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RESUMO

ALVES, Matheus. Incorporagao de glicerina bruta e borra oleosa da industria do
biodiesel em cimento asfaltico de petréleo. 2023. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em
Bioenergia) — Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2023.

O cimento asfaltico de petréleo (CAP) é regulamentado pela Agéncia Nacional de Petréleo e
Biocombustiveis (ANP) é classificado com base na sua penetracdo, a adotada neste estudo
foi o CAP 50/70, produto amplamente utilizado em territério nacional devido a sua
recomendagao para rodovias ou vias urbanas com trafego de baixo a moderado. O objetivo
desta pesquisa é avaliar as caracteristicas e propriedades do ligante asfaltico de petréleo
em mistura com glicerina bruta, coproduto do biodiesel, e borra oleosa resultante da
neutralizacao do 6leo vegetal, através da regulamentacdo ANP N° 19 de 2006. Para esse
propésito, foi selecionada uma amostra como referéncia padrdo contendo 100% de CAP
50/70, além de outras doze amostras preparadas com CAP 50/70 em combinagdo com os
ligantes alternativos: glicerina bruta em percentuais relativos (1, 2, 3, 4, 6 e 8%) e/ou borra
oleosa (1, 2, 3, 4, 6 € 8%). Os ensaios conduzidos incluiram o ensaio de penetragao, no
qual as amostras com percentuais iniciais de glicerina e/ou borra oleosa (CAP 50/70 G2,
CAP 50/70 G4, CAP 50/70 G6, CAP B2, CAP G1B1 e CAP 50/70 G2B2) obtiveram
resultados de classificagcdo para CAP 30/45, especificagdo recomendada para trafego
intenso. A amostra (CAP 50/70 B8) obteve uma classificagdo para CAP 85/100, pouco
utilizado devido ao comportamento reolégico do ligante asfaltico, capaz de causar
deformacgbes permanentes e inviabilizar sua utilizacdo. No ensaio de ponto de
amolecimento, todas as incorporagdes alcancaram o minimo estabelecido pela norma ANP
N° 19 para o CAP 50/70, mesmo com resultados de classificagao diferentes obtidos no
ensaio de penetracdo para o CAP 50/70, ndo é viavel utilizar os parametros dessas
classificagbes, uma vez que as amostras sdo compostas majoritariamente por CAP 50/70.
Para a viscosidade rotacional a incorporacao de glicerina bruta e/ou borra oleosa resulta em
uma reducdo da viscosidade comparado ao CAP 50/70, impactando a minimizagdao de
consumo de energia nos procedimentos aos quais os ligantes sdo submetidos. O ensaio de
ponto de fulgor, apenas 5 amostras atingiram a temperatura minima de 235 °C exigida pela
ABNT NBR 11341. Essas amostras foram o CAP 50/70 G2, CAP 50/70 G4, CAP 50/70 B2,
CAP 50/70 B4 e CAP 50/70 G1B1, evidenciando as amostras com percentuais iniciais de
incorporacao de glicerina bruta e/ou borra oleosa nao alteram bruscamente o ponto de fulgor
do CAP 50/70 mantendo assim os padrbes de seguranca para o manuseio e aplicacdo do
CAP. Com ensaio de ductilidade, todas as amostras atingiram o limite maximo de 100 cm,
com excegdo da amostra B8, que se rompeu a 90,8 cm, esses resultados preservam
caracteristicas essenciais para garantir a durabilidade e o desempenho adequado das vias
asfaltadas. Quanto ao indice de susceptibilidade térmica, as amostras CAP 50/70 G8, CAP
50/70 B4, CAP 50/70 B6, CAP 50/70 B8, CAP 50/70 G3B3 e CAP 50/70 G4B4 estao dentro
do padrao exigido pela ANP N° 19 (-1,5 a +0,7) para um bom ligante asfaltico. Conclui-se
que a incorporagéo de glicerina bruta e/ou borra oleosa apresentou resultados positivos no
CAP, principalmente nos teores iniciais de incorporagido, nos quais foram alcancados os
parametros normatizados pela ANP, destacando-se a amostra CAP 50/70 B4, que atendeu
a todos os parametros para o CAP 50/70.

Palavras-chave: asfalto, modificado, bioenergia, transportes, ligante.



ABSTRACT

ALVES, Matheus. Incorporation of crude glycerin and oily sludge from the
biodiesel industry in petroleum asphalt cement. 2023. 75 f. Dissertagcéo
(Mestrado em Bioenergia) — Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2023.

Petroleum asphalt cement (CAP) is regulated by the National Agency for Petroleum and
Biofuels (ANP) and is classified based on its penetration, the one adopted in this study was
CAP 50/70, a product widely used in the national territory due to its recommendation for
highways or urban roads with low to moderate traffic. The objective of this research is to
evaluate the characteristics and properties of the petroleum asphalt binder mixed with crude
glycerin, a co-product of biodiesel, and oily sludge resulting from the neutralization of
vegetable oil, through ANP regulation No. 19 of 2006. For this purpose, it was selected a
sample as a standard reference containing 100% CAP 50/70, in addition to another twelve
samples prepared with CAP 50/70 in combination with the alternative binders: crude glycerin
in relative percentages (1, 2, 3, 4, 6 and 8% ) and/or oily sludge (1, 2, 3, 4, 6 and 8%). The
tests carried out included the penetration test, in which samples with initial percentages of
glycerin and/or oily sludge (CAP 50/70 G2, CAP 50/70 G4, CAP 50/70 G6, CAP B2, CAP
G1B1 and CAP 50 /70 G2B2) obtained classification results for CAP 30/45, recommended
specification for heavy traffic. The sample (CAP 50/70 B8) obtained a classification for CAP
85/100, little used due to the rheological behavior of the asphalt binder, capable of causing
permanent deformations and making its use unfeasible. In the softening point test, all
incorporations reached the minimum established by ANP N° 19 for CAP 50/70, even with
different classification results obtained in the penetration test for CAP 50/70, it is not feasible
to use the parameters of these classifications, since the samples are composed mostly of
CAP 50/70. For rotational viscosity, the incorporation of crude glycerin and/or oily sludge
results in a reduction in viscosity compared to CAP 50/70, impacting the minimization of
energy consumption in the procedures to which the binders are submitted. In the flash point
test, only 5 samples reached the minimum temperature of 235 °C required by ABNT NBR
11341. These samples were CAP 50/70 G2, CAP 50/70 G4, CAP 50/70 B2, CAP 50/70 B4
and CAP 50/70 G1B1, showing that samples with initial percentages of incorporation of
crude glycerin and/or oily sludge do not abruptly change the flash point of CAP 50/70, thus
maintaining safety standards for the handling and application of CAP. With the ductility test,
all samples reached the maximum limit of 100 cm, with the exception of sample B8, which
broke at 90.8 cm. These results preserve essential characteristics to guarantee the durability
and adequate performance of asphalted roads. As for the thermal susceptibility index, the
samples CAP 50/70 G8, CAP 50/70 B4, CAP 50/70 B6, CAP 50/70 B8, CAP 50/70 G3B3
and CAP 50/70 G4B4 are within the standard required by ANP N° 19 (-1.5 to +0.7) for a good
asphalt binder. It is concluded that the incorporation of crude glycerin and/or oily sludge
showed positive results in the CAP, mainly in the initial levels of incorporation, in which the
parameters standardized by the ANP were reached, highlighting the CAP 50/70 B4 sample,
which met to all parameters for the CAP 50/70.

Key-words: asphalt, modified, bioenergy, transport, binder.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Comportamento de matérias elastico, viscoso e viscoelastico................. 19
Figura 2 - Esquema do ensaio de penetragado. ............cceeviieeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeen 27
Figura 3 - Expressdo de resultado ensaio de Viscosidade Brookfield com
temperatura de usinagem € compPactaCa0. .........ccovviieiiiiiiiiiiii s 29
Figura 4 - Camadas Pavimento flexivel (corte transversal). ...........cccooooiiiiiiiiiiiiinns 31

Figura 5 - Produgéo de biodiesel a partir da transesterificacdo de dleos vegetais. ..33

Figura 6 - Analise termogravimétrica da glicerina bruta...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiinns 34
Figura 7 - Exportacdo de glicerina bruta e glicerol no ano de 2021............cccccceunees 35
Figura 8 - Fluxograma do Processo de Produgé&o de Biodiesel...............ccccuvvrenennn. 38

Figura 9 - Participagdo de matérias-primas para a produgéo de biodiesel em 2021 39
Figura 10 - Preparo das amostras com misturador mecanico, manta aquecida e
controlador de temperatura. .............i i 44

Figura 11 - Equipamento de Ponto de amolecimento — método anel e bola NBR

B560). ..t e e e e e e e e e e e e e e ———eeeaeae e e e e e nrarateaaaaeeeaannnnnes 45
Figura 12 - Equipamento Viscosimetro Digital Brookfield — viscosidade rotacional em
temperatura elevada NBR 15184 ... 48
Figura 13 - Equipamento Ponto de Fulgor Vaso Aberto Cleveland 11341. .............. 49

Figura 14 - Equipamento Ductildmetro NBR 6293............ccooiiiiiii e, 50



LISTA DE GRAFICOS
Grafico 1 - Aplicagéo da glicerina nos setores da industria. ...........cccceeeeiviiiieneeeeee. 35
Grafico 2 - Penetragdo em décimos de milimetros do cimento asfaltico de petréleo
(CAP 50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 e B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 e G4B4) .......ccccovvvvvvvveeeeeee. 54
Grafico 3 - Temperatura de ponto de amolecimento do cimento asfaltico de petrdleo
(CAP 50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 e B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 e G4B4). ......ccccovvvvvvvveeeeeee. 57
Grafico 4 - Determinagao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta a
utilizando (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinagdo da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugéo
Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos. ................. 59
Grafico 5 - Determinagdo da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Borra oleosa
utilizando (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinacdo da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugao
Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.................. 61
Grafico 6 - Determinagao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina e Borra
oleosa (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de acordo
com a ABNT NBR 15184 (Determinagao da viscosidade em temperaturas elevadas
usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia
Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.............cccceeeevvinnnnn.n. 62
Grafico 7 - Temperatura de ponto de fulgor do cimento asfaltico de petréleo (CAP
50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 € B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 € G4B4) .......ccoovvvvveeeeenn.e. 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Referéncia de ligantes alternativos (bioligante) empregados no CAP 50/70.

Tabela 2 - Oleaginosas disponiveis N0 Brasil. ... 37
Tabela 3 - Composi¢cdo em acidos graxos dos 6leos vegetais de cada espécie. .....37
Tabela 4 - Amostras de cimento asfaltico de petréleo modificado contendo diferentes
percentuais de glicerina bruta e/ou borra oleosa em mistura com o CAP 50/70 ....... 43
Tabela 5 - Determinagdo da penetracdo (em décimos de milimetros 0,1 mm) do
cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6567
(Determinacdo da Penetragédo) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia
Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos..............cccccecevvennnne... 52
Tabela 6 - Determinagdo do ponto de Amolecimento (temperatura em °C) do
cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6560
(Método do Anel e Bola) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de
Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos. ..............coeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee 56
Tabela 7 - Determinacao Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta
(viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a
ABNT NBR 15184 (Determinagéo da viscosidade em temperaturas elevadas usando
viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de
Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminoSos. ...........ccocuiiiiiiiiiiiiicie e, 58
Tabela 8 - Determinacao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Borra Oleosa
(viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a
ABNT NBR 15184 (Determinacao da viscosidade em temperaturas elevadas usando
viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de
Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos. ...........ccccviiiiiiiiiiiicce e, 60
Tabela 9 - Determinacao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta e
Borra Oleosa (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinacao da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugéo
Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.................. 61
Tabela 10 - Determinagcdo do ponto de fulgor (temperatura em °C) do cimento
asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 11341

(Determinagéo dos pontos de fulgor e de combustdo e vaso aberto Cleveland)



especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de Petroleo — ANP n. 19
para materiais DetUMINOSOS .......oii i 63
Tabela 11 - Determinacéo da ductilidade (comprimento em cm) do cimento asfaltico
de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6293 (Determinacéo da
ductilidade) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de Petroleo —
ANP n. 19 para materiais betuminoSOS ............coiiiiiiiiiiii e 66
Tabela 12 - Determinagao do indice de susceptibilidade térmica do cimento asfaltico
de petroleo — CAP 50/70 de acordo com a Equacao 12especificado no Anexo | da

Resolucdo Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Norma brasileira e americana do Ensaio de Penetragéo......................... 24
Quadro 2 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ponto de amolecimento ......... 24
Quadro 3 - Norma brasileira e americana do Ensaio Viscosidade Brookfield........... 25
Quadro 4 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ponto de fulgor ...................... 25
Quadro 5 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ductilidade ............................. 25
Quadro 6 - Norma americana do Ensaio Variagdo em Massa...........ccccceevvvceeeeeeenn.e. 25

Quadro 7 - Especificagdes da ANP para CAP 50/70...........oouuieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee 26



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
0,1 mm
ABIOVE
ABIQUIM
ANP
ASTM
CAP
CAP BX
CAP GX
CAP GXBX
cm

cP

DOU
EPE
LaQuiBio
ME

NBR

°C

PEN
RTFOT
T°C

TC
TD/DTG
TU

UEL

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Décimos de Milimetros

Associagao Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
Associacao Brasileira da Industria Quimica

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
American Society for Testing and Materials

Cimento Asfaltico de Petrdleo

Cimento Asfaltico de Petréleo com adicao de Borra Oleosa e %
Cimento Asfaltico de Petréleo com adigcao de Glicerina Bruta e %
Cimento Asfaltico de Petréleo adigao de Glicerina Bruta e Borra Oleosa € %
Centimetros

Centipoise

Diario Oficial da Unido

Empresa de Pesquisa Energética

Laboratério de Quimica da Biomassa, Biocombustiveis e Bioenergia
Ministério da Economia

Norma técnica brasileira

Graus Celsius

Penetracdo a 25 °C, 100g, 5 seg

Rolling Thin-Film Oven Test

Temperatura Ponto de amolecimento

Temperatura de compactagao

Curvas termogravimétricas

Temperatura de usinagem

Universidade Estadual de Londrina



5

SUMARIO

1 30T 01U L 03 o T 17
1.1 Cimento Asfaltico De Petroleo (CAP)........uu 18
1.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo com adi¢ao de Bioligantes.................... 20
1.1.2 Regulamentacgao, legislacdo e producdo do cimento asfaltico de
[ LZ10] =T o T 24
1.1.3  Ensaios de caracterizagao do cimento asfaltico de petrdleo................ 27
1.1.4 Pavimentos fIEXIVEIS .........oouuiiiii e 30
1.2 Glicerina Bruta ...........oooiiiiii e 32
1.2.1 Glicerina coproduto da industria do biodiesel no brasil......................... 34
(T @1 T Yo Y LYo T=Y v R 36
1.3.1 Producédo de biodiesel N0 brasil..........cccoooevviiiiiiiiiiie e 38
1.4  Borra Oleosa Definigdo, Composicao E Caracteristicas................ccceeeeeee. 39
OBUJETIVOS ... s 41
2.1 ODJEtiVO GEral .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
2.1 Objetivos ESPEeCIfiCOS......coouiiiiiii i 41
METODOLOGIA ... .o 42
B TRt O |V = (=T 4 = £ 42
B | 1= (o T Lo T 42
3.2.1 Preparo das amostras de CAP modificado com glicerina bruta e/ou
borra
(0] =T 0 E 7= TR 43
3.2.2 Ensaios de qualidade do ligante asfaltico de petréleo com glicerina e/ou
DOITa OlEOSA ... 44
3.2.2.1 Ponto de amolecimento de acordo com a ABNT NBR 6560:2016...44
3.2.2.2 Ensaio de penetragdo de acordo com a ABNT NBR 6576:2007......46
3.2.23 Viscosidade Brookfield de acordo com a ABNT NBR 15184:2004 ..47
3.2.24 Ponto de fulgor de acordo com a ABNT NBR 11341:2014 .............. 48
3.2.25 Ductilidade de acordo com a ABNT NBR 6293:2015....................... 50
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......cceceririrrerersessessessessessessssssssssssssesens 52
4.1 Penetracdo em Decimetros De Milimetros .........ccccooviiiiiiiici e, 52
4.2 Ponto de AMOIeCIMENTO .......ccooiiiiiiii e 55
4.3  Viscosidade Brookfield...........ccooiii e 58
4.4  Ponto de FUIQOr......... e 63
4.5  DUCHlidade .........coooiiiiiiii 65
4.6 Indice de Suscetibilidade TErmicCa..........ccccoeriiiiiiiiii e 66
CONCLUSAO .....coeeeeeeeereeae e ssessessessessessessessessesssesessessssssssessssssessenens 69
REFERENCIAS ...ttt 72
ANEXOS ...ttt e— et e e e e e e et aeeeeeeneeenees 74

ANEXO A - Especificacdo do material CAP 50/70 .........cccvvveeveeeiiinnnnnne. 75



ANEXO B — Regulamento Técnico ANP n.19 2066



17

1.INTRODUGAO

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP
estabelece as especificacbes do cimento asfaltico de petrdleo — CAP com a
Resolucdo n° 19 de 17/03/2006 e estdo divididos em categorias de acordo com a
penetracao: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200, sendo o mais
utilizado o CAP 50/70 (ANP, 2006).

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) € uma mistura complexa que
engloba uma ampla variedade de compostos orgéanicos. Ele pode se apresentar em
estado solido em baixas temperaturas ou em estado liquido quando exposto a uma
fonte de calor.

Com o aumento da producio de biocombustiveis, como o biodiesel,
devido a ag¢des governamentais voltadas para as questdes climaticas do nosso
planeta, torna-se essencial o desenvolvimento de novas tecnologias que aproveitem
os residuos ou subprodutos de baixo valor de mercado provenientes da cadeia de
producao.

Nesse sentido, a incorporagao de glicerina bruta e borra oleosa,
provenientes da industria do biodiesel, no cimento asfaltico de petrdéleo apresenta-se
como uma solugéo inovadora para reduzir o consumo de CAP originado de uma
fonte fossil finita, e prejudicial ao meio ambiente.

Em experimentos conduzidos com ligantes organicos alternativos,
empregando 6leo de soja comercial e Oleo residual de fritura, verificou-se uma
reducdo na viscosidade do ligante asfaltico de petréleo, o que facilita a
homogeneizagao do cimento asfaltico de petréleo, devido a menor tensao superficial
entre o0 agregado e o ligante, expulsando o ar aprisionado e aumentando a coesao
interfacial (Sun, 2016).

Nesta perspectiva, a inclusdo de glicerina bruta, um subproduto da
industria de biodiesel, e a borra oleosa, um residuo resultante da neutralizagdo do
Oleo vegetal, devido as suas propriedades analogas aos ligantes organicos
previamente mencionados, revelam potencial para serem incorporados ao cimento
asfaltico de petroleo, sem provocar alteracdes nas caracteristicas estabelecidas por
meio de ensaios, de acordo com o Regulamento Técnico ANP n° 19 para sua

aplicagao e utilizacao.



18

1.1 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O cimento asféltico de petréleo (CAP), ou ligante, € obtido por meio
da destilacdo a vacuo do petrdleo, que também resulta em outros produtos
derivados, como gasolina, diesel, querosene, O6leos lubrificantes, nafta e gas
combustivel. Em baixas temperaturas, o CAP se apresenta em estado semissalido,
viscoelastico em temperatura ambiente e liquido em altas temperaturas (BERNUCCI,
2008).

Embora existam mais de 1.500 tipos de petréleo explorados no
mundo, apenas uma pequena porcao deles é adequada para a producao de CAP,
sendo os petroleos venezuelanos, como Boscan e Bachaquero, os mais indicados
devido a maior presenca de asfalto em sua composi¢do (READ, 2003). No Brasil,
temos petrdleos com caracteristicas semelhantes ao Bachaquero, porém é raro
encontrar plantas de produg¢ao baseadas em um unico petréleo, sendo mais comum
a pratica de uma combinagao de diferentes petroleos para o seu refino (BERNUCCI,
2008).

Quanto a composi¢cado quimica, o CAP é composto por 90 a 95% de
hidrocarbonetos e 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais
como vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio). Sua composicdo quimica pode
variar devido a sua complexidade, com o numero de atomos de carbono por
molécula variando de 20 a 120. Essa composi¢do quimica influencia diretamente o
desempenho fisico, mecanico e até mesmo a incorporagcdo de agentes
modificadores do ligante asfaltico (BERNUCCI, 2008).

Em uma analise realizada pela Read (2003), os asfaltos podem
apresentar as seguintes propor¢cdes de componentes: carbono de 82 a 88%,
hidrogénio de 8 a 11%, enxofre de 0 a 6%, oxigénio de 0 a 1,5% e nitrogénio de 0 a
1%. No entanto, essas propor¢des podem variar de acordo com o tipo de petréleo,
processos de refino e envelhecimento durante o uso e a produgao.

Essas caracteristicas se tornam evidentes principalmente quando o
material € exposto a diferentes temperaturas. Ele pode se apresentar em forma
sélida em baixas temperaturas em um curto periodo de tempo, mas ao longo de um
periodo maior, pode se tornar fluido. Além disso, € possivel observar essa fluidez ao
aplicar temperaturas elevadas em um curto periodo de tempo. Portanto, o cimento
asfaltico de petrdleo é considerado um material viscoelastico (BERNUCCI, 2008).
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Devido a esses comportamentos a Figura 1 representa essas etapas
em relacdo a temperatura, niveis de tensédo e tempo de carregamento, os ligantes
apresentam comportamentos elasticos e viscosos, combinando a recuperacao
aplicada por uma forca com a deformacdo permanente que ocorre apos o

cessamento dessa forga aplicada (FAXINA, 2006).

Figura 1 - Comportamento de matérias elastico, viscoso e viscoelastico
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Fonte: FAXINA, 2010.

A consisténcia esta diretamente relacionada ao estado fisico do
ligante, no qual, em temperaturas extremamente baixas, ocorre a contengdo das
moléculas, aumentando, assim, a viscosidade do material. A medida que a
temperatura aumenta, essas moléculas comegam a se movimentar, reduzindo a
viscosidade. Esses processos sao reversiveis e podem ser avaliados por meio de
ensaios de viscosidade, ductilidade, penetragdo e ponto de amolecimento
(BERNUCCI, 2008).

A rigidez também é uma das caracteristicas fisicas influenciadas
pela viscoelasticidade do ligante asfaltico. Ela apresenta valores distintos em regime
elastico em baixas temperaturas e periodos de tempo curtos, € em regime viscoso,
quando submetido a altas temperaturas ou periodos de tempo longos (BERNUCCI,
2008).

Nesse sentido, a categorizacado do ligante asfaltico € fundamentada
na penetragdo em décimos de milimetros, fazendo uso de parametros de
suscetibilidade térmica, os quais dizem respeito a variacdo de consisténcia, rigidez



20

ou viscosidade do material frente a temperatura aplicada. Tal parametro é
extensivamente empregado até os dias atuais para a classificagdo dos ligantes
asfalticos, em virtude das significativas flutuagcdes de temperatura as quais eles
estdo expostos nas estradas. Inumeros problemas correlacionados aos pavimentos

estao diretamente associados a essas amplas faixas de temperatura variaveis.

A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) segmenta essas
classificagdes em grupos: CAP-30/45, utilizado para concreto asfaltico a quente em
vias de trafego moderado a intenso; CAP-50/70, para concreto asfaltico a quente em
vias de trafego moderado a baixo; e CAP-85/100 e CAP-150/200, empregados para

tratamentos superficiais.
1.1.1 Cimento Asfaltico de Petréleo com adigao de Bioligantes

Pesquisas estdo sendo conduzidas utilizando aditivos organicos
em combinacdo com cimento asfaltico de petréleo (CAP), os quais podem
modificar ou ndo as propriedades reoldgicas, resultando na diminuicdo da
viscosidade em altas temperaturas. Especialmente, aditivos de origem oleaginosa
apresentam agentes capazes de promover tais modificagcbes (CAVALCANTE,
2014). Outro aspecto a ser destacado é que, ao resfriar a mistura, esses
elementos cristalizam-se difusamente no ligante, aumentando sua rigidez e,
consequentemente, a rigidez da mistura como um todo (LUZ, 2019).

E possivel aproveitar residuos de setores industriais especificos,
como lodos, fibras e outros, além de recursos naturais, como 6leos vegetais de
diversas variedades, como mamona, canola, soja, milho e moringa (MENDONCA
et al., 2021).

Entretanto, estudos mais recentes, como o realizado por
Vasconcelos (2018), demonstram a incorporagao de CAP modificado com residuo
de dleo de cozinha (ROC) em taxas de 02%, 05% e 08% em relagéo ao peso do
ligante. Os resultados observados indicam que o ROC leva a redugdo das
temperaturas de usinagem e compactag¢ao, melhorando assim a trabalhabilidade
do material e contribuindo para a economia de energia.

Outro ponto importante do ROC, de acordo com Vasconcelos

(2018), € o seu alto ponto de fulgor, o que aumenta a seguranga ao ser aquecido
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junto com o ligante asfaltico convencional. Seu ponto de fulgor € de 220°C, e outra
vantagem é a auséncia de elementos volateis, o que evita a liberagdo de gases
toxicos.

Essas modificagdes utilizando ROC ocorrem devido ao seu grande
potencial de composicdo com diversos antioxidantes naturais, como mencionado
por Azahar (2016), os quais desempenham um papel fundamental na redugdo dos
efeitos do envelhecimento natural. Além disso, Chen (2014) destaca a baixa
viscosidade e alto ponto de inflamacédo do ROC, o que proporciona seguranga ao
ligante.

Um estudo recente que envolve a incorporagédo de lignina
proveniente de pinus e eucalipto em teores de 03%, 06% e 09% em relacdo ao
peso do ligante asfaltico obteve resultados positivos, especialmente no teor de 6%
de lignina, em que houve uma melhora significativa nos processos de
envelhecimento (MENDONCA et al., 2021).

O o6leo de mamona também tem sido pesquisado como aditivo
para a incorporagdo em ligantes asfalticos. Segundo Costa (2015), ensaios de
viscosidade mostraram que o aumento do 6leo de mamona nos teores do CAP
resultou na reducéo da viscosidade.

O dleo de girassol também é um agente modificador natural que
vem sendo utilizado na incorporagdo nos ligantes asfalticos com teores de 3%,
resultando em uma reducao de 6°C nas temperaturas de produgdo. Isso
proporciona uma economia de energia durante o aquecimento. No entanto,
observou-se menores resisténcias a tracdo e um modulo de resiliéncia inferior.
Portanto, os teores o6timos de incorporagcdo encontrados foram de 2%, pois
proporcionaram uma maior redugao de temperaturas sem grandes perdas nas
propriedades mecanicas (CARVALHO et al., 2018).

O dleo de algodao bruto foi adicionado ao ligante asfaltico CAP
50/70, nos percentuais de 1%, 2% e 3%, obtendo resultados promissores como
um redutor de viscosidade. Isso resultou na diminuigdo das temperaturas de
usinagem e compactagao, reduzindo assim o risco de desgaste do ligante
asfaltico. Além disso, houve uma reducao nos custos de produgao e execugao dos
revestimentos asfalticos, bem como uma maior facilidade no revestimento dos
agregados naturais. Foi demonstrado que todas as caracteristicas das amostras
estdo em conformidade com a resolugdo ANP (ZIEGLER, 2017).
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Assim, Bernucci et al. (2008) descrevem os seguintes critérios
para que uma modificagdo de um ligante asfaltico seja viavel técnica e
economicamente: ser resistente a degradagdo em temperaturas usuais, misturar-
se adequadamente com o asfalto, melhorar as caracteristicas de fluidez em altas
temperaturas e manter suas propriedades durante o armazenamento, aplicacéo e
servico. Na Tabela 1, estdo listadas algumas referéncias revisadas sobre o

trabalho com ligantes alternativos (bioligantes) no CAP.



Tabela 1- Referéncia de ligantes alternativos (bioligante) empregados no CAP 50/70.
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Referéncia U . Ligante o .
bibliografica Citacao bibliografica Titulo da obra alternativo % de ligante
Construction and Physical, chemical and rheological properties of ]
Building Materials v 66, Chen, M. et al., 2014. waste edible vegetable oil rejuvenated asphalt Oleo vegetal. 3.4, 05 6e
: 7%.
pp. 286-298. binders
Construction and Sun. Z et al.. 2015. , . - L ‘ .
Building Materials, v 102, ) ) Properties Qf asphalt binder mod:ﬂed py bio-oil Oleo r§S|duaI de 24.668%.
derived from waste cooking oil. fritura.
pp. 496-504.
Revista Matéria, v.21,  Lucena. L. C. F. L. et al Avaliagéo de ligantes asfalticos modificados com . ,
o b L g ] - . Oleo da Moringa 0, 0,5,1,1,5,
n.01 pp. 72 — 82, 2016. 2016. oleo da Morlng.a Oleifera Lam para uso em Oleifera Lam, 2 2.5 3%.
misturas mornas.
Construction and . Performance of warm mix asphalt containing . .
Building Materials, v 154, ~Rodrigues, Y. O. et al, Moringa oleifera Lam seeds oil: Rheological and Oleo da Moringa 0,5e 1%
137—-143 2017. . . Oleifera Lam. ’
pp. . mechanical properties.
Transportes. v. 27, n. 1, Luz, P. M. S. G. et al., Avallagao dgs_ propriedades mecanicas de ,Oleos vggetgls © o
misturas asfalticas mornas modificadas com Oleos residuais de 1e2%.
p. 141-155, 2019. 2019. - . ) : .
adigao de 6leos vegetais. soja e milho.
Research, Society and Pereira, A. G. et al., 2021. Ligantes asfalticos modificados: Uma analise Revisdo )

Development, v. 10, n. 4.

bibliografica

Fonte: Proprio Autor.
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1.1.2 Regulamentacao, Legislacéo E Produgc&o Do Cimento Asfaltico De Petroleo

A regulamentagédo do CAP em territério nacional é regularizada pela
a ANP, com a RESOLUCAO ANP N° 19, DE 11.7.2005 DOU 12.7.2005
REPUBLICADA DOU 13.7.2005 — RETIFICADA DOU 25.7.2005 — RETIFICADA
DOU 17.3.2006*: Dispde sobre as especificacbes dos cimentos asfalticos de
petroleo (CAP), comercializados pelos diversos agentes econdmicos em todo o
territorio nacional, a qual especifica:

Essa resolucao traz as especificagdes dos pardmetros maximo e
minimo dos ensaios e seus referentes normativas nacionais e internacionais a serem
realizados para a comercializagao do asfalto em territério nacional, especificados no
quadro 1 (ANP, 2005).

A Resolugdo ANP N° 19, — publicada no
Diario Oficial da Unido (DOU) em 11 de julho 2005 que estabelece as especificagcbes
para cimentos asfalticos de petrdleo sera aplicada para os ensaios de penetragao,
ponto de amolecimento, viscosidade Brookfield, ponto de fulgor, ductilidade e efeito
do calor e do ar (RTFOT), de acordo com o ANEXO | do REGULAMENTO TECNICO
N° 3/2005.

Quadro 1- Norma brasileira e americana do Ensaio de Penetragao.

Método de ensaio Titulo
NBR 6576 Materiais betuminosos Determinagao da penetragao
ASTM D5 Determinacao de penetragao de materiais betuminosos
(Penetration of Bituminous Materials)

Fonte: ANP, 2006.

Quadro 2 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ponto de amolecimento

Método de ensaio | Titulo

NBR 6560 Materiais betuminosos Determinagao do ponto de

amolecimento Método do anel e bola

ASTM D 36 Determinagao do ponto de amolecimento (método do anel e
bola) (Softening Point of Bitumen (RingandBall Apparatus)

Fonte: ANP, 2006.



Quadro 3 - Norma brasileira e americana do Ensaio Viscosidade Brookfield

25

Método de ensaio

Titulo

NBR 15184 Materiais betuminosos — Determinagao da viscosidade em
temperaturas elevadas usando um viscosimetro rotacional
ASTM D 4402 Determinacdo da viscosidade do asfalto a temperaturas

elevadas usando um viscosimetro rotacional (Viscosity
Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using a

Rotational Viscometer)

Fonte: ANP, 2006.

Quadro 4 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ponto de fulgor

Método de ensaio

Titulo

NBR 11341 Derivados de petréleo Determinagao dos pontos de fulgor e
de combustao em vaso aberto Cleveland
ASTM D 92 Determinagao dos pontos de fulgor e de combustdo em vaso

aberto Cleveland (Flash and Fire Points by Cleveland Open

Cup Tester)

Fonte: ANP, 2006.

Quadro 5 - Norma brasileira e americana do Ensaio Ductilidade

Método de ensaio

Titulo

NBR 6293

Materiais betuminosos Determinacao da ductilidade

ASTM D 113

Ductilidade de materiais betuminosos (Ductility of Bituminous

Materials)

Fonte: ANP, 2006.

Quadro 6 - Norma americana do Ensaio Variagdo em Massa

Método de ensaio

Titulo

ASTM D 2872

Efeito do calor e do ar numa pelicula mével de asfalto (Effect
of Heat and Air on a Moving Film of Asphalt (Rolling ThinFilm
Oven Test)

Fonte: ANP, 2006.



Quadro 7 - Especificacbes da ANP para CAP 50/70.
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i LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS | UNIDADES
CAP 5070 ABNT ASTM
Penetragéo (100 g,
5s, 25°C 0,1 mm 5070 NBR 6576 D5
Pontode °C 46 NBR6560 | D36
amolecimento, min
Viscosidade Saybolt
Furol
a 135°C, min S 141 NBR 14950 E102
a 150°C, min 50
a177°C, min 30 150
Viscosidade de
Brookfield
a 135°C, SP 21, P 274
20rpm, min NBR 15184 D 4402
a 150°C, SP 21, 112
20rpm, min
a177°C, SP 21 57 285
Indice de
susceptibilidade (1,5) a (+0,7)
térmica (equagéao 1)
Ponto de fulgor min °C 235 NBR 11341 D 92
Solubilidade em % massa 99,5 NBR 14855 | D 2042
tricloroetileno, min
Efeitos do calor e do
ar (RTFOT) a 163°C, NBR 15235 D 2872
85 min
Variacdo em massa o
max (equagao 2) % massa 0.5
Ductilidade a 25°C cm 20 NBR 6293 D 113
Aumento do ponto de o
amolecimento, max c 8 NBR 6560 D 36
Penetracéo retida, o
min (equacéo 3) %o 55 NBR 6576 D5

Fonte: adaptado ANP, 2005.

E a ANP (2005) estabelece calculos para obtengdo do o indice de
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susceptibilidade térmica, variagdo de massa e penetragao retida através da Equagao
3:

(500)(log PEN)+(20)(T2C)
120 (50)(logPEN)+(T2C)

Indice de susceptibilidade térmica = ,(Equacéao1)

onde:
(T °C) = Ponto de amolecimento
PEN = penetracdo a 25°C, 100g, 5 seg.

Hoje o Brasil, conta com 19 refinarias da PETOBRAS de cimento
asfaltico de petrdleo espalhadas em toda sua extensao territorial, segundo dados da
Agéncia Nacional de Petréleo em 2021.

A producado segundo dados da ANP (2021) do 2019, até o presente
momento as refinarias brasileiras da PETROBRAS produziram 5.892.121,00

milhares de Kg de cimento asfaltico de petroleo.

1.1.3 Ensaios De Caracterizacdo Do Cimento Asfaltico De Petrdleo

A penetracédo a 25°C é empregada no Brasil para classificagao dos
CAPs, podendo ser definida em até nove categorias em diferentes paises ao redor
do mundo, abrangendo desde a classe 20/30 até 250/330. O ensaio consiste como
apresentado na Figura 13 na profundidade em décimos de milimetro em que uma
agulha de massa padronizada (100g) penetra em uma amostra de volume
padronizado de CAP por 5 segundos, a temperatura de 25°C. (BERNUCCI, 2008).

Figura 2 - Esquema do ensaio de penetragao.

As condigOes normais de ensaio sao:

— Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C
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Fonte: BERNUCCI, 2021.
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Em cada ensaio de penetracdo, € realizadas trés medidas
individuais de penetragado, registrando-se a média dos trés valores (BERNUCCI,
2008).

O ponto de amolecimento € a correlacdo da temperatura na qual o
asfalto amolece e atinge uma determinada fluidez. O ensaio é realizado com uma
esfera de aco padronizada, que € colocada no centro de uma amostra de CAP
dentro de um anel metalico também padronizado. Todo esse conjunto € imerso em
um banho de agua e aquecido a uma taxa de 5°C por minuto. Devido ao calor
constante, o asfalto chega a um ponto em que ndo suporta mais o peso da esfera e
se desloca para o fundo do conjunto. A temperatura final desse escoamento é
registrada. Esse ensaio é realizado simultaneamente com duas amostras do mesmo
material, sendo que a diferenca entre as temperaturas nao pode ser superior a 2°C
(BERNUCCI, 2008).

O propdsito do ensaio de ductilidade consiste em determinar a
capacidade intrinseca do material de se submeter a um processo de deformacéao, no
qual ocorre o prolongamento do mesmo na forma de um filamento, seguido de sua
subsequente recuperagdo a configuracao inicial. O ensaio é realizado em um
ductildmetro, no qual as amostras do ligante asfaltico sdo colocadas em moldes
especiais e imersas em um banho controlado a uma temperatura de 25°C. Elas séo
submetidas a forgas opostas em suas extremidades com uma velocidade de
deformacéao de 5 cm por minuto (BERNUCCI, 2008).

O ensaio de ponto de fulgor € um fator crucial relacionado a
seguranga em varias situagcbes, como 0 manuseio, transporte, armazenamento e
usinagem do material asfaltico. Ele determina a temperatura mais baixa na qual os
vapores emitidos durante o aquecimento do CAP inflamam-se ao entrar em contato
com uma chama. O ensaio é realizado por meio de um equipamento padronizado,
com um recipiente aberto para a aplicacdo e aquecimento da mistura. Uma chama é
aplicada de forma uniforme sobre o recipiente aberto até que ocorra o aparecimento
do fulgor, e entdo a temperatura é registrada (BERNUCCI, 2008).

A avaliagao de viscosidade constitui-se em uma medida da coesao
do cimento asfaltico de petréleo no que tange a sua resisténcia ao fluxo. A norma
brasileira engloba dois procedimentos de ensaio: viscosidade Saybolt-Furol e
viscosidade Brookfield. O ensaio Saybolt-Furol tem por objetivo estabelecer a

consisténcia apropriada requerida pelo cimento asfaltico de petrdleo durante a
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mistura com os agregados, assegurando uma cobertura uniforme e facilitando sua
aplicagado no campo.

Em contrapartida, a analise de Brookfield, igualmente designada
como viscosidade rotacional, propicia a obtengdo de um perfil abrangente da relagao
entre viscosidade e temperatura, além de desempenhar a funcdo de determinar
propriedades correlacionadas ao bombeamento e armazenamento do cimento
asfaltico de petréleo. Ademais, trata-se do ensaio de maior utilizagao tanto no Brasil,
nos Estados Unidos quanto na Europa (BERNUCCI, 2008). A viscosidade rotacional
desempenha um papel crucial nos calculos das temperaturas de usinagem (TU) e
compactagao (TC) em amostras de ligantes asfalticos de petréleo, como base nos
dados no grafico da Figura 6, com as temperaturas de ensaio a 135°C, 155°C e
177°C é possivel tragar a linha de viscosidade do ligante asfaltico de petréleo. E
desta forma determinar a temperatura de usinagem (TU), utilizando-se o eixo Y do
grafico, é localizado o ponto de valor 0,17 + 0,02 Pa.s e interseccionado até a linha
de viscosidade, assim obtendo-se a temperatura de usinagem no eixo X do grafico,
para a temperatura de compactagao (TC) utiliza-se 0 mesmo processo, mas com
valor de 0,28 + 0,03 Pa.s no eixo Y (SOBREIRO, 2014).

Figura 3 - Expresséao de resultado ensaio de Viscosidade Brookfield com
temperatura de usinagem e compactagao.
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Fonte: SOBREIRO, 2014

Conforme mencionado pela Read (2003), a degradagdo de um
ligante asféltico de petréleo utilizado como revestimento em pavimentos asfalticos

ocorre em trés estagios. O primeiro estagio € denominado de usinagem,



30

representando 60% do processo total de envelhecimento. O segundo estagio ocorre
durante o transporte, espalhamento e compactacdo, correspondendo a 20% do
envelhecimento experimentado pelo ligante asfaltico de petréleo. Por fim, o
envelhecimento decorrente da vida utili do ligante, resultado das influéncias
ambientais e das condi¢gbes de servigo, abrange os 20% restantes do processo.
Essa dindmica pode ser observada no grafico ilustrado na figura 8. Durante esse
processo de envelhecimento, o ligante asfaltico de petrdleo fica sujeito a fatores
como altas temperaturas, areas superficiais significativas dos agregados em relagao
ao volume do ligante e exposi¢ao ao ar (SOBREIRO, 2014).

O ensaio de envelhecimento a curto prazo tem como objetivo simular
as condi¢gdes de temperatura, envelhecimento e carga de trafego que o pavimento
enfrentara durante sua vida util. Esse ensaio € conduzido em uma estufa de filme
fino rotativo, conhecida como Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) em inglés
(BERNUCCI, 2008).

Conforme apontado por Sobreiro (2014), varios mecanismos estao
envolvidos no processo de envelhecimento dos ligantes asfalticos de petrdleo, sendo
0s mais relevantes a reagado quimica do asfalto com o oxigénio do ar e a perda ou
ganho de componentes volateis. Assim, o material pode tanto perder quanto ganhar

massa.

1.1.4 Pavimentos Flexiveis

Conforme Bernucci (2008), os pavimentos sao compostos por
multiplas camadas de espessura limitada, construidas sobre uma plataforma de solo
preparada de acordo com as especificacbes de terraplanagem, com o intuito de
oferecer aos usuarios conforto, eficiéncia e seguranca. Empregam-se técnicas
especificas para garantir que esses pavimentos sejam capazes de suportar as
cargas verticais geradas pelo trafego. Atualmente, existem dois tipos principais de
pavimentos: rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos sdo compostos por placas de
cimento Portland, enquanto os pavimentos flexiveis consistem em uma combinagao
de ligantes asfalticos de petrdleo e agregados naturais.

Dentre os diferentes modais de transporte, o modal rodoviario é o
mais significativo em nosso pais, representando aproximadamente 95% desse
sistema e sendo predominantemente composto por estradas pavimentadas com
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revestimento asfaltico (VASCONCELOQOS et al., 2018).

A estrutura dessas rodovias € constituida por quatro camadas
principais representada pelo corte transversal da Figura 8: o revestimento asfaltico,
composto pelo ligante asfaltico (conhecido como CAP), pelos agregados minerais
que constituem o asfalto e pelos finos, utilizados para preencher os vazios nas
particulas mais grossas e promover a solidificagdo do ligante. Além do revestimento,
temos a base, a sub-base e o refor¢co do subleito. O revestimento asfaltico pode ser
aplicado diretamente na camada de rolamento, que entra em contato direto com o

trafego de veiculos, ou em camadas intermediarias e de ligacdo (BERNUCCI, 2008).

Figura 4 - Camadas Pavimento flexivel (corte transversal).
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Fonte: BERNUCCI, 2008.

Deste modo, a fim de garantir a integridade e regularidade dos
pavimentos diante das solicitagbes de carga, torna-se imprescindivel realizar o
dimensionamento adequado de suas camadas, as quais desempenham multiplas
funcdes dentro do esquema estrutural, além de ser fundamental possuir um profundo
conhecimento das propriedades dos materiais que compdem o pavimento flexivel
(QUAIOTTO, 2020).

O revestimento asfaltico, por sua vez, desempenha um papel
primordial nas camadas do pavimento flexivel. Além de suportar diretamente as
acdes do trafego, ele transfere as cargas para minimizar o impacto sobre as demais
camadas e proporcionar melhores condigbes de rolamento na via. Essa camada é
composta pelo ligante asfaltico e pelos agregados naturais que conferem a forma ao
revestimento (QUAIOTTO, 2020).
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1.2 GLICERINA BRUTA

O composto orgénico 1,2,3-propanotriol, conhecido pelo termo
cientifico glicerol, foi descoberto por Carl William Scheele, um quimico sueco, em
1779. Ele realizou um experimento aquecendo uma mistura de 6xido de chumbo
com azeite de oliva e denominou a substancia resultante como "o doce principio das
gorduras". No entanto, o termo "glicerol" foi cunhado por Michel Eugene Chevreul
em 1811, derivando da palavra grega "glycos". O glicerol teve seu primeiro uso
técnico registrado em 1866 na producdo de nitroglicerina, sendo utilizado na
fabricacao de dinamites (ALVES et al., 2017).

Devido a ser um subproduto natural do processamento de dleos e
gorduras, a glicerina tornou-se um coproduto das industrias de produgdo de
biodiesel por meio do processo de transesterificagdo apresentado na Figura 9
(DELATORRE, 2011).

A cada 100 litros de biodiesel produzidos, sao gerados
aproximadamente 10 kg de glicerina bruta. Espera-se que a disponibilidade de
glicerina bruta aumente rapidamente, tornando necessario realizar estudos que
visem encontrar uma utilizagdo ecologicamente e economicamente viavel para essa
substancia, nao utilizando do a apenas para nutricao animal (LOPES et al., 2014).

A Figura 5 apresenta o esquema de reacgao de transesterificacdo do
biodiesel, que é a principal rota de producdo nacional desse biocombustivel e
também a fonte de geracdo de glicerina bruta. A glicerina bruta € composta
principalmente por propanotriol e proporgdes variaveis de impurezas, como metanol,
acidos graxos, sais de soédio ou potassio do catalisador, agua, ésteres e
triglicerideos. Essas propor¢cdes dependem da qualidade do processo e da
purificacdo do 6leo e dos produtos quimicos utilizados para a obtencédo do biodiesel
(INDIVERI et al., 2011).
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Figura 5 - Producgéo de biodiesel a partir da transesterificacdo de dleos vegetais.
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Fonte: PEITER et al. 2016.

Segundo Peiter et al. (2016), existem quatro categorias de glicerina
obtidas atualmente: a primeira € a glicerina bruta (que é obtida diretamente do
biodiesel sem passar por nenhum processo de purificagdo); a glicerina loira
(submetida a tratamento acido para remover os acidos graxos, alcangando um teor
de pureza de 75 a 85%); a glicerina de grau farmacéutico (com 99% de pureza,
obtida apds destilacdo e vacuo da glicerina loira, seguida de tratamento para
aumentar seu grau de pureza); e a glicerina de grau alimenticio (livre de etanol,
obtida por hidrélise de éleos e gorduras).

Quando purificada, atingindo um teor de (glicerol de
aproximadamente 99%, a dlicerina se torna uma matéria-prima valiosa e é
amplamente utilizada em diversos produtos, como produtos farmacéuticos,
cosmeéticos e industriais. No entanto, a glicerina bruta contém cerca de 30% de
impurezas, sendo necessario empregar processos complexos para alcangar o nivel
de pureza desejado, que deve ser superior a 95% para ser utilizada em processos
industriais. Essas impurezas dependem do tipo de catalise empregada na producéo
do biodiesel (LOPES et al., 2014).

Outro fator importante € a perda de massa da glicerina bruta ao
aquecimento constante, na qual segundo Crnkovic et al. (2012) através de ensaios
de curvas termogravimétricas (TG/DTG) na Figura 10, a perda de massa na primeira
fase (PH1) foi de aproximadamente 10 e 15% da massa inicial em uma faixa de
temperatura de 25-75 °C a 33-114° C, esta perda foi consequéncia da remogao da
agua e alguns volateis de baixa temperatura, como o metanol, o co-reagente na

transesterificagdo reacao.
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Figura 6 - Analise termogravimétrica da glicerina bruta.
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Fonte: CRNKOVIC et al. 2012.

A segunda regido de decomposi¢ao, também chamada de segunda
fase (PH2) ocorreu de 108-139 °C a 225-324 °C, dependendo da taxa de
aquecimento. O PH2 foi considerado a regido principal, perdendo grande parte de
glicerol e residuo organico nao glicerol. A terceira regidao de perda de massa na

amostra de glicerina bruta estendeu-se entre 439-469 °C e 471-551 °C (CRNKOVIC
et al. 2012).

1.2.1 Glicerina Coproduto Da Industria Do Biodiesel No Brasil

ApoOs a reacgdo, o produto € decantado e a glicerina, por diferenca de
densidade, precipita-se, sendo entdo retirada e restando assim o biodiesel
(INDIVERI et al., 2011).1

Segundo dados do Empresa de Pesquisa Energetica (EPE) em 2021
como apresentado pela Figura 11, a produgdo de glicerina consiste em
aproximadamente 10% da massa do biocombustivel, levando assim uma produgao
de 680 mil toneladas no ano de 2021, e tendo sua exportacdo em 346 mil toneladas,
no geral a exportagédo da glicerina no ano de 2021 gerou 164,3 milhdes de ddlares,
um aumento significativo de 167% ao ano anterior.
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Figura 7 - Exportacao de glicerina bruta e glicerol no ano de 2021.
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Fonte: EPE, 2022.

A glicerina purificada € em grande parte usada pelos setores de
cosméticos/farmacéutico, segundo estudos, 28% ¢é destinado para essa area da
industria. Desta forma, é praticamente nula a exploragao do setor da engenharia civil
para a utilizagao da glicerina (MOTA, 2009).

Dados da comercializagao da Glicerina sido totalmente escassos, por
meio da assessoria a Associagao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) para a
Biodiesel BR (2021). O ultimo levantamento oficial ocorreu no ano de 2006, como
observado através do Grafico 1, podemos observar os setores de exploragcado da
glicerina (MOTA, 2009).

Grafico 1 - Aplicacao da glicerina nos setores da industria.
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Fonte: adaptado de Mota, 2009.
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A Biodiesel BR (2012), também fez um levantamento onde é
possivel explicar a maior utilizagdo no setor farmacéutico, pois enquanto a glicerina
loira com grau de pureza de 85% é comercializada por média a R$ 350,00 a
tonelada, a com grau farmacéutico com teor de pureza de 99,7% € comercializada a
R$ 1.800,00 a tonelada.

A exportagao brasileira com o passar dos anos vem aumentando
consideravelmente e segundo a consultoria norte-americana Persistence Market
Research (PMR), prevé o mercado global da glicerina movimentar mais de US$ 2,1
bilhdes ao ano a partir de 2024, essa previsdo se baseia nas politicas ambientais
adotadas por diversos paises em tratados mundiais, onde se comprometeram a
substituicdo de combustiveis fosseis, para a reducdo de poluentes na atmosfera
(Biodiesel BR, 2017).

Outro ponto importante a se destacar é a falta de legislagdo para o
descarte em si da glicerina bruta, tendo uma legislagao geral apenas para residuos
industriais ao todo, assim a unica maneira de descarte € a queima ou o despejo em
rede de esgoto, entretanto, essas formas geram diversos tipos de problemas
ambientais graves, devido a sua alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e no
seu processo de queima a glicerina libera compostos cancerigenos como a acroleina
(Peiter et al., 2016).

1.3 OLEO VEGETAL

Oleos vegetais com caracteristicas de O6leos fixos, também
conhecidos como lipidos ou triglicerideos, tém a capacidade de originar biodiesel,
incluindo os seguintes 6leos provenientes de espécies vegetais: grao de amendoim,
polpa de dendé, améndoa do coco de babagu, semente de girassol, semente de
soja, semente de algodao, entre outros que podem ser sementes, polpas ou
améndoas, além de gorduras animais (PARENTE, 2003).

Portanto, essa ampla diversidade de biomassa disponivel para a
producao de biodiesel é explicada por Delatorre et al. (2011) como dependente da
regiao e de outros fatores relacionados a diversidade social, econdmica e ambiental.
Nesse sentido, o Brasil, com sua vasta extensao territorial e diferentes climas
regionais propicios ao cultivo de sementes oleaginosas, apresenta um grande

potencial para a produgao de biodiesel.
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Com a Tabela 2 s&o exibidas as localidades do territorio brasileiro e
0s Oleos vegetais viaveis por meio das plantagdes mais adequadas a esse tipo

especifico de solo e clima propicio para essas culturas (PERANTE, 2003).

Tabela 2 - Oleaginosas disponiveis no Brasil.

Regiao Oleos vegetais disponiveis
Norte Dendé, babagu, soja
Nordeste Babacgu, soja, mamona, dendé, algodao
e COCo
Centro-Oeste Soja, mamona, aIgE)dao, girassol,
dendé
Sudeste Soja, mamona, algodao, girassol
Sul Soja, milho, canola, girassol e algodao

Fonte: Adaptado Parente, 2003.

Como ja apresentados acima os 6leos para a producéo do Biodiesel
sdo conhecidos como triglicerideos ou fixos, porém, segundo Suarez et al. (2007)
estes sdo constituidos por ésteres de acidos graxos e glicerina, contendo de 8 a 24
atomos de carbono de diferentes graus de insaturagdo. Como podemos observar na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢gao em acidos graxos dos 6leos vegetais de cada espécie.

Composigcao em acidos graxos (% em massa)

Oleo
Vegetal Laurico Miritco  Palmitico Estearico  Oléico Linoléico Linolénico
C12H2402  C14H2802  Ci6H3202  CigH3402  C1gH3202 C18H3002 C18H2802
Babacu 44-45 15-16,5 5,8-8,5 25-55 12-16 1,4-2,8 -
Girassol - - 3,6-6,5 1,3-3 14-43 44-68 -
Milho - - 7 3 43 39 -
Soja - - 2,3-11 2,4-6 23,5-31 49-51,5 2-10,5

Fonte: Adaptado de Rinaldi, 2007.

No entanto, existem 6leos vegetais pertencentes a categoria dos
Oleos essenciais que ndo podem ser empregados na produgado de biodiesel, devido

as suas propriedades fisico-quimicas que envolvem a presenca de misturas de
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terpenos, terpanos, fendis e outras substancias aromaticas. Exemplos desses 6leos

s&o o Oleo de andiroba e o 6leo da casca de laranja (PARENTE, 2003).
1.3.1 Producéao De Biodiesel No Brasil

Na reacao de transesterificacdo, ocorre a conversao da matéria
graxa em biodiesel, resultando em uma massa composta por duas fases. A fase
mais densa consiste em glicerina bruta, enquanto a fase menos densa € composta
por ésteres, os quais variam de acordo com a rota utilizada. A separagcdo dessas
fases é realizada por decantagdo (PARENTE, 2003).

Apds a decantacdo, procede-se a recuperagcdo do alcool dos
ésteres, seguindo o0 mesmo processo de decantagao para separar a fase mais leve,
que é o alcool recuperado dos ésteres. Para a obtencdo final do biodiesel, os
ésteres passam por centrifugacdo e desumidificacdo, eliminando assim as
impurezas e finalizando a etapa de producao do biodiesel. Esse processo ¢€ ilustrado
no fluxograma da Figura 12 (PARENTE, 2003).

Figura 8 - Fluxograma do Processo de Produgao de Biodiesel.
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No que diz respeito a matéria-prima, a Analise de Conjuntura dos
Biocombustiveis do EPE (2021), representada na Figura 13, indica que o dleo de
soja contribuiu com 72,1% da produgao de biodiesel, correspondendo a 4,9 bilhdes
de litros. Trata-se de um dado significativo, uma vez que a presente pesquisa visa
aproveitar os coprodutos provenientes da industria do biodiesel, utilizando como
matéria-prima o o6leo de soja. Conforme o EPE (2021), o sebo bovino ocupa a

segunda posigéo entre as matérias-primas utilizadas.

Figura 9 - Participagdo de matérias-primas para a produgéo de biodiesel em 2021
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Fonte: EPE, 2022.

Ao analisar dessa forma, o mercado do 6leo de soja continuara a
desempenhar um papel central como matéria-prima dominante na producéo de
biodiesel, destacando-se em relagcdo as demais matérias-primas. Além disso,
observa-se um aumento consistente em suas safras ao longo dos anos, alcangando
uma producao de 128,0 milhdes de toneladas em 2020 e um recorde historico de
safra em 2021, totalizando 138,568 milhdes de toneladas (ABIOVE, 2022).

1.4 BORRA OLEOSA DEFINICAO, COMPOSICAO E CARACTERISTICAS

No processo de refinamento do 6leo vegetal, ocorre a formagao de
um subproduto conhecido como "borra oleosa" durante a etapa de neutralizagdo do
Oleo bruto. Esse subproduto possui um valor de mercado extremamente baixo
devido a sua ampla disponibilidade nas industrias de 6leos vegetais (RODRIGUES;
QUINTELLA, 2017).

A borra oleosa possui uma consisténcia pastosa e é composta
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principalmente por agua, sabdes, acidos graxos, glicerideos, fosfolipidios, matéria
insaponificavel e produtos de degradacdo. O tratamento desse subproduto é
classificado como rejeito, tornando-se um grande desafio (RODRIGUES;
QUINTELLA, 2017).

A atividade industrial relacionada ao biodiesel € uma das fontes de
obtencdo desse subproduto, uma vez que € necessario remover 0s acidos graxos
livres durante o processo de preparagao da matéria-prima (PARENTE, 2003).

Durante o processo de refinamento do 6leo, conhecido como refino,
sdo realizadas etapas para remover substancias indesejadas, como
monoacilglicerol, diacilglicerol, acidos, pigmentos, componentes aromaticos, tragos
de metais e componentes sulfurosos. (KAWAZOE, 2014).

A etapa de neutralizagdo do 6leo na industria é realizada por meio
de um procedimento, no qual o éleo é submetido a agitagdo e aquecimento em um
tanque, a uma temperatura de 60 a 70°C. Em seguida, é adicionada uma solugao
alcalina, resultando na formagao de sabao (borra de refino), que é posteriormente
separado por um separador centrifugo (ABREU, 2013).

Como caracteristicas tem uma consisténcia pastosa e € composto
basicamente por agua, sabdes, acidos graxos, glicerideos, fosfolipidios, matéria
insaponificavel, e produtos de degradacao. E tem seu tratamento classificado com
rejeito, tornando-se um grande problema para a industria do biodiesel.
(RODRIGUES; QUINTELLA, 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas e propriedades do ligante asfaltico de
petréleo em mistura com glicerina bruta, coproduto do biodiesel, e borra oleosa da

neutralizagao do 6leo vegetal de acordo com a regulamentagdo da ANP N° 19 2006.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Classificar a miscibilidade do cimento asfaltico de petréleo (CAP
50/70) com a glicerina bruta e borra oleosa nas concentragdes de 1, 2, 3, 4, 6 e 8%
de acordo com normas brasileiras (NBR) da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabelecidas pela Resolugdo da ANP N° 19 — 17/03/2006, sobre
cimentos asfalticos de petrdleo.

Comparar o cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70) em mistura
com glicerina bruta e borra oleosa de acordo com normas brasileiras (NBR) da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou normas da "American Society
for Testing Materials" (ASTM) estabelecidas pela Resolugdo da ANP N° 19 —
17/03/2006, sobre cimentos asfalticos de petroleo.

Implementar alternativas para a incorporagdo de coprodutos da
cadeia de produgao do biodiesel como a glicerina bruta e borra oleosa ao CAP

produto derivado de um combustivel féssil de fonte finita.
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3 METODOLOGIA

Os experimentos relacionados a esta pesquisa foram realizados no
Laboratério de Quimica da Biomassa, Biocombustiveis e Bioenergia — LaQuiBio do
Departamento de Quimica, CCE, Universidade Estadual de Londrina — UEL, e no
Laboratério de Estradas do Departamento de Engenharia de Transportes

Universidade de Sao Paulo, USP S&o Carlos.

3.1 MATERIAIS

O cimento asfaltico de petroleo utilizado neste trabalho é
comercializado em todo o territério nacional com a denominagcao de CAP 50/70,
produzido e cedido pela CBB Industria e Comercio de Asfaltos e Engenharia Ltda.,
localizada na cidade de Paulinia, SP. Este ligante asfaltico tem seu uso
recomendado para misturas usinadas a quente, aplicadas em rodovias ou vilas
urbanas de trafego baixo a moderado.

A borra oleosa e a glicerina bruta foram coproduzidas e cedidas pela
Granol Industria, Comércio e Exportacdo S/A., localizada em Cachoeira do Sul, RS.
A borra oleosa resulta da neutralizacdo de acidos graxos livres presentes no 6leo
vegetal, matéria prima para produgao de biodiesel. A glicerina bruta é resultante do

processo de transesterificagdo de 6leos e gorduras na produgao do Biodiesel.

3.2 METODOS

Com base na literatura (Chen, M. et al., 2014; Sun, Z et al., 2015;
Lucena, L. C. F. L. et al., 2016; Rodrigues, Y. O. et al.,, 2017; Luz, P. M. S. G. et al.,
2019 e Pereira, A. G. et al., 2021) se estabeleceu percentuais de glicerina bruta e/ou
borra oleosa nas amostras de cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Foi considerado como referéncia o CAP 50/70 e as amostras, em
numero de doze, foram preparadas com o CAP 50/70 em misturas com os ligantes
alternativos, aqui denominados: CAP 50/70 G2%, CAP50/70 G4%, CAP 50/70
G6%, CAP 50/70 G8%, CAP 50/70 B2%, CAP 50/70 B4%, CAP 50/70 B6%, CAP
50/70 B8%, CAP 50/70 G1%B1%, CAP 50/70 G2%B2%, CAP 50/70 G3%B3% e

CAP 50/70 G4%B4%, onde G representa glicerina bruta e B representa borra oleosa
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da neutralizagdo do 6leo vegetal.

Tabela 4 - Amostras de cimento asfaltico de petréleo modificado contendo diferentes
percentuais de glicerina bruta e/ou borra oleosa em mistura com o CAP 50/70

Amostra CATO/E: )0 I70 Glicerina bruta (%) Borra oleosa (%)
1 CAP 50/70 100 zero zero
2 CAP50/70 G2 98 2 0
3 CAPS50/70 G4 96 4 0
4  CAP 50/70 G6 94 6 0
5 CAP50/70 G8 92 8 0
6 CAP 50/70 B2 98 0 2
7  CAP 50/70 B4 96 0 4
8 CAP50/70 B6 94 0 6
9 CAP50/70 B8 92 0 8
10 CAP 50/70 G1B1 98 1 1
11 CAP 50/70 G2B2 96 2 2
12 CAP 50/70 G3B3 94 3 3
13 CAP 50/70 G4B4 92 4 4

Fonte: Proprio autor.

3.2.1 Preparo das Amostras de CAP Modificado com Glicerina Bruta e/ou Borra

Oleosa

Cada amostra de CAP 50/70 foi aquecida a uma temperatura de
120°C em estufa durante 20 minutos. Em seguida, colocou-se o ligante em um
misturador mecanico com manta pré-aquecida, a mesma temperatura, com rotagcdes
de 300 rpm. Ao ser atingida a temperatura de 130°C, foram adicionados os
percentuais relativos da glicerina bruta (1, 2, 3, 4, 6 e 8%) e/ou borra oleosa (1, 2, 3,
4, 6 e 8%), e elevado o numero de rotagdes para 400 rpm, mantendo-se intervalo de
20 minutos para homogeneizagcdo da amostra. Decorrido este tempo, a nova
composicao do CAP modificado foi retirada do misturador, deixando-a esfriar a
temperatura ambiente e estocando-a adequadamente para uso posterior. Esta
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metodologia foi baseada em estudos realizados por Lucena et al. (2016 apud

FAXINA, 2006, p. 193).

Figura 10 - Preparo das amostras com misturador mecénico, manta aquecida e
controlador de temperatura.

Fte: Pr(’)pri at.

3.2.2 Ensaios De Qualidade Do Ligante Asfaltico De Petréleo Com Glicerina E/Ou

Borra Oleosa

A determinagdo das caracteristicas do cimento asfaltico de petréleo
(CAP) sera realizada mediante o emprego de normas brasileiras (NBR) da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou das normas da "American
Society for Testing Materials" (ASTM).

Os dados de incerteza, repetitividade e reprodutibilidade fornecidos
nos métodos relacionados no Regulamento Técnico n°3/2005 devem ser usados
somente como guia para aceitacdo das determinagdes em duplicata do ensaio e nao
devem ser considerados como toleréncia aplicada aos limites especificados no

Regulamento.
3.2.2.1 Ponto de amolecimento de acordo com a ABNT NBR 6560:2016

O ensaio estabelece o método para determinagcdo do ponto de
amolecimento de ligantes asfalticos na faixa de 30 °C a 157 °C, empregando o
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equipamento anel e bola imerso em banho de agua destilada ou potavel recém-
fervidas, para pontos de amolecimentos esperados entre 30 °C a 80 °C, ou dleo de
silicone ou glicerina USP, para pontos de amolecimento esperados acima de 80 °C e
até 157° C.

Figura 11 - Equipamento de Ponto de amolecimento — método anel e bola NBR
6560.

Fonte: Préprio autor.

Aqueceu a amostra, em estufa, homogeneizando periodicamente,
evitando a inclusdo de ar e o superaquecimento localizado. A temperatura da
amostra ndo pode ultrapassar 110 °C do ponto de amolecimento esperado. O tempo
de aquecimento da amostra deve garantir a sua fluidez e homogeneidade, porém
nao pode ultrapassar 2 h. Aplicou-se material ndo adesivo a placa de moldagem,
utilizando Glicerina P.A. 99,5. Aqueceu-se 0s anéis a temperatura da amostra e
foi colocado sobre a placa de moldagem. Encheu-se os anéis com a amostra fluida,
de modo que apos 30 min de resfriamento a temperatura ambiente, ainda
permanec¢a um excesso acima do topo dos anéis. Cortou-se o excesso de amostra
com a espatula ligeiramente aquecida, sem que haja superaquecimento localizado, e
de modo que ficasse nivelada com a parte superior do anel. O tempo maximo entre
inicio da moldagem do corpo de prova e final do ensaio ndo pode exceder 240 min.

Colocou o fluido do banho com agua destilada no béquer até a altura
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de 105 mm e acertou sua temperatura para 5 °C. Encaixou as guias das esferas nos
aneéis e posicionou-as juntamente com o suporte dos anéis e termémetro. Inseriu o
equipamento anel e bola no banho, sendo que as esferas devem ficar no fundo do
béquer. Manter o fluido do banho a temperatura selecionada por 15 min.

Decorrido o tempo de condicionamento da amostra, colocar as
esferas sobre a superficie dos corpos de provas por meio de uma pinga, sendo estas
mantidas centradas pelas guias dos anéis e levar o conjunto a uma fonte de
aquecimento. Aqueceu o fluido do banho a taxa de 5 °C/min. Descartar o ensaio se
transcorridos 3 min de aquecimento do fluido, a taxa especificada nao for alcancada.

Registrou para cada esfera, a temperatura indicada no termémetro
no instante estas, envolvidas pela amostra, tocarem a placa de referéncia do
equipamento. Observando assim que nao houve diferenca de temperaturas obtidas

pelas esferas maiores que 1°C.

3.2.2.2 Ensaio de penetracao de acordo com a ABNT NBR 6576:2007

Esta norma descreve o método para determinacéo da penetragcao de
materiais betuminosos solidos e semi-solidos de acordo com a ABNT NBR
6576:2007.

Aqueceu as amostras em estufa, para evitar superaquecimento até
se tornar fluida. Em seguida, com agitagdo constante, elevar a temperatura do
material em no maximo a 90°C acima do seu ponto de amolecimento para asfaltos
conforme a ABNT NBR 6560. O aquecimento, com agitacdo deve durar um tempo
minimo necessario para garantir que a amostra esteja fluida e homogénea. Evitar a
inclusdo de bolhas de ar. A seguir, transferiu a amostra para o recipiente de
penetracao com dimensodes de diametro em 55mm e 35mm de altura,

Colocou uma tampa no recipiente para protecdo contra a poeira.
Deixar esfriar ao ar a uma temperatura ambiente entre 15 °C e 30 °C, durante o
tempo de 60 min a 90 min. A seguir, colocou a amostra e a cuba de transferéncia no
banho d’agua, mantida a temperatura de ensaio, durante os mesmos intervalos de
tempo citados para o resfriamento a temperatura ambiente.

Dado a preparacdo das amostras, iniciou os procedimentos para a
realizacdo do ensaio, foi examinado o suporte da agulha e da haste, para verificar a

auséncia de agua e outros materiais estranhos. Limpar a agulha com solvente
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adequado, secar com pano limpo e fixa-lo no suporte. Usando um indicador de nivel,
certificar-se de que o equipamento esta nivelado.

Colocou peso de 50 g acima da agulha, fazendo com que a carga
total seja de 100,0 g para o conjunto de penetragao, inclusive a agulha. Colocar o
recipiente da amostra dentro da cuba de transferéncia, encher a cuba com agua do
banho d’agua, de tal modo que a amostra fique totalmente submersa. Colocar a
cuba de transferéncia sobre o prato do penetrémetro para inicio imediato do ensaio.
Ajustar a agulha ja devidamente carregada a superficie da amostra, fazendo com
que coincida exatamente a imagem da agulha refletida pela amostra com sua
imagem verdadeira.

Anotou a leitura do mostrador do penetrébmetro ou,
preferencialmente, trazer o seu ponteiro para a posigdo zero. Apds o ajuste da
agulha a superficie da amostra e da leitura do mostrador, liberar rapidamente a
agulha durante o tempo de 5 s, ajustar o instrumento para medir a distancia
penetrada e anotar esse valor.

Foram feitas trés determinacdes de pontos da superficie da amostra,

distantes entre si e da borda do recipiente em 10 mm.

3.2.2.3 Viscosidade Brookfield de acordo com a ABNT NBR 15184:2004

Esta Norma descreve o procedimento para a determinagdo da
viscosidade aparente do asfalto de 38 °C a 260 °C, usando viscosimetro rotacional.O
equipamento foi ligado 5 minutos antes da realizacdo do ensaio e ajustou a
temperatura desejada para o ensaio no controlador de temperatura. Foi pré-
aquecida a camara da amostra e haste e aguardou 15 minutos para sua
estabilizacao.

Adicionou o volume das amostras, previamente homogeneizadas, de
acordo com a especificagdo da haste. Recolocou a camara da amostra de volta no
controlador de temperatura. Inseriu a haste selecionada na amostra e acoplou a
camara da amostra ao viscosimetro. Alinhou o controlador de temperatura seguindo
as instrugdées do manual do fabricante. Aguardou até 30 minutos para que a amostra
de asfalto atingisse a temperatura desejada e pelo menos 10 min para atingir o
equilibrio, antes de iniciar o ensaio. Iniciou a rotacdo do motor a uma velocidade tal

que desenvolveu um torque entre 10% a 98% da capacidade de escalada do
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instrumento. Manter velocidade e a amostra em equilibrio por 5 minutos, observou-
se a temperatura de forma que os desvios ndo sejam superiores a = 1°C durante o
periodo de condicionamento.

Determinar, em intervalos de 1 minuto, a viscosidade ou o torque
durante 3 minutos mostrada no aparelho. Repetiu-se esses procedimentos para

cada temperatura de ensaio desejada.

Figura 12 - Equipamento Viscosimetro Digital Brookfield — viscosidade rotacional em
temperatura elevada NBR 15184.

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.4 Ponto de fulgor de acordo com a ABNT NBR 11341:2014

Esta Norma descreve a determinagdao dos pontos de fulgor e de
combustao em derivados de petroleo com o aparelho de vaso aberto Cleveland de
acordo com a ABNT NBR 11341:2014. Foi executado em ambiente livre de corrente
de ar, para cada ensaio a cuba foi lavada para a remogao de qualquer 6leo ou trago
de goma ou residuo remanescente de um ensaio anterior

Encher a cuba de ensaio com a amostra de maneira que o topo do
menisco esteja exatamente na linha de enchimento e posiciona-la no centro do prato
de aquecimento. A temperatura da cuba de ensaio e da amostra ndo pode exceder
56 °C abaixo do ponto de fulgor esperado.

Ascendeu a chama de ensaio e ajustou o diametro. Inicialmente,
aqueceu a uma taxa tal que a temperatura indicada pelo dispositivo de medigcao
aumente de 5 °C/min a 17 °C/min. Quando a temperatura da amostra esteve a
aproximadamente 56 °C abaixo do ponto de fulgor estimado, diminui o aquecimento
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de maneira que a taxa temperatura de 5 °C/min a 6 °C/min.

Aplicou a chama de ensaio quando a temperatura da amostra esteve
aproximadamente 28 °C abaixo do ponto de fulgor esperado e, entdo, cada vez que
a temperatura for multipla de 2 °C. Passou a chama de ensaio através do centro da
cuba em angulo reto com o didametro que passe pelo termémetro. Com movimento
continuo e suave.

O centro da chama de ensaio deve mover-se, considerando-se um
plano horizontal, ndo mais que 2m acima do plano da borda da cuba e passando em
uma unica direcdo. Quando a aplicagdo seguinte da chama, passa-la na diregéo
aposto a da aplicagado precedente. O tempo consumido na passagem da chama
através da cuba em casa ensaio deve ser de (1+£0,1) s.

Durante os ultimos 28 °C de aumento de temperatura, antes do
ponto de fulgor esperado, deve-se tomar cuidado para evitar a dissipagdo dos
vapores da cuba devido a movimentos rapidos ou corrente de ar proximo a cuba.

Quando alguma espuma persistir na superficie da amostra nos
ultimos 28 °C de aumento de temperatura, antes do ponto de fulgor esperado,

interromper o ensaio e desconsiderar o resultado.

Figura 13 - Equipamento Ponto de Fulgor Vaso Aberto Cleveland 11341.

s - e

Fonte: Proprio autor.

Relatou como ponto de fulgor observado a temperatura lida no
dispositivo de medigdo de temperatura no momento em que a chama de ensaio

causou um fulgor (lampejo ou clarao) distinto no interior da cuba de ensaio.
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3.2.2.5 Ductilidade de acordo com a ABNT NBR 6293:2015

Esta Norma estabelece procedimento para determinagdo das
propriedades a tracdo de corpos de prova de ligantes asfalticos preparados e
tracionados em condi¢cdes padronizadas, por meio do ductilometro. Aplicou uma
camada de material ndo adesivo na superficie da placa e nas partes laterais dos
moldes. O equipamento de ensaio o Ductilometro foi montado em superficie plana e

nivelada.

Figura 14 - Equipamento Ductildmetro NBR 6293.
i - ./,___‘

Fonte: Préprio autor.

Aqueceu a amostra cuidadosamente em estufa até que se tornasse
fluida. Pré-aqueceu a peneira de 300 ym (n° 50), e posicionou sobre o béquer,
homogeneizando-a a amostra e a verteu sobre a peneira coletando o passante no
béquer. Verter a amostras peneirada em cada um dos trés moldes, em movimentos
alternados de uma extremidade a outra, de forma que o enchimento seja
homogéneo e ultrapasse a sua face superior, tendo o cuidado para que as pecgas
laterais do molde nao se desloquem. Deixou esfriar a temperatura ambiente por um
periodo de 35 min.

Colocou o conjunto (placa e molde com a amostra) no banho a
temperatura de ensaio por um periodo de 35 min. Retirou o conjunto do banho e
procedeu ao corte da amostra, com a seccdo reta da espatula ligeiramente
aquecida, de forma que a face da amostra fique plana e no mesmo nivel do molde.

Levou o conjunto novamente ao banho, a temperatura de ensaio por um periodo de
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90 minutos.

Simultaneamente se fez necessario ajuste dos corpos de provas, € a
verificacdo da temperatura do banho do ductildmetro, realizado por uma pequena
amostra esférica do CAP, a qual foi colocada no equipamento e observado que a
mesma nao tocou o fundo do equipamento e nem ficou boiando em sua superficie,
tendo assim condi¢des ideais de ensaio. A temperatura e a velocidade de ensaio
devem ser, respectivamente de 25 °C e 5 cm/min.

Em seguida, é retrado o conjunto do banho e removido
cuidadosamente as partes laterais do molde. Remover da placa os corpos de provas
juntamente com as garras do molde, evitando torgdo e /ou rompimento. Apds isso,
foi encaixado os orificios de cada extremidade das garras, contendo o corpo de
prova, nos pinos guias do ductildmetro e iniciou-se o ensaio para a leitura dos

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PENETRACAO EM DECIMETROS DE MILIMETROS

Os ensaios de penetracdo foram conduzidos com 13 amostras
distintas em ftriplicata, empregando métodos estabelecidos pela ABNT NBR
6576:2007. A penetracdo corresponde a medida em décimos de milimetros, em que
uma agulha com uma massa de 100 gramas adentra a amostra submetida ao
ensaio. A partir disso, é possivel realizar a classificacdo do asfalto de acordo com a
norma ANP N° 16, permitindo assim a identificacdo da melhor opgédo de asfalto para
cada aplicacao especifica. Os resultados da amostra pura e das 12 amostras de

CAP modificado com glicerina bruta e/ou borra oleosa estdo expressos na Tabela 5

Tabela 5 - Determinagdo da penetragdo (em décimos de milimetros 0,1 mm) do
cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6567
(Determinacdo da Penetracédo) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia
Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos

Classificagcao do CAP Penetragao 0,1mm Desvio padrao

(100q, 5s, 25 graus Celsius) (30-45) (50-70) (85-100)

CAP 50/70 58 +1,00
CAP 50/70 G2 39,00 +1,32
CAP 50/70 G4 46,33 +0,76
CAP 50/70 G6 42,50 +1,00
CAP 50/70 G8 52,33 +1,04
CAP 50/70 B2 47,83 +0,58
CAP 50/70 B4 51,17 +0,58
CAP 50/70 B6 60,50 +1,00
CAP 50/70 B8 78,83 +1,89

CAP 50/70 G1B1 47,50 +1,00
CAP 50/70 G2B2 45,50 +1,32
CAP 50/70 G3B3 53,83 +2,36
CAP 50/70 G4B4 60,00 +0,50

Fonte: Préprio autor.

Ao realizar o experimento de acordo com as diretrizes da ABNT NBR
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6576:2007, constatou-se que CAP 50/70. O CAP 50/70 apresentou uma penetragao
de 58 décimos de milimetros, sendo recomendado para a utilizacdo em misturas
usinadas a quente destinadas a rodovias ou vias urbanas de trafego leve a
moderado. As modificagbes de CAP 50/70 com adigdo de 2% de glicerina bruta,
alcancou uma penetracdo de 39,00 décimos de milimetro. Com a incorporacéo de
4% de glicerina bruta, a penetragao foi de 46,33 décimos de milimetro, enquanto que
com 6% de glicerina bruta, obteve-se um resultado de 42,50 décimos de milimetro.
Esses resultados classificam essas amostras como CAP 30/45, uma classificacao
recomendada para a utilizacdo de misturas asfalticas usinadas a quente em rodovias
ou vias urbanas com trafego de intensidade leve a moderada, podendo ser
empregadas até mesmo em vias com trafego intenso, alterando assim as
caracteristicas de resisténcia em comparagdo com a amostra original. Vale ressaltar
que a modificagdo do CAP com uma concentracdo de 8% de glicerina manteve a
classificagdo original como CAP 50/70, apresentando uma penetragdo de 52,33
décimos de milimetro.

Por meio das alteragdes realizadas no CAP 50/70 com borra oleosa,
verificou-se que a incorporagdo de 2% dessa substancia resultou em uma
penetracdo de 47,83 décimos de milimetro. Com a incorporagéo de 4% de borra
oleosa, obteve-se uma penetragao de 51,17 décimos de milimetro. Ja com um teor
de modificagcdo de 6% de borra oleosa, o resultado foi de 60,50 décimos de
milimetro. Esses niveis de modificacdo mantiveram a classificagdo do asfalto como
CAP 50/70 e podem ser recomendados para a utilizagdo em rodovias ou vias
urbanas com trafego de intensidade leve a moderada.

Entretanto, a modificagdo com a maior porcentagem de borra
oleosa, correspondente a 8% de alteragdo no CAP 50/70, resultou em uma
classificagdo semelhante ao CAP 85/100. Esse tipo de asfalto é pouco utilizado na
pavimentagao nacional devido a sua baixa produgao e ao comportamento reoldgico
do ligante asfaltico, que pode ocasionar deformagdes permanentes significativas,
inviabilizando o seu uso. Da mesma forma que mencionado em (LUCENA, 2016), a
inclusédo de percentuais superiores a 1,5% de 6leo de Moringa pode comprometer as
propriedades reoldgicas do ligante asfaltico.

As modificagbes que envolveram glicerina e borra foram as amostras
com resultados as duas variagdes iniciais de 2% (CAP G1B1) com 47,50 decimo de
milimetros e 4% (CAP G2B2) com 45,50 décimos de milimetros com classificagao
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para CAP 30/45. Para as amostras tendo os dois maiores niveis de modificacdo 6%
(CAP G3B3) e 8% (CAP G4B4) obteve-se resultados dentro da classificagdo do CAP
50/70.

Com o Grafico 2 podemos observar a variagao da penetracao
em comparagdo com a amostra pura de CAP 50/70 e as amostras modificadas com
glicerina pura e/ou borra oleosa, observa-se que apenas as amostras CAP B6, CAP
B8 e CAP G4B4 obtiveram uma classificacdo em sua penetragao maior que a de
CAP 50/70, outro fator analisado com as amostras ensaiadas de menores
percentuais de modificacdo ao CAP 50/70 tanto de glicerina bruta e borra oleosa

apresentaram resultados de ensaio de classificacao diferente ao CAP 50/70.

Grafico 2 - Penetragdo em décimos de milimetros do cimento asfaltico de petréleo
(CAP 50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 e B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 e G4B4)
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Fonte: Proprio autor.

Dessa maneira, o ensaio de penetragdo esta intrinsecamente
relacionado a classificagédo do CAP, indicando a melhor utilizagdo em conformidade
com suas caracteristicas. Foi observado que, ao incorporar inicialmente percentuais

de glicerina bruta e/ou borra oleosa ao CAP 50/70, obteve-se uma classificacao



95

correspondente ao CAP 30/45. Essa classificagdo € comumente empregada em
projetos que envolvem trafego intenso em vias urbanas ou rodovias, devido a sua
maior resisténcia a deformacgdo. No entanto, ao incorporar 8% de borra oleosa ao
CAP 50/70, ocorreu uma mudanga na classificagcao, resultando em um CAP 85/100.
Tal modificagao altera as caracteristicas de resisténcia, tornando-o mais suscetivel a
deformacgdes durante seu uso.

Assim, as classificacbes obtidas por meio do ensaio, como CAP
30/45 e CAP 50/70, sdo amplamente utilizadas e possuem uma alta produgdo em
territorio nacional. Elas sdo empregadas para atender as demandas especificas do

projeto de forma mais eficiente.

4.2 PONTO DE AMOLECIMENTO

Este método estabelece uma correlacao entre a temperatura na qual
o asfalto amolece quando submetido a determinadas condigbes e atinge um
determinado ponto de escoamento. Para o CAP 50/70, o regulamento técnico da
ANP N° 19 estabelece que o ponto de amolecimento da amostra ensaiada deve
atingir uma temperatura minima de 46 °C.

A Tabela 6 apresenta os resultados da amostra de CAP 50/70 sem
modificagdo e com a adi¢cado de glicerina e/ou borra oleosa. No caso da amostra de
CAP 50/70, a temperatura de amolecimento foi de 49,4°C. Ao incorporar 2% de
glicerina bruta ao CAP 50/70, obteve-se um ponto de amolecimento de 49,45°C,
superior ao ponto de amolecimento do CAP 50/70 sem modificagdes, que foi de
49,4°C. Com a adigdo de 4% de dlicerina bruta, o resultado do ponto de
amolecimento foi de 49,00°C. J4 com 6% de adi¢ao de glicerina bruta, obteve-se um
resultado semelhante de 49,00 °C, e com a maior concentracdo de glicerina bruta,
ou seja, 8%, o ponto de amolecimento foi elevado para 49,15°C.

Mediante a adicdo de borra oleosa ao CAP 50/70, verifica-se uma
redugdo gradual com o aumento das porcentagens de incorporagdo. Com 2% de
incorporagao, observa-se um ponto de amolecimento de 48,90°C. Para 4% de borra
oleosa incorporada ao CAP 50/70, obteve-se um ponto de amolecimento de
48,80°C. Ja com 6% de teor de borra oleosa, o ponto de amolecimento foi registrado
em 48,05°C, e na incorporagdo com a maior concentracdo de borra oleosa ao CAP
50/70, o ponto de amolecimento foi o mais baixo em comparagdo com todas as
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outras amostras, atingindo 47,70 °C.

Tabela 6 - Determinagdo do ponto de Amolecimento (temperatura em °C) do
cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6560
(Método do Anel e Bola) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de
Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.

CAP 50/70 Ponto de amolecimento (°C) Desvio padrao *
Padrao 49,40 £0,141
comercial

Amostras CAP

50/70 modificado Minima, 46 °C
CAP 50/70 G2 49,45 +0,071
CAP 50/70 G4 49,00 £0,283
CAP 50/70 G6 49,00 +0,424
CAP 50/70 G8 49,15 +0,495
CAP 50/70 B2 48,90 +0,141
CAP 50/70 B4 48,80 +0,141
CAP 50/70 B6 48,05 £0,212
CAP 50/70 B8 47,70 £0,707
CAP 50/70 G1B1 49,15 +0,495
CAP 50/70 G2B2 48,7 £0,000
CAP 50/70 G3B3 48,75 +0,071
CAP 50/70 G4B4 48,75 £0,212

Fonte: Proprio autor.

Expressando os resultados do ensaio de ponto de amolecimento no
Grafico 3, podemos observar melhor as temperaturas e correlaciona-las com a
amostras padrao de CAP 50/70, a qual observamos apenas a amostra CAP G2
contendo 2% de glicerina no CAP 50/70 superou a temperatura de ponto de
amolecimento do CAP 50/70. Outro fator analisado, com o aumento das
porcentagens de incorporagao de glicerina bruta e/ou borra oleosa ao CAP 50/70,

acontece uma queda do ponto de amolecimento.
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Grafico 3 - Temperatura de ponto de amolecimento do cimento asfaltico de petréleo
(CAP 50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 e B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 e G4B4).
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Fonte: Proprio autor.

Ao analisar os resultados de ponto de amolecimento, observa-se
uma oscilagado de, no maximo, 2°C nas amostras modificadas em relacdo a amostra
original de CAP 50/70. Com excegao da amostra CAP 50/70 G2, que apresentou um
resultado superior de 49,45 °C. Todas as amostras modificadas com glicerina bruta
e/ou borra oleosa alcangaram a temperatura minima exigida pela ANP N° 19. Ao
comparar com o estudo de Lucena (2016), onde a incorporagao de 6leo de moringa
resultou em uma diminuigdo na temperatura de amolecimento em todos os niveis de
incorporagao, fica evidente que nao é viavel, mesmo com a classificacdo de algumas
amostras modificadas como CAP 30/45 no ensaio de penetracao. Isso se deve ao
fato de que sua composi¢cao ainda é predominantemente de CAP 50/70. Para a
classificacdo CAP 30/45, a ANP N° 19 exige um ponto de amolecimento minimo de
52°C.
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4.3 VISCOSIDADE BROOKFIELD

Os testes de Viscosidade Brookfield foram conduzidos seguindo os
parametros normatizados pela ABNT NBR 15184:2004, permitindo a obtengdo da
curva de viscosidade-temperatura em uma ampla faixa de determinacao utilizando a
mesma amostra (BERNUCCI et al., 2008). Isso viabiliza a medi¢c&do das propriedades
de consisténcia relacionadas ao bombeamento e armazenamento do ligante
asfaltico.

A medigao da viscosidade é realizada em trés faixas de temperatura
padronizadas pela ANP N° 19. Para o CAP 50/70, a primeira medi¢cdo ocorre a uma
temperatura de 135 °C, onde € necessario atingir uma viscosidade minima de 274
centiPoise (cP). A segunda medicéo é realizada a 150°C, com uma viscosidade
minima de 112cP, e a ultima medi¢ao no equipamento de teste ocorre a 177°C, com
uma viscosidade minima de 57cP.

Através da Tabela 7, é possivel observar os resultados da
modificacdo do CAP 50/70 com glicerina bruta. Todos os teores de modificagcéo (2%,
4%, 6% e 8%) atingiram a viscosidade minima exigida pelo regulamento técnico da
ANP N° 19.

Tabela 7 - Determinagao Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta
(viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a
ABNT NBR 15184 (Determinacéo da viscosidade em temperaturas elevadas usando
viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugado Agéncia Nacional de
Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.

VISCOSIDADE (cP)
CAP 50/70

135°C 150 °C 177 °C
Padrao comercial 360 180 70
Amostras CAP Minimo, Minimo, Minimo,
50/70 modificados 274 cP 112 cP 57 cP
CAP 50/70 B2 319,7 161,8 59,6
CAP 50/70 B4 3147 159,7 60,6
CAP 50/70 B6 324 164 60,8
CAP 50/70 B8 348,61 175,3 65,28

Fonte: Préprio autor.

O CAP 50/70 com uma incorporacao de 2% de glicerina bruta
resultou em uma redugao da viscosidade em comparacdo com o CAP 50/70 em
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todas as temperaturas de ensaio, assim como em relacdo as outras amostras com
incorporagao de glicerina bruta. No entanto, obteve temperaturas mais altas apenas
em comparagdo com o CAP 50/70 com um teor de 4% de glicerina bruta nas
temperaturas iniciais do ensaio, 135 °C e 150 °C.

A amostra de CAP G6, com um teor de 6% de glicerina adicionado
ao CAP 50/70, apresentou um aumento na viscosidade nas temperaturas (135 °C,
150 °C e 177 °C) em comparagao com as amostras CAP G2 e CAP G4. No entanto,
em comparagdo com o CAP 50/70, sua viscosidade ficou abaixo em todas as
temperaturas.

No caso do CAP G8, contendo 8% de glicerina bruta adicionada ao
CAP 50/70, é possivel observar uma mudanga significativa nas trés temperaturas de
ensaio. Na primeira temperatura (135 °C), em comparagao com a amostra CAP G6,
a viscosidade aumentou em 28,61cP. A segunda temperatura de ensaio, 150°C,
mostrou um acréscimo de 11,3cP, e na temperatura final de ensaio (177 °C), houve
uma diferenca de 4,45cP. No entanto, esses valores ainda permanecem abaixo da
viscosidade do CAP 50/70 em ambas as temperaturas de ensaio. O Grafico 4,
apresenta a curva de viscosidade em funcdo da temperatura, possibilitando uma

analise e compreensao desses resultados.

Grafico 4 - Determinagao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta a
utilizando (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinagao da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugao

Agéncia Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.
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Fonte: Préprio autor.
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Ao incorporar glicerina bruta ao CAP 50/70, pode-se observar uma
redugao na viscosidade em comparacdo com o CAP 50/70 nos teores iniciais de
incorporagado. No entanto, a medida que os percentuais de glicerina bruta séo
aumentados, ocorre um aumento na viscosidade, aproximando-se da viscosidade do
CAP 50/70.

Da mesma forma, na modificagdo do CAP 50/70 apenas com
glicerina bruta, a incorporagao de borra oleosa proveniente do esmagamento da soja
ao CAP 50/70 atingiu todas as viscosidades minimas em todas as temperaturas de
ensaio conforme estabelecido no regulamento técnico da ANP N° 19, conforme

expresso na Tabela 8.

Tabela 8 - Determinagao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Borra Oleosa
(viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de acordo com a
ABNT NBR 15184 (Determinagéo da viscosidade em temperaturas elevadas usando
viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de
Petrdleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.

VISCOSIDADE (cP)

CAP 50/70
135°C 150°C 177°C
Padrao comercial 360 180 70
Amostras CAP Minimo, Minimo, Minimo,
50/70 modificados 274cP 112cP 57cP
CAP 50/70 B2 308,7 163,7 58,7
CAP 50/70 B4 314,1 160,6 60,1
CAP 50/70 B6 3243 166,7 61,8
CAP 50/70 B8 330,3 170,4 745

Fonte: Proprio autor.

Com a adicao de 2% de borra oleosa ao CAP 50/70 e 4% de borra
oleosa ao CAP 50/70, é possivel observar uma diferenca de 5,4cP na temperatura
inicial do ensaio (135 °C). Na segunda temperatura do ensaio, a 150°C, foi
observada uma diferenga de 3,07cP, e na temperatura final (177 °C), houve uma
diferenca de 1,42cP.

No entanto, por meio do Grafico 5, € possivel observar que as
amostras modificadas com borra oleosa apresentaram variagdes pouco significativas
nas viscosidades em ambas as temperaturas de ensaio. Exceto pelo CAP 50/70 com
8% de borra oleosa, que apresentou uma viscosidade de 74,5cP, e a amostra de
CAP 50/70 atingiu a 70cP de viscosidade rotacional.
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Grafico 5 - Determinagao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Borra oleosa
utilizando (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petréleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinacéo da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugéo
Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos.
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Fonte: Proprio autor.

A incorporagao no CAP 50/70 modificado com glicerina bruta e borra
oleosa, todas amostras atingiram o minimo em cada temperatura estabelecido pelo
regulamento técnico da ANP N° 19. E como nas incorporagbes individuas de
glicerina e bruta e borra oleosa, as amostras apresentadas na Tabela 9 obteve-se

viscosidades abaixo comparando-as com amostra padrdao de CAP 50/70.

Tabela 9 - Determinacéo da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina Bruta e
Borra Oleosa (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de
acordo com a ABNT NBR 15184 (Determinacao da viscosidade em temperaturas
elevadas usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugao
Agéncia Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos

VISCOSIDADE (cP)

CAP 50/70

135°C 150°C 177°C

Padrao comercial 360 180 70
Amostras CAP Minimo, Minimo, Minimo,

50/70 modificados 274cP 112cP 57 cP
CAP 50/70 G1B1 312,5 160 60,2
CAP 50/70 G2B2 306,8 156,5 59,3
CAP 50/70 G3B3 330,8 168,8 62,3
CAP 50/70 G4B4 3411 173,6 64,6

Fonte: Préprio autor.
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E possivel uma melhor leitura no Grafico 6, onde em todas outras
amostras modificadas apresentaram viscosidades abaixo da amostra de CAP 50/70,
porém com o aumento de percentual da glicerina bruta e da borra oleosa no CAP

50/70 a viscosidade aumentou gradativamente.

A incorporacgao de 1% de glicerina bruta e 1% de borra oleosa tem
uma queda de viscosidade inicial em 312,5¢cP a 135°C comparando-o com a CAP
50/70 que tem viscosidade de 360cP, mas com o aumento do teor de incorporagao o
CAP modificado com 4% de glicerina bruta e 4% de borra oleosa obteve-se uma
viscosidade de 341,1cP.

Grafico 6 - Determinacao da Viscosidade Brookfield CAP 50/70 + Glicerina e Borra
oleosa (viscosidade em cP) do cimento asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de acordo
com a ABNT NBR 15184 (Determinagao da viscosidade em temperaturas elevadas
usando viscosimetro rotacional) especificado no Anexo | da Resolugéo Agéncia
Nacional de Petroleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos
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Fonte: Proprio autor.

Lucena (2016), ao incorporar Moringa Oleifera Lam nos ligantes
asfalticos, adotou os mesmos parametros de mistura do 6leo com o ligante, como
utilizado nesta pesquisa, incluindo temperatura e rotagbes. Os resultados
encontrados pelo autor indicam que o aumento do percentual de incorporagdo do
6leo de Moringa Oleifera Lam tem uma influéncia preponderante na diminuicdo da

viscosidade do CAP, resultando na reducdo das temperaturas de compactacao e
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usinagem das misturas asfalticas com Moringa Oleifera Lam.

Luz (2019), por sua vez, incorporou ao ligante asfaltico CAP 50/70
2% de o6leo de soja novo, 1% de 6leo de soja residual, 2% de 6leo de milho novo e
1% de 6leo de milho residual. Os resultados obtidos pelo autor mostram uma
redugcdo da viscosidade em comparagao com a amostra de CAP 50/70 sem

modificagdes.

Com base nos resultados mencionados anteriormente e nos
resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel comprovar a eficacia da incorporagao
da (glicerina bruta e/ou borra oleosa na redugcdo da viscosidade e,
consequentemente, na minimizagdo do consumo de energia nos procedimentos aos
quais os ligantes sdo submetidos. No entanto, redug¢des acentuadas na viscosidade
também nado séo vantajosas, uma vez que podem favorecer o surgimento de trincas
no pavimento. Portanto, o aumento em grandes proporgdes desses bio-ligantes

pode ser prejudicial ao ligante asfaltico em sua aplicagéo e uso.

4.4 PONTO DE FULGOR

O teste de ponto de fulgor € um aspecto extremamente
importante no contexto de modificacdo de CAP, pois representa um fator de
seguranca crucial para o manuseio em larga escala, prevenindo assim acidentes.

Trata-se de um teste relacionado a seguranga no manuseio do
asfalto durante o transporte, armazenamento e processamento, que determina a
menor temperatura na qual os vapores emanados durante o aquecimento do
material asfaltico inflamam-se em contato com uma chama padronizada. A
temperatura minima exigida pelo regulamento técnico da ANP N° 19 para o CAP
50/70 é de 235 °C. Na amostra padrao de CAP 50/70, obteve-se um ponto de fulgor
a uma temperatura de 237 °C.

Por meio da Tabela 10, é possivel observar os resultados obtidos.
As modificagdes com incorporagéo de 2% de glicerina bruta, 4% de glicerina bruta,
2% de borra oleosa, 4% de borra oleosa e 1% de glicerina bruta com 1% de borra
oleosa atingiram a temperatura minima de 235°C exigida pela ANP N° 19. Acima do
ponto de fulgor do CAP 50/70, estiveram as incorporacées de 2% de glicerina bruta,

2% de borra oleosa e 1% de glicerina bruta com 1% de borra oleosa.
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A amostra CAP B2 apresentou a maior temperatura, atingindo
270,5°C, com uma incorporacgao de 2% de borra oleosa no CAP puro. Por outro lado,
a amostra CAP B8 registrou a temperatura mais baixa, atingindo apenas 208,5°C,

com um teor de incorporacao de 8%.

Tabela 10 - Determinacdo do ponto de fulgor (temperatura em °C) do cimento
asfaltico de petroleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 11341
(Determinacdo dos pontos de fulgor e de combustdo e vaso aberto Cleveland)
especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de Petroleo — ANP n. 19
para materiais betuminosos

CAP 50/70 Te""z’oecr)at”ra Desvio padrio *
Padrao comercial 237 +0,00
Amostrag QAP 50/70 Minima, 235°C
modificados
CAP 50/70 G2 237,25 +3,18
CAP 50/70 G4 236 +1,41
CAP 50/70 G6 233,5 +0,71
CAP 50/70 G8 227,5 +2,12
CAP 50/70 B2 270,5 +4,95
CAP 50/70 B4 236,5 +0,71
CAP 50/70 B6 219,5 +4,95
CAP 50/70 B8 208,5 +0,71
CAP 50/70 G1B1 2415 +2,12
CAP 50/70 G2B2 231 +1,41
CAP 50/70 G3B3 229,5 +2,12
CAP 50/70 G4B4 230,5 +2,12

Fonte: Proprio autor.

Tais temperaturas inferiores ao limite de fulgor estabelecido pela
norma sao resultado das diversas impurezas presentes tanto na glicerina bruta
guanto na borra oleosa, sendo a glicerina bruta em particular, cuja composig¢ao inclui
metanol, um composto quimico com um ponto de fulgor de 12,2°C. No Grafico 7,
identificado pela linha pontilhada em azul, podemos visualizar as amostras
ensaiadas que excederam a temperatura minima de 235°C especificada pela ANP n.
19.
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Grafico 7 - Temperatura de ponto de fulgor do cimento asfaltico de petroleo (CAP
50/70) modificado com 2, 4, 6 e 8% de glicerina bruta (G2, G4, G6 e G8), borra
oleosa (B2, B4, B6 e B8) e ambos (G1B1, G2B2, G3B3 e G4B4)
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Fonte: Proprio autor.

Assim, o ponto de fulgor no cimento asfaltico de petréleo modificado
€ fundamental para assegurar a seguranca durante a manipulagdo e o
processamento. Portanto, é imprescindivel uma avaliagdo da composicdo da
glicerina bruta e borra oleosa a fim de neutralizar compostos quimicos que resultem
nesse ponto de fulgor baixo, visando assegurar a qualidade e a seguranca das
misturas asfalticas, garantindo o desempenho adequado do material em condi¢bes

de servigo.
4.5 DUCTILIDADE

O teste de Ductilidade estabelecido pela ABNT NBR 6293:2015, foi o
ensaio que apresentou resultados positivos em todas as amostras, sendo que para o
CAP 50/70, a ANP requer um minimo de 60cm até a sua ruptura.

A coesao dos asfaltos € avaliada de forma indireta por meio da
medicdo da ductilidade, que representa a capacidade do material de se alongar na
forma de um filamento até a sua ruptura durante o ensaio. Todas as amostras
apresentaram resultados acima do minimo exigido pela ANP para o CAP 50/70 e o

valor maximo alcangado pelo aparelho de ensaio, que é capaz de tracionar o copo
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de prova até 100 m, com excec¢ao da amostra CAP 50/70 B8, a qual teve sua ruptura

do filamento ocorrendo em 90,8cm.

Tabela 11 - Determinacéo da ductilidade (comprimento em cm) do cimento asfaltico
de petréleo — CAP 50/70 de acordo com a ABNT NBR 6293 (Determinacéo da
ductilidade) especificado no Anexo | da Resolugdo Agéncia Nacional de Petroleo —
ANP n. 19 para materiais betuminosos

CAP 50/70 COMPRIMENTO (cm)
Padrao comercial 100
Amostras de CAP 50/70 ..
modificados Minima, 60cm
CAP 50/70 G2 100
CAP 50/70 G4 100
CAP 50/70 G6 100
CAP 50/70 G8 100
CAP 50/70 B2 100
CAP 50/70 B4 100
CAP 50/70 B6 100
CAP 50/70 B8 90,8
CAP 50/70 G1B1 100
CAP 50/70 G2B2 100
CAP 50/70 G3B3 100
CAP 50/70 G4B4 100

Fonte: Proprio autor.

No que diz respeito ao cimento asfaltico de petrdleo (CAP), a
ductilidade desempenha um papel crucial ao permitir a deformacéo e a adaptagao
do material as variagbes de temperatura e cargas de trafego. Isso é particularmente
relevante em regides com condi¢cdes climaticas extremas, onde as flutuagdes de
temperatura podem ser significativas. Com base nos resultados obtidos nesta
pesquisa, pode-se confirmar que a adi¢cdo de glicerina bruta e/ou borra oleosa ao
CAP nao compromete a capacidade de deformacdo, a resisténcia ao fluxo e a
resisténcia a fadiga do material. Desse modo, preservam-se caracteristicas
fundamentais para garantir a durabilidade e o desempenho adequado das vias

asfaltadas.

4.6 iINDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA

A suscetibilidade térmica € uma das propriedades dos ligantes
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asfalticos que indica como as diferentes temperaturas afetam a consisténcia do
ligante. Trata-se de uma propriedade de grande importancia para os ligantes
asfalticos, uma vez que uma alta suscetibilidade a variagdo de estado devido a
diferentes temperaturas pode ser indesejavel para sua utilizagdo em pavimentagao.
A norma ANP n° 19 estabelece que um bom indice de

suscetibilidade térmica varia de (-1,5) a (+0,7) e é determinado pela Equagéao 1, que
relaciona os valores de Penetracdo e Ponto de Amolecimento. Com base nisso,
temos as amostras CAP G8, CAP B4, CAP B6, CAP B8, CAP G3B3 e CAP G4B4, o
que indica que esses ligantes possuem boa elasticidade e apresentam um bom

desempenho para aplicacbes em pavimentacao

(500)(log PEN)+(20)(T2C)
120 (50)(logPEN)+(T2C)

Indice de susceptibilidade térmica = ,(Equacéao1)

onde:
(T °C) = Ponto de amolecimento
PEN = penetragéo a 25 °C, 100g, 5 seg

Tabela 12 - Determinacgao do indice de susceptibilidade térmica do cimento asfaltico
de petroleo — CAP 50/70 de acordo com a Equacao 12especificado no Anexo | da
Resolucdo Agéncia Nacional de Petréleo — ANP n. 19 para materiais betuminosos

iNDICE DE
CAP 50/70 SUSCEPTIBILIDADE

TERMICA

Padrao comercial -1,00
oSt e SISO agya o)

CAP 50/70 G2 -1,85
CAP 50/70 G4 -1,61
CAP 50/70 G6 -1,79
CAP 50/70 G8 -1,31
CAP 50/70 B2 -1,57
CAP 50/70 B4 -1,45
CAP 50/70 B6 -1,26
CAP 50/70 B8 -0,67
CAP 50/70 G1B1 -1,52
CAP 50/70 G2B2 -1,72
CAP 50/70 G3B3 -1,34
CAP 50/70 G4B4 -1,09

Fonte: Préprio autor.
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A regulamentagcdo ANP n° 19 estabelece que um indice de
susceptibilidade térmica adequado varia de (-1,5) a (+0,7), sendo determinado pela
Equacao 1 que estabelece uma correlacéo entre o valor de Penetracdo e o Ponto de
Amolecimento. Dessa forma, temos as amostras CAP G8, CAP B4, CAP B6, CAP
B8, CAP G3B3 e CAP G4B4, indicando que esses ligantes possuem uma boa
elasticidade e apresentam um comportamento satisfatério para aplicacbes em
pavimentagdo. Quando o indice de suscetibilidade térmica ultrapassa o valor de
(+0,7), isso indica que o asfalto apresenta uma alta suscetibilidade a oxidagao
(LUCENA, 2016). Em algumas fontes literarias, esse valor € indicado como variando
de (-2) a (+1), e, portanto, todas as amostras estdo dentro dos padrbées esperados

para um bom ligante asfaltico.
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5 CONCLUSAO

Através dos testes conduzidos neste estudo, péde-se observar as
variagdes do Ligante Asfaltico de Petroleo decorrentes das diferentes incorporagdes
de glicerina bruta e/ou borra oleosa, em comparagdo com sua composigao original,
CAP 50/70, e os parametros minimos estabelecidos pela ANP n° 19.

No ensaio de penetragdo, os teores iniciais de glicerina bruta e/ou
borra oleosa no CAP resultaram em classificacbes para CAP 30/45, indicando uma
maior rigidez. A amostra com 8% de borra oleosa obteve classificagdo para CAP
85/100, pouco utilizado devido a sua propensado a deformagdes significativas. As
demais amostras mantiveram a classificagcéo original para CAP 50/70.

Quanto ao ensaio de ponto de amolecimento, todas as
incorporagdes de glicerina bruta e/ou borra oleosa atingiram o minimo estabelecido
pela norma da ANP n° 19, demonstrando uma boa adaptacdo as diferentes
variacdes de temperatura experimentadas durante o servigo.

A viscosidade medida pelo método de Brookfield apresentou valores
inferiores em todas as incorporacées em relacdo ao CAP 50/70, resultando em
redugdes nas temperaturas de usinagem e compactagao. Isso possibilita uma
melhor trabalhabilidade da massa asfaltica durante a compactagcdo em campo e
contribui para a economia de energia durante o aquecimento do ligante asfaltico e
dos agregados na usina de asfalto.

No ensaio de ponto de fulgor, as incorporagcbes de CAP 50/70
contendo 2% de glicerina bruta, 4% de glicerina bruta, 2% de borra oleosa, 4% de
borra oleosa e 1% de glicerina bruta com 1% de borra oleosa alcangaram a
temperatura minima de 235 °C exigida pela ANP N° 19. Portanto, o manuseio
dessas modificagdes é considerado seguro.

No teste de ductilidade, todas as alteragbes demonstraram
resultados superiores ao limite minimo exigido pela ANP para o CAP 50/70,
estabelecido em 60 cm, evidenciando um desempenho satisfatorio na prevencéao de
fissuras diante de variagdes térmicas minimas.

Com fundamentacdo em todos os testes e critérios, podemos
concluir que a adigdo do CAP 50/70 B4 (com 4% de borra oleosa) foi a unica
amostra capaz de atender a todos os parametros minimos estabelecidos pela ANP
n. 19, ao mesmo tempo em que manteve sua classificagdo como CAP 50/70.
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Para futuras pesquisas no campo da Bioenergia, sugere-se uma
analise socioeconémica mais abrangente do potencial aproveitamento da glicerina
bruta e borra oleosa na incorporacdo ao CAP 50/70. Além disso, na area da
engenharia de transportes, recomenda-se um estudo mais aprofundado das

propriedades reoldgicas do CAP com a adigao de glicerina bruta e/ou borra oleosa.
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ANEXO A
Especificagdo do material CAP 50/70

Ocbb

ASFALTOCS
NATUREZA QUIMICA

CAP 50/70

ESPECIFICAGAO DE MATERIAL

ANP RESOLUCAO Ne 19, DE 11.07.2015 - RETIFICAGAO DE 17.03.2006

Fracdo do petréleo obtida nas unidades de destilacio & vécuo ou de desasfaltagdo das refinarias. E um material semissdlido a baixas temperaturas, viscoelastico a
temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas. Possui baixa volatilidade, é soltivel em tricloroetileno e composto por: asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos de
natureza predominantemente aromatica, podendo conter teores de heteroatomos relativamente altos (5% a 10%). O CAP 50/70 é recomendado para misturas usinadas a

quente aplicadas em rodovias ou vilas urbanas de tréfego baixo a moderado.

PROPRIEDADES TIPICAS

CARACTERISTICAS UNIDADE METOBO - HIqHES "
DE ENSAIO MINIMO MAXIMO
1 Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 46 -
2 Penetracdo, 100g, 55, 25°C 0,1 mm NBR 6576 50 70
135°C ssf 141 5
3 | Viscosidade Saybolt Furol 150°C ssf NBR 14950 50 -
177°C ssf 30 150
135°C — spindle 21, 20 rpm cP 274 -
4 Viscosidade Brookfield 150°C — spindle 21, 50 rpm cP NBR 15184 112 =
177°C—spindle 21, 100 rpm cP 57 285
5 Ponto de Fulgor °C NBR 11341 235 -
6 indice de Susceptibilidade Térmica adimensional - -1,5 0,7
7 Ductilidade a 25°C cm NBR 6293 60 =
8 Solubilidade em Tricloroetileno % (em massa) NBR 14855 99,5 5
9 Massa especifica a 25°C kg/m? NBR 6296 Informado no Certificado
PROPRIEDADES APOS ENVELHECIMENTO NOQ RTFOT
CARACTERISTICAS UNIDADE METODO ~ bpAviEs -
DE ENSAIO MINIMO MAXIMO
10 Variacdo de massa % NBR 15235 - 0,5
11 Variagdo do Ponto de Amolecimento “C NBR 6560 = 8
12 Ductilidade a 25°C cm NBR 6293 20 -
13 Penetracdo Retida % NBR 6576 55 =

ORIENTACE)ES DE ARMAZENAMENTO
* Atancagem deve ser limpa a cada 6 meses.
+ Temperatura maxima de armazenamento: 155°C.
+ Temperatura maxima de transporte e descarga: 155°C.
* Ndo deixar lastro no tanque.

= (Caso ocorram paradas longas no processo de usinagem, o aquecimento do ligante pode ser interrompido e o produto mantido a temperatura

ambiente.

ligante se mostrar na condicdo ideal.

ORIENTACOES DE RECEBIMENTO DE CARRETAS

A CBB Asfaltos nio se responsabiliza por uso inadequado do produto ou informagdes enviadas.

» O recipiente do veiculo transportador é devidamente vistoriado e a carreta segue lacrada.
* Acontraprova deve ser obrigatoriamente coletada na presenca do cliente, ou responsavel.
» Uma cdpia do certificado deve ser entregue juntamente com a nota fiscal e a outra deve retomnar para a CBB devidamente preenchida.

ORIENTACOES GERAIS DE SEGURANCA

Ao reiniciar os trabalhos, o processo de reaquecimento devera ser gradual: sendo que a circulacdo e a agitacdo deverdo ser reativadas assim que o

* 0Os procedimentos descritos na NR15 para manuseio de produtos quimicos devem ser observados, os quais incluem ventilacdo do local de trabalho,
protecdo da pele, respiratoria e ocular. Todas as informacdes de seguranca sdo fornecidas na FISPQ do produto.

RESPONSAVEIS TECNICOS
Eng.” Luiz Henrigue Teixeira - CREA SC 39735/D
Eng.° Vinicius Z6zimo Cagliari - CRQ 09300075/1X

MATRIZ
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ANEXO B
Regulamento Técnico ANP n. 19 2006

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

RESOLUGCAO ANP N° 19, DE 11.7.2005 DOU 12.7.2005 REPUBLICADA DOU
13.7.2005 - RETIFICADA DOU 25.7.2005 - RETIFICADA DOU 17.3.2006

O substituto eventual do DIRETORGERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS ANP, de acordo com o disposto no § 3° do art. 6° do Anexo | ao Decreto
n® 2455, de 14 de janeiro de 1998, e com base na Resolugdo de Diretoria n® 211, de 05 de julho de 2005,
torna publico o seguinte ato:

Considerando que cabe & ANP estabelecer as especificagdes dos produtos derivados de petréleo,
gas natural e biocombustiveis;

Considerando a necessidade de atualizagdo das especificagdes do cimento asfaltico de petréleo;

Considerando a conveniéncia de estabelecer uniformidade de padrdes de qualidade e classificagdo
para o cimento asféltico de petréleo; e

Considerando que o levantamento realizado com agentes atuantes na area de asfaltos levaram aos
tipos de cimentos asfalticos ora propostos no Regulamento Técnico, resolve

Art. 1°. Ficam estabelecidas as especificagbes dos cimentos asfalticos de petrdleo (CAP),
comercializados pelos diversos agentes econdmicos em todo o territério nacional consoante as disposigoes
contidas no Regulamento Técnico ANP n° 3/2005, de 11 de julho de 2005, parte integrante desta
Resolugéo.

Art. 2°. A documentacdo fiscal referente as operagdes de comercializagcdo e de transferéncia de
cimento asféltico de petréleo (CAP) realizadas pelos produtores e importadores devera ser acompanhada
de copia legivel do respectivo Certificado da Qualidade, atestando que o produto comercializado atende a
especificacdo estabelecida no Regulamento Técnico ANP n® 3/2005. No caso de cépia emitida
eletronicamente, deverdo estar indicados, na cépia, 0 nome e o numero de inscrigdo no érgao de classe do
responsavel técnico pelas analises laboratoriais efetivadas.

Art. 3°. E responsabilidade dos distribuidores do cimento asfaltico de petréleo (CAP) garantir a
limpeza da carreta para recebimento do produto.

Paragrafo Unico. Os produtores e importadores de cimento asféltico de petréleo (CAP) deverdo
recusar o carregamento da carreta que ndo estiver adequada para o recebimento do produto.

Art. 4°. Os produtores, importadores e distribuidores de cimento asfaltico de petréleo (CAP) devem
assegurar que:

a) a temperatura do produto ndo ultrapasse 177° C, durante o manuseio e o transporte;
b) a temperatura do produto ndo devera ser inferior a 140° C durante o carregamento e,

c) o produto ndo apresente espuma quando aquecido até 177° C, durante o carregamento e o
recebimento, para avaliagdo de contaminagéo pela presenca de dgua.

Art. 5°. Os distribuidores sdo responsaveis pela preservagdo das caracteristicas do cimento asfaltico
de petroleo (CAP) constantes no Certificado de Qualidade emitido pelo produtor a cada carregamento,
garantindo a qualidade certificada até o recebimento pelo consumidor.

Paragrafo unico: O Certificado de Qualidade emitido pelo produtor devera ser entregue ao
consumidor pelo distribuidor.

Art. 6°. Fica concedido o prazo de 18 meses, a partir da publicagio desta Resolugéo, para que as
refinarias LUBNOR, REMAN e REGAP cumpram o disposto no Art. 4°, alinea b.

Art. 7°. Ficam revogadas a Portaria DNC N° 05, de 11 de margo de 1993 e demais disposicdes em
contrario.

Art. 8°. O ndo atendimento ao disposto nesta Resolugdo sujeita o infrator as penalidades previstas na
Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999 com altera¢des pela Lei n°® 11.097, de 13 de janeiro de 2005 e no
Decreto n® 2.953, de 28 de janeiro de 1999.

Art. 9°. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo

HAROLDO BORGES RODRIGUES LIMA
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ANEXO |

REGULAMENTO TECNICO N° 3/2005

1. OBJETIVO

Este Regulamento Técnico aplicase aos cimentos asfalticos de petréleo distribuidos para consumo e
referese ao produto acabado, isento de aditivos.

2. CONCEITO BASICO

Os cimentos asfalticos de petréleo sdo classificados segundo a penetragdo em CAP 30 45, CAP 50
70, CAP 85 100 e CAP 150 200 e especificados no presente Regulamento Técnico.

3. NORMAS APLICAVEIS
a) A determinacgédo das caracteristicas do cimento asféltico de petréleo (CAP) sera realizada mediante

o emprego de normas brasileiras (NBR) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou das
normas da "American Society for Testing Materials" (ASTM).

b) Os dados de incerteza, repetitividade e reprodutibilidade fornecidos nos métodos relacionados
neste Regulamento devem ser usados somente como guia para aceitagdo das determinacgdes em duplicata
do ensaio e nao devem ser considerados como tolerancia aplicada aos limites especificados neste
Regulamento.

c) A andlise do produto devera ser realizada em uma amostra representativa do mesmo segundo
método ABNT NBR 14883 Petroleo e produtos de petréleo Amostragem manual ou ASTM D 4057 Pratica
para Amostragem de Petroleo e Produtos Liquidos de Petrdleo (Practice for Manual Sampling of Petroleum
and Petroleum Products).

d) As caracteristicas constantes na Tabela de Especificagdo deverdo ser determinadas de acordo
com a publicacdo mais recente entre os seguintes métodos de ensaio:

3.1 Penetragéo

. TiTULO
METODO
NBR 6576 Materiais betuminosos Determinacdo da penetracéo
ASTM D5 Determinacdo de penetragdo de materiais betuminosos (Penetration of
Bituminous Materials)
3.2 Ponto de Amolecimento
. TiTULO
METODO

NBR 6560 Materiais betuminosos Determinacao do ponto de amolecimento Método do
anel e bola

ASTM D 36 Determinagdo do ponto de amolecimento (método do anel e bola) (Softening
Point of Bitumen (RingandBall Apparatus)

3.3 Viscosidade SayboltFurol e Viscosidade Brookfield
TiTULO

METODO

NBR 14950 Materiais betuminosos Determinacéo da viscosidade Saybolt Furol

ASTM E 102 Determinagao da Viscosidade Saybolt Furol de materiais betuminosos a
temperaturas elevadas (Standard Test Method for Saybolt Furol Viscosity of
Bituminous Materials at High Temperatures)

ASTM D 4402 |Determinacao da viscosidade do asfalto a temperaturas elevadas usando um
viscosimetro rotacional (Viscosity Determination of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscometer)
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3.4 Ponto de Fulgor

. TiTULO
METODO
NBR 11341 Derivados de petrdleo Determinagdo dos pontos de fulgor e de combustédo em
vaso aberto Cleveland
ASTM D 92 Determinagao dos pontos de fulgor e de combustdo em vaso aberto Cleveland
(Flash and Fire Points by Cleveland Open Cup Tester)

3.5 Solubilidade em Tricloroetileno

. TiTULO
METODO

NBR 14855 Materiais betuminosos Determinacgdo da solubilidade em tricloroetileno

ASTM D 2042 |Solubilidade de materiais betuminosos em tricloroetileno (Solubility of Asphalt
Materials in Trichloroethylene)

3.6 Ductilidade

. TiTULO
METODO
NER 6293 Materiais betuminosos Determinagdo da ductilidade
ASTM D 113 Dutilidade de materiais betuminosos (Ductility of Bituminous Materials)
3.7 Variagdo em Massa
TiTULO

METODO

ASTM D 2872 |Efeito do calor e do ar numa pelicula movel de asfalto (Effect of Heat and Air on
a Moving Film of Asphalt (Rolling ThinFilm Oven Test)

4. Especificacédo

Os Cimentos Asfalticos de Petréleo especificados no presente Regulamento Técnico deverdo possuir
as caracteristicas expressas na Tabela 1 anexa, cuja classificagdo & conforme a penetragao.

Tabela 1 Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP) Classificagdo por Penetragao

. UNIDADES LIMITES METODOS
CARBCTERISTICAS CAP 30 |CAP 50 |CAP 85 |CAP 150 ABNT |ASTM
45 70 100 200

Penetracdo (100 g, 55, |0,1mm 30 45 |50 70 |85100 |150 200 NBR (D5
25°C) 6576
Ponto de oC 52 46 43 37 NBR ([D36
amolecimento, min 6560
Viscosidade s NBR |E 102
SayboltFurol 14950

a 135°C, min 192 141 110 80

a 150 °C, min 90 50 43 36




a 177 °C 40 150 [30 150 |15 60 |15 60

ou

Viscosidade Brookfield |cP NBR |D
15184 | 4402

a 135°C, SP 374 274 214 155

21, 20 rpm, min

a 150 °C, SP 203 112 97 81

21, min.

a 177 °C, SP 21 76 285 |57 285 |28 114 |28 114

indice de (1,5 a2 |(1,5a [(15a |(1,5a

susceptibilidade térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)

(1

Ponto de fulgor min Ll 235 235 235 235 NBR |[D92
11341

Solubilidade em % massa 995 99,5 99,5 99,5 NBR |D

tricloroetileno, min 14855 | 2042

Ductilidade a 25° C, cm 60 60 100 100 NBR |[D113

min 6293

Efeito do calor e do ar D 2872

(RTFOT) a 163 °C, 85

min

Variagdo em massa, % massa 0,5 0,5 0,5 05

max (2)

Ductilidade a 25° C, cm 10 20 50 50 NBR D113

min 6293

Aumento do ponto de G 8 8 8 8 NBR D36

amolecimento, max 6560

Penetracdo retida, min | % 60 55 55 50 NBR D5

(3) 6576

Observagées:

(1) O indice de susceptibilidade térmica & obtido a partir da seguinte equagdo ou da Tabela 2:

indice de susceptibilidade térmica =

=(500) (log PEN) + (20) (T° C) 1951

onde : (T °C) = Ponto de amolecimento
PEN = penetracdo a 25 °C, 100qg, 5 seg.
(2) A Variagdo em massa, em porcentagem, é definida como:

(M= (Minicial - Mfinal)/ Minicial x 100

onde: Minicial massa antes do ensaio RTFOT

Mfinal massa apds o ensaio RTFOT

(3) A Penetracéo retida é definida como:

120 (50) (log PEN) + (T °C)

80



PEN retida= (PENfinal/ PENinicial) x 100
onde: PENinicial penetracdo antes do ensaio RTFOT
PENfinal penetragdo apés o ensaio RTFOT

Tabela 2 indice de Susceptibilidade Térmica

Ponto de Amolecimento, ° C (NBR 6560) Penetragao
Penetragao 25%T, 100g
25°C, 100g, 55 (NBR
5 s(NBR 6576)
6576 ) 0,1 0,imm
mm
37 38 39 40 41 42 | 43 | 44 | 45 | 48 | 47 48 49 50 51 52

30 57 | 54|51 |48 |45 |42 |40 |37 |34 |32 (29|27 |24|22]|20] 18] 30

40 53 | 50 | 47 |44 | 41 | 38 | 35|32 |29 |27 |24 |22 (198 |17 |14 12| 40

50 50 | 47 | 43 | 40 | 37 | 34 | 31 | 28| 25|22 |20 |17 |14 |12 |09 |07 | 50

60 47 | 44 | 40 | 37 | 34 | 30 | 27 | 24 | 21 18 (16|13 (10 |08 | 05| 03 | 60

70 45 | 41 37|34 |30 |27 |24 |21 18|15 (12|09 (06 | 04|01 01 70

80 42 | 38 | 34 | 31 27 | 24 | 21 i7(14 |11 |08 | 05|03 | 00| 03|05 80

90 39 (351832 |28 |24 21|17 |14 (11|08 |05 |02 |01 |04 |06 09| 90

100 37 (33|29 |25 |21 18 |14 |11 |08 | 05| 02| 01 04 | 07 (10 | 12 | 100

110 35| 30|26 | 22|19 |15 |12 |08 |05 |02]) 01 05|07 | .0 13 | 16 | 110

120 32| 28|24 |20|16 |12 |09 |05|02|01)|05]|08]11 13118 | 19 | 120

130 30| 26 | 21 17 |13 |10 |06 | 02|01 |04 |07 | 11 14 | 16 | 1,9 | 22 | 130

140 28 | 2319|1510 07 |03 |00 04|07 |10 14|17]10]22]25] 140

150 2,8 | 24 7|12 |08 |04 01|03 |07 10|13 | 16|19 22| 25| 28 | 150

160 23|19 |14 |10 |06 02| 02|06|09 |13 |16 |19 |22 |25(28]|31]| 160

170 21 16 | 12 | 07 | 03 | 01 05|08 |12 (15|19 [22]| 25|28 | 31 34 | 170

180 1,914 |09 |05 | 01 03 | 07 | 11 15 (18 22| 25| 28 | 31 34 | 37 | 180

190 7112|0703 |02 |06 |10 |14 |17 21|24 ]| 27| 31 34 [ 37|39 | 190

200 1409 | 05|00 |04 08 12|16 |20 (23|27 |30]33 36|39 |42 | 200




