70 para fabricacdo de misturas mornas com teores de éleo variando de 2 a 9%
em peso. O autor encontrou redugdes de 10°C nas termperaturas de usinagem e compactagdo quando adicio-
nou 5% do 6leo da Mamona sem comprometimento das propriedades mecanicas. Ribeiro [10] estudou mis-
turas mornas com adicéo do liquido da castanha de caju variando de 0,5 a 2% em peso do CAP. O autor ob-
teve maiores redugdes de viscosidade para a adi¢do de 2% do liquido e verificou que a adi¢do contribuiu para
retardar o envelhecimento do CAP.

A Moringa Oleifera Lam é uma espécie perene da familia Moringa, sendo classificada como uma le-
guminosa arbdrea adaptada as condic8es aridas e semi-aridas que vem sendo cultivada e difundida em toda a
area denominada “poligono das secas”, devido, o potencial que suas sementes tém apresentado no tratamento
de agua para uso doméstico, uma vez que seu efeito coagulante serve para clarificar agua [11]. A semente
desta arvore produz um 6leo amarelo claro de alta qualidade, que pode ser de 35% a 40% da massa total da
semente [12].

Apds a extracdo do 6leo da semente de Moringa Oleifera Lam a torta restante ndo é tdxica e ndo perde
suas propriedades de coagulagdo, podendo ser usada como decantador no tratamento de agua para 0 consumo
humano [13]. Além disto, esta também pode ser usada na alimentacéo de animais gracas a suas vitaminas.

Portanto, como o 6leo da Moringa Oleifera Lam é oriundo de fonte renovavel e biodegradavel, ele
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pode ser utilizado como “aditivo verde”. Além disto, as caracteristicas antioxidantes e propriedades tensoati-
vas fazem com que este se mostre promissor para reduzir a elevada viscosidade dos ligantes. Estas caracte-
risticas ocorrem devido a presenca do acido Oleico. De acordo com a literatura, 6leos com quantidades ele-
vadas de 4&cido oleico sdo mais lentos para desenvolver sofrer uma decomposicdo oxidativa
[14,15,16,17,18,19], fato benéfico quando avaliamos o envelhecimento do CAP.

Este trabalho consiste em estudar as propriedades fisicas de ligantes asfalticos modificadas com o dleo
da Moringa Oleifera Lam, como aditivo verde, para reduzir as temperaturas de usinagem e compactacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70, com propriedades de acordo com o regulamentado pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), a qual define os parametros de aceitacdo e classificagdo.

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 sementes foram descascadas manualmente com
um auxilio de um soquete. Em seguida, a torta da Moringa Oleifera Lam foi colocada em estufa de secagem
a 40°C para eliminar a agua contida nas sementes, por um periodo de 24 horas, tempo necessario para a cons-
tancia da massa.

Apos esta etapa, as amostras foram colocadas na Prensa Hidraulica em um recipiente protegido por
algoddo para evitar o contato das particulas sélidas das sementes com o éleo extraido. Em seguida foi aplica-
da uma carga de 30 toneladas para a extracdo do 6leo da Moringa Oleifera Lam.

As andlises da caracterizagdo do 6leo de Moringa Oleifera Lam foram realizadas por meio das normas
discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1: Normas para as analises fisico-quimico do 6leo da Moringa Oleifera Lam.

Andlise Método

indice de acidez AOCS Ca-5a -40

indice de lodo EM 14111

Viscosidade Cinematica ASTM D 445

indice de Saponificacio NBR 14854

O processo de produgdo do CAP modificado ocorreu a partir da adicao de teores do 6leo de Moringa
Oleifera Lam, variando de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3%, em um misturador mecanico (FISATOM, Modelo 722)
com as condicdes de temperatura e rotacdes descritas a seguir.

Primeiramente foram aquecidos 500g de CAP 50/70 a uma temperatura de 120°C em estufa. Em se-
guida, colocou-se o ligante puro em um misturador mecanico com manta pré-aquecida, a mesma temperatura,
com rotacdes de 300 rpm. Ao ser atingida a temperatura de 135°C, foram adicionados os percentuais relativos
do bleo de Moringa Oleifera Lam e elevado o nimero de rotacfes para 406 rpm, mantendo-se intervalo de 20
minutos para homogeneizagdo. Decorrido este tempo, a nova composicao foi retirada do misturador, deixan-
do-a esfriar a temperatura ambiente e estocando-a adequadamente para uso. Esta metodologia foi baseada em
estudos realizados por Faxina [20] e Souza [9].

Apos a obtengdo dos CAPs modificados foram realizados ensaios de penetracédo [21], ponto de amole-
cimento [22], viscosidade brookfield [23] e envelhecimento a curto-prazo utilizando a estufa RTFOT (Rol-
ling Thin Film Oven Test) com as misturas de 6leo de Moringa Oleifera Lam ao ligante asfaltico, nos teores
de 0 a 3% em peso. As normas usadas nos procedimentos supracitados estdo apresentadas na Tabela 2. Para
os CAPs modificados, que apresentaram comportamento satisfatorio nos ensaios anteriores, foram avaliados
0s reparametros viscoelasticos pelo Redmetro de Cisalhamento Dindmico (Dynamical Shear Rheometer -
ASTM D 7175/2002).
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Tabela 2: Normas para os ensaios de caracterizagdo do CAP

Ponto de Amolecimento | ABNT NBR 6576

Penetracédo ABNT NBR 6576

Viscosidade Brookfield | ABNT NBR 15184

RTFOT ABNT NBR 15235

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo do 6leo da Moringa Oleifera Lam

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo da Moringa
Oleifera Lam utilizado nesta pesquisa. O resultado obtido para o indice de acidez foi de 7,95 mgKOHY/g, este
indice é a massa de hidréxido de potassio, em miligramas, gasta na neutralizacdo dos acidos graxos livres
presentes em um grama de amostra de 6leo. Um elevado indice de acidez indica que o dleo esta sofrendo
quebras nas cadeias de triglicerdis, liberando seus constituintes principais, e por esse motivo, o calculo desse
indice é de extrema importancia na avaliacdo do estado de oxidacdo do éleo .

O indice de iodo indica cadeias de acidos graxos poli-insaturados. Verifica-se que quanto maior o grau
de insaturagdo, maior sera proporcionalmente o indice de iodo. Portanto, como o resultado foi de 85,71
mg/100g pode-se inferir que trata-se de um 6leo de compostos insaturados. O indice de saponificacéo foi de
181,58 mgKOH/g, este é o nimero de miligramas de KOH necessérios para saponificar um grama de gordura,
quanto maior o indice de saponificagdo, mais base sera consumida. A viscosidade cinematica foi de 45,26
mm?/s a 40 °C.

Tabela 3: Analise fisico-quimica do 6leo das sementes da Moringa Oleifera Lam

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 cinematica a 40°C (mm2/s) 45,26

Na composicdo do 6leo da Moringa Oleifera Lam encontra-se o acido oleico (>70%) [24, 25] , signi-
ficando que este apresenta um baixo teor de insaturacdo. Portanto dleos ricos em acido oleico sdo mais esta-
veis a oxidacdo tanto em temperaturas ambientais de armazenagem como em altas temperaturas (existentes
na usinagem de ligantes asfalticos).

A adicgdo de acidos oleicos ao ligante asfaltico € uma alternativa para reduzir a viscosidade durante as
operagdes de usinagem e compactacdo, melhorando a trabalhabilidade. Por outro lado, os 6leos reduzem a
consisténcia do ligante asfaltico, a temperatura ambiente, prejudicando sua qualidade e reduzindo o desem-
penho das misturas asfalticas. Portanto, este deve ser adicionado em proporgdes adequadas, determinadas em
funcdo da concentracao do 6leo e da consisténcia do ligante asfaltico base.

3.2 Ensaio de penetracdo e ponto de amolecimento

Na Tabela 4 estdo apresentados, respectivamente, os resultados dos Ensaios de Ponto de Amolecimento e de
Penetracdo para as amostras estudadas. A partir dos dados de penetragdo e do ponto de amolecimento calcu-
lou-se a susceptilidade térmica (Tabela 4).
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Tabela 4: Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento, Penetragéo e indice de Suscetibilidade Térmica: CAP Puro;
CAP + Moringa Oleifera Lam variando de 0,5, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3%

Tipo de Ligante
adi CAP + CAP + CAP +
Média CAP + | cap+ CAP +
CAPPURO | 05% Mo- | 1% Mo- . 2% Morin- . .
. . 1,5% Moringa 2,5% Moringa | 3% Moringa
ringa ringa ga
Ponto de amoleci-
50,7 49,5 49,2 47,3 46,7 46,1 43,2
mento
Penetragéo 56,6 56,9 67,8 75,5 89,2 90,6 99,4
Indice de
Susceptibilidade -0,73 -1,01 -0,66 -0,90 -0,60 -0,74 -1,40
térmica

O CAP Puro apresenta penetracdo compativel com a sua classificacdo. A adicdo sucessiva de 6leo de
Moringa Oleifera Lam ao CAP Puro teve como resultados a diminui¢do do ponto de amolecimento e aumen-
to da penetracdo em funcdo da modificacdo da sua viscosidade. Entretanto, verifica-se a adicdo do 6leo da
Moringa em percentuais acima de 1,5% pode vir a comprometer 0 comportamento reolégico do ligante asfal-
tico. Os ligantes modificados produzidos acima deste teores apresentaram baixo ponto de amolecimento e
alta penetracdo, ou seja eles iriam comecar a amolecer em temperaturas préximas a 40°C (temperatura ambi-
ente do verdo no Brasil) e poderiam vir a apresentar deformacBes permanentes significativas, inviabilizando
0 Seu uso.

As adicBes de 6leo nos ligantes 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.
Quando IP é superior a 0,7 significa que o asfalto é susceptivel a oxidagdo, em virtude do acido oleico pre-
sente no Gleo, verifica-se que a adi¢do deste diminuiu a tendéncia a oxidag&o.

3.3 Ensaio de viscosidade Brookfield
Os resultados do ensaio com o equipamento da Brookfield permitiram analisar a influéncia da adicéo do 6leo
de Moringa Oleifera Lam sobre o comportamento reol6gico do CAP.

A partir dos dados foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre o acréscimo de 6leo de Moringa
Oleifera Lam e as variagdes das temperaturas de compactagdo e de usinagem das respectivos ligantes modifi-
cados (Figura 1; Tabela 9).
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Figura 1: Curvas variacdo da viscosidade Brookfield em fungdo das temperaturas dos CAPs estudados
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Os resultados indicam que o aumento do percentual de incorporacdo do 6leo de Moringa Oleifera Lam
tem influéncia preponderante na diminuicéo da viscosidade do CAP. Verifica-se diminui¢cdo das temperaturas
de compactacdo de usinagem das misturas asfalticas estudadas, sendo esta em torno de 10°C para 0 maior
teor de 6leo de Moringa Oleifera Lam (3%). Para adicdo de até 1% de 6leo observa-se reducdo de temperatu-
ra de cerca de 5°C, e para os teores compreendidos entre 1,5 a 2,5% a reducédo foi de aproximadamente 7°C.

A alteracdo dos parametros de consisténcia do CAP com adicdo do éleo da Moringa Oleifera Lam é
influenciada pelas propriedades do acido oléico e graxo presente nesta . Estes promovem interagdes intermo-
leculares como forcas Van der Walls que se acentuam devido a molécula possuir uma grande massa molecu-
lar.

Souza [9] quando incorporou 6leo da Mamona em ligantes adotou, tal qual o utilizado nesta pesquisa,
0s mesmos parametros de mistura do 6leo com o ligante ( temperatura e rotacdes). Os resultados encontrados
pelo autor para a adicdo de 6leo de mamona préximos dos 9% séo similares aos encontrados para o teor de
3% de Moringa Oleifera Lam. Ou seja, a adicdo de dleo da Moringa em um 1/3 da quantidade de éleo da
Mamona, no CAP, apresenta resultados equivalentes.

Ribeiro [10] obteve maiores reducGes de viscosidade para a adi¢do de 2% do 6leo de castanho no
CAP , e os resultados de caracterizacao fisica dos asfaltos modificados foram compativeis com o observado
para a adi¢do de 1% de oleo da Moringa Oleifera Lam.

Os resultados supracitados comprovam a eficacia da incorporacdo da Moringa Oleifera Lam para re-
duzir a viscosidade e consequentemente minimizar os gastos de energia dos procedimentos aos quais os li-
gantes sdo submetidos. Entretanto, reducdes de viscosidade acentuadas também nédo sdo vantajosas pois po-
dem vir a favorecer o aparecimento de trincas de trilha de roda [26,27]

3.4 Efeitos do envelhecimento em estufa RTFOT nas propriedades dos ligantes

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores medicdo da perda de massa antes e apds o envelhecimento por
meio da Estufa de Filme Fino Rotativo (RTFOT), em que os resultados se encontram dentro da norma vigen-
te [28].

Tabela 5: Resultados da perda de massa antes e apés o RTFOT

Tipo de Ligante

RTFOT CAP + CAP + CAP + CAP + CAP + CAP +
CAP PURO . . . . . .
0,5% Moringa | 1% Moringa | 1,5% Moringa | 2% Moringa | 2,5% Moringa | 3% Moringa
Variagdo de
0,037 0,045 0,044 0,057 0,050 0,041 0,043
massa (%)

Observa-se que a amostra de ligante puro foi a que apresentou menor perda de massa. Os demais li-
gantes modificados por Moringa Oleifera Lam tiveram aumento de perda de massa, provavelmente devido a
perda de componentes do 6leo, necessitando de uma investigacdo termogravimétrica para identificar os cons-
tituintes volateis responsaveis por tal comportamento. Entretanto, os asfaltos modificados apresentaram perda
de massa inferior ao preconizado por norma [28].

De acordo com Tayh et al. [29] ensaios de envelhecimento como o RTFOT e o PAV podem néo ser
adequados para o estudo ligantes modificados com 6leos. Segundo o autor quanto maior a adi¢do de éleo,
mais suscetivel ao envelhecimento serd o ligante modificado devido a solubilizagdo de parte da fracdo asfal-
ténica. Portanto os tempos e temperaturas, de usinagem e compactacdo, devem ser inferiores aos tradicional-
mente utilizado a fim de ndo promover o envelhecimento prematuro.

A Figura 2 e a Figura 3 mostram o comparativo entre as amostras antes e ap6s 0 RTFOT para os en-
saios de Ponto de Amolecimento e Penetrag&o, respectivamente.
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Figura 2: Anélise do ponto de amolecimento antes e apds 0 RTFOT dos CAPs

99,4
100 89,2 90,6
— 90 75,5 74
E 80 67,8 - 65 70
S 70 56,6 . 56,9
o 45
& 50
C 40
o 30
o 20
10
0

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

m Antes do RTFOT Depois do RTFOT

Figura 3: Analise da Penetracéo antes e apds 0 RTFOT dos CAPs

Observa-se que ao misturar o élec ao CAP puro, todas as misturas tiveram seu ponto de amolecimento
diminuido em relagcdo ao CAP puro. Este fato é devido a viscosidade destes serem inferiores que a do ligante.
Portanto, apds a mistura ocorre alteracdo da consisténcia que favorece a diminuicdo da temperatura na qual o
material amolece. Na avaliacdo apds envelhecimento em estufa RTFOT, observa-se que ocorreu aumento de
consisténcia proporcionado pela oxidacdo e perda de volateis devido a exposicao ao oxigénio e altas tempera-
turas. Isso conferiu maior temperatura de amolecimento ao ligante asfaltico.

Verifica-se que o CAP puro envelhecido teve uma pequena variacdo em seu valor da penetragéo,
comparando o ensaio antes e depois do RTFOT. Ao fazer a comparacdo entre o ensaio antes e depois do
RTFOT, nota-se uma variagdo consideravel do valor da penetracédo. Verifica-se, para teores até 1,5% de 6leo,
que o valor de penetracdo é inferior ao valor do CAP puro ap6s o RTFOT. Todos os CAPs modificados uti-
lizados pela pesquisa proporcionaram aumento na penetragdo, mas quando submetido ao envelhecimento, em
curto prazo, a penetragdo diminuiu consideravelmente.

Brock [30] comenta que as mudancas nas caracteristicas de consisténcia ocorrem devido a exposicao a
temperatura e oxigénio. Essas mudancas, juntamente com os fatores que governam a velocidade de reacéo e
seus eventuais efeitos, sdo de fundamental importancia para a qualidade do ligante asfaltico e para o sucesso
da producgdo de uma mistura asfaltica. A Tabela 06 apresenta a variagdo da temperatura do ponto de amole-
cimento e a Penetracdo Retida das misturas antes e ap6s RTFOT. Verifica-se que todas as amostras atendem
ao preconizado pelas normas [14,15].
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Tabela 6: Resultados da variacéo de ponto de amolecimento e da PEN retida antes e ap6s o RTFOT

Tipo de Ligante

Ref. CAP | CAP+0,5% | CAP+1% | CAP+15% | CAP+%2 | CAP+2,5% | CAP 3%
Puro | Moringa Moringa Moringa Moringa Moringa Moringa
. Min
PEN retida (%) 97,9 | 791 73,7 82,0 72,8 77,3 74,4
55%
Aumento  ponto Max
. 14 1,9 1,9 3,6 1,9 2,0 47
amolecimento(°C) 8°C

A Tabela 7 apresenta 0 comparativo entre as viscosidades Brookfield antes e ap6s 0 RTFOT, consta-
tando o aumento das viscosidades dos ligantes asfalticos apos o envelhecimento realizado.

Tabela 7: Analise das viscosidades Brookfield antes e apds 0 RTFOT dos CAPs estudados

Tipo de Ligante Antes do RTFOT Depois do RTFOT

135°C 150°C 177°C 135°C 150°C 177°C

CAP Puro 415 203 72 560 266 92

CAP + 0,5% de moringa 362,5 183 67 552 263 92

CAP +1,0% de moringa 356 179 66 502 243 84
CAP + 1,5% de moringa 332 169 63 475 225 81,5

CAP + 2,0% de moringa 327 166 62 452 220 79

CAP + 2,5% de moringa 305 157 59 440 216 7

CAP + 3,0% de moringa 290 152 57 410 202 73

CAP + 7,0% de moringa 212 113 48 290 151 58

Verifica-se pela Tabela 9 que todos os materiais ap6s o envelhecimento apresentaram aumento da vis-
cosidade, este deve-se a perda de fracdes leves e oxidacdo do material quando submetido a temperaturas mais
elevadas, provocando o endurecimento do material e conseguinte aumento de sua viscosidade.

3.5 Ensaio com rebmetro

Nas analises realizadas anteriormente verificou-se que a adi¢do de teores de até 1% do 6leo da Moringa pro-
porcionou reducdo nas temperaturas de usinagem e compactagdo sem comprometer o comportamento fisico
dos CAPs. Portanto, realizou-se o ensaio com o redmetro para avaliar o parametro G*/send. A Figura 4 apre-
senta o resultado dos ensaios.
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Figura 4: Analise do ponto de amolecimento antes e apds 0 RTFOT dos CAPs

Visualiza-se na Figura 4 que os CAPs modificados apresentaram, ao longo de todo ensaio, angulos de fase
menores comparado ao CAP convencional, portanto, sugerindo superioridade quanto a elasticidade.

4. CONCLUSOES

O o6leo de Moringa Oleifera Lam possui um grande percentual de acido oleico indicando que esse 6leo possui
um baixo teor de insaturacdes, o que provavelmente ird aumentar a estabilidade de ligantes asfalticos a oxi-
dacdo. Ou seja, a adicdo do Oleo, provavelmente, ira retardar o envelhecimento do CAP, tornando-o mais
durével.

Infere-se que a adicdo de 3% de 6leo da Moringa Oleifera Lam promove reducdo de 10°C nos pro-
cessos de usinagem e compactacdo da mistura. A adicdo do 6leo de Moringa Oleifera Lam proporciona a
mistura melhor trabalhabilidade, e consequentemente reducéo das temperaturas de usinagem e de compacta-
cdo. Este fato podera refletir em beneficios ambientais e economia dos custos efetivos para a producdo e exe-
cucdo da mistura na pista. Entretanto, as propriedades de ponto de amolecimento e penetracdo para teores
superiores a 1,0% do 6leo da Moringa Oleifera Lam ndo atendem ao especificado pelas normas vigentes.

Portanto, ressalta-se que a adigdo do 6leo da Moringa Oleifera Lam deve ser efetuada para teores no
intervalo compreendido entre 0,5% a 1%, pois nestes teores ocorre uma diminuigdo significativa das tempe-
raturas de usinagem e compactagdo (= 5°C ) sem comprometer o desempenho do ligante asfaltico.Desta for-
ma, a utilizacdo do 6leo estudado apresenta-se como um aditivo interessante para o0 CAP pode vir a contribuir
com as redugdes : energética, do efeito estufa e das emissdes de poluentes
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