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RESUMO

A irradiacdo solar e a temperatura tém causado danos na estrutura asfaltica e a
adicdo de componentes antioxidantes tende a ser uma estratégia de protecdo. O
objetivo deste trabalho foi investigar o efeito protetor do extrato de limdo em
amostras de asfalto desafiadas a altas temperaturas pela incubacéo em estufa a 120
°C. As amostras foram divididas em grupos Al (5% do extrato), A2 (3,3% do
extrato), A3 (1,6% do extrato) e A4 controle (0% de extrato) onde algumas foram
usinadas com extrato de limao Taiti (Citrus latifolia) para investigar a termo-protecao.
Propriedades quimicas e fisicas, bem como analises para resisténcia a compressao
axial simples (MPa) foram realizadas e a estatistica foi elaborada pelo programa
Origin 7,0 e significancia a p<0,05. O grupo A3 tratado com 1,6% de extrato
apresentou resisténcia a compressao 24% maior (15,25 Mpa,) que o grupo A4
incubado sem extrato (12,31 Mpa). Os dados indicam que 1,6% de extrato de limao
adicionado ao asfalto usinado agrega maior resisténcia a compressao (MPa) a
amostras submetidas a altas temperaturas.

Palavras-Chave: Asfalto, Temperaturas, Extrato de limdo, Resisténcia a
compressao.

ABSTRACT

The sun irradiation and temperature has caused damage to the asphalt structure and
the addition of antioxidant componentes can be a protection strategy. The objective
of this work was to investigate the protective effect of lemon extract in asphalt
samples challenged at high temperatures by incubation in a greenhouse at 120 ° C.
The sample were divided into Al (extract 5%) and A2 (extract 3,33%), A3 (extract
1,67%) and A4 control (extract 0%) groups. Some were treated with Taiti lemon
extract (Citrusaurantifolia) to verify termo-protection. Chemical and physical
properties as well as compressive strength test (MPa) were performed, and the
statistic was performed by the Origin 7.0 program, at p <0.05. The A3 group treated
with 1.6% of extract showed compressive strength (15.25 MPa) 24% more than
control group (12.31 MPa). The data indicate that 1.6% of lemon extract added to
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machined asphalt adds greater compressive strength (MPa) to samples subjected to
high temperatures.

Keywords: Asphalt, Temperature, lemon extract, compressive strength.

INTRODUCAO

O revestimento betuminoso sofre consequéncias conforme as intempéries se
modificam, pois, o Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) é sensivel a variacdes de
temperaturas. E quanto mais alta a temperatura, caso dos paises tropicais como o
Brasil, 0 capeamento esta sujeito a amolecimento e deformacdes, contribuindo para
o envelhecimento precoce das rodovias (AMARAL, 2000).

Dados climaticos sao importantes nos programas atuais de dimensionamento
de pavimentos (BRITO, 2010), e apesar de cuidados nas etapas construtivas terem
sido tomados nas ultimas décadas (BERNUCCI et al., 2008; D’ANTONA, 2009,
CAVALCANTI, 2010; AHMADINIA et al., 2011), o crescente numero de veiculos tem
causado aceleracdo dos danos no asfalto (BHAGEERATHY, et al, 2014). Dados
mostram que as adi¢cdes de polimeros diminuem as deformacdes permanentes,
trincas por fadiga e aumentam a flexibilidade, durabilidade e (SULYMAN et al, 2016)
rigidez (SILVA, 2005; AHMADINIA et al, 2012; MOGHADDAM et al, 2012; ARAUJO,
2013; SADADIWALA, 2015; MENARIA; SANKHLA, 2015; SOJOBI, 2016; COELHO
et al, 2018).

Desta forma, busca-se a solucdo para patologia em asfalto causada pela
exposicdo a altas temperaturas no CAP. As frutas citricas apresentam compostos
bioativos, dentre estes se destacam o acido ascérbico, os compostos fendlicos e os
carotenoides, todos apresentando acdo antioxidante (DUZZIONI et al., 2010). Os
flavonoides sdo componentes de peso molecular baixo presentes em variadas
espécies vegetais, como o limdo (BARREIROS et al., 2006). Dentre esses
compostos, a miricetina e a quercetina sdo componentes do limdo com acéo
antioxidante, e a acdo contra danos em asfalto causados por altas temperaturas
ainda carece de informacdes na literatura.

Em decorréncia desses fatores, a adicdo de agentes protetores da estrutura
asfaltica parece ser uma janela de investigagdo. Utilizar o extrato de limdo como

matéria-prima para inibir as patologias no asfalto pode ser uma estratégia de
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preservagao do pavimento. Pressup8e-se mostrar aqui que o extrato de limao pode
ser capaz de atenuar os danos asfélticos provenientes das altas temperaturas.

MATERIAL E METODOS

Os corpos de prova foram executados no Departamento de Estradas e
Rodagens do Espirito Santo (DER-ES), conforme as diretrizes para traco de mistura
de concreto betuminoso usinado a quente CBUQ — FAIXA C pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 031/2006 — ES e betume de
Cimento Asfaltico de Petrdleo 50/70 fornecido pela Petrobras. Vale ressaltar que nao
houve adicdo de agregados na mistura, visto que o0 objetivo da pesquisa visa
determinar o comportamento fisico/quimico do betume com o extrato de liméo pela
exposicao ao calor.

A concepcédo dos corpos de prova foi proveniente do ensaio Marshall, com
método de aplicacdo DNER-ME 043 (1995). Foram executadas 12 amostras,

subdivididas em 04 grupos com 03 repeticdes cada.
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Figura 1: Corpo de prova Al/2 no processo de pesagem imerso em agua e no ar, respectivamente.

Para analisar a massa especifica aparente, cada amostra foi pesada em
submersao aquosa e em ar. A diferencga entre os volumes secos e vazios possibilitou

esta analise, sendo possivel detectar como as amostras reagiram em relacdo a
15
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absorcdo de agua apos comparacdo dos volumes. De acordo com a DNER-ME
117/94, a razdo entre a massa seca e a diferenga entre a massa seca e a submersa
do corpo de prova caracteriza o calculo para determinacdo da massa especifica
aparente.

No grupo Al, os corpos de prova foram constituidos de 1140 g de CAP e 60 g
de extrato de lim&o (5% da mistura). As repeticbes foram nomeadas de 1 a 3

conforme a tabela 1.

Tabela 1; Variaveis para os célculos fisicos/quimicos do grupo Al (5% de extrato de limao).

MASSA
REPETICOES ESP'(ECSH?)URA PES(;)) AR IMEPIESSS - V%r;’s';"E ESPECI'FSI)CA(g.cm :
AL 1 5,92 1134,96 660,49 474,47 2,392
2 5,94 1128,84 655,30 473,54 2,384
3 6,30 1159,47 657,05 502,42 2,308

No grupo A2, a execucao dos corpos de prova utilizou 1160 g de CAP e 40 g
de extrato de liméo (3,33% da mistura), com repeticbes nomeadas de 4 a 6, e suas

especificacdes demonstradas conforme a tabela 2.

Tabela 2: Varidveis para os calculos fisicos/quimicos do grupo A2 (3,33% de extrato de lim&o).

RepeTIGOES |FSPESSURA | PESOAR ||| PESO. | VOLUME Espé”ﬁé?k(g.c
A2 4 6,22 1163,53 671,86 491,67 2,366
5 6,09 1156,41 671,75 484,66 2,386
6 6,17 1174,84 678,5 496,34 2,367

No grupo A3, foram utilizadas 1180 g de CAP e 20 g de extrato de limao
(1,6% da mistura), suas repeticbes foram nomeadas de 7 a 9, com propriedades
descritas na tabela 3.

Tabela 3: Variaveis para os calculos fisicos/quimicos do grupo A3 (1,6% de extrato de limao).

RePETIGOES | ESPESSURA || PESO ||| PESO | VOLUME Esgé:cf;n?;j:m
A3 7 6,07 1172,77 689,40 483,37 2,426
8 6,08 1180,47 693,90 486,57 2,426
9 6,14 1182,94 695, 07 487,87 2,424
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Para o grupo A4, os corpos de prova nao receberam o extrato de liméo e

serviram como controle para observacéo de efeitos nao previstos. Moldados com

1200 g de CAP e com repeticdes de 10 a 12, conforme tabela 4.

Tabela 4: Varidveis para os calculos fisicos/quimicos do grupo A4 (sem adicdo de extrato).

RepericOEs |ESPESSURA | PESOAR || PESO | VOLUME ESE%%ZCA
A4 10 6,14 1197,58 708,45 489,13 2,448
11 6,17 1203,37 712,15 491,22 2,450

12 6,22 1208,71 717,31 491,4 2,460

Os ensaios foram realizados nas Instalacbes do Centro Tecnologico do
Centro Universitario do Espirito Santo - UNESC Colatina. Os corpos de prova foram
mantidos por 21 dias ininterruptos em estufa, a uma temperatura de 120 °C,
conforme norma DNIT 031/2006 — ES, ja que a temperatura do ligante ndo deve ser
inferior a 107 °C e ndo exceder a 177 °C.

ApOs etapa infravermelha (calor), todos os grupos foram inseridos em suporte
na maquina EMIC DL30000N para analise de resisténcia a compressado axial
simples (MPa) e foram avaliados até rompimento. Os dados foram analisados pelo
software Origin 7,0 a p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de incubacdo na estufa, os corpos de prova foram
acompanhados diariamente, desde o tempo zero (figura 2a) até o vigésimo primeiro
dia de experimento (figura 2b). O aumento da coloracdo escura e brilho (Figura 2b)
dos corpos de prova foram observados nas amostras incubadas com extrato no final
do experimento. Embora n&o tenham sido realizados experimentos para avaliar o
produto de reacgdes quimicas frente ao extrato e temperatura, as amostras

apresentaram alteracdes quanto a resisténcia a compressao.
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Figura 2: Corpos de prova no primeiro dia (a) e no 21° dia de incubacéo (b).

Apos incubacéo, o grupo Al (5% do extrato) ndo apresentou deterioracdo dos
corpos de prova ou da textura. Notavel que o odor do extrato de limao ainda estava
presente nas amostras. Sugere-se que 0 extrato ainda pode estar presente na
amostra usinada, mesmo sob as agressdes da temperatura. Experimentos com
agregados de garrafa PET e borracha (COELHO et al 2018) mostraram preservacao
na estrutura asfaltica, mas ndo se conhece o tempo de eficacia desses compostos
na estrutura. Nesse mesmo sentido, o odor nas amostras, observado neste trabalho,
sinaliza a permanéncia do extrato na mistura asfaltica mesmo apds os 21 dias a
temperatura elevada.

No grupo A2 (3,33% do extrato), os corpos de prova também nao
apresentaram deterioracdo ou perda de textura, persistindo, inclusive, o odor do
extrato. Na avaliacdo do grupo A3 (1,67% do extrato), o odor do extrato também foi
presente, porém, de forma mais moderada. Isso se deve ao fato desse grupo possuir
menor concentracdo de extrato em sua composicado. Notavel que nas amostras de
A3 nao foram observadas alteracdes na textura e ndo houve deterioracdo. Isso pode
ser relacionado com valor de massa especifica maior (tabela 3) em relagcdo aos
demais grupos desafiados (ver tabela 1 e 2). O grupo A4 (0% do extrato) néo
recebeu o extrato de limdo, portanto, ndo apresentou odor diferente bem como
manteve a integridade de sua textura e ndo apresentou deterioracdo visivel. Os
valores de massa especifica do grupo A3 (tabela 3) mostram que o0s agregados
quimicos que constituem o corpo sélido estdo arranjados de forma a apresentarem

proximidades com o grupo controle A4 (tabela 4).
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Apbs o desafio, (incubacdo de 500 horas a 120 °C) os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao (MPa). Os corpos do grupo Al
obtiveram média de 11.39 MPa (tabela 1); valor abaixo do grupo controle A4 (12,31
MPa). Esse dado mostra que a porcentagem de 5% do extrato ndo € adequada para
a resisténcia dos corpos de prova asfaltico, por estar abaixo do valor controle (A4),
além de apresentar variacdes dos valores de MPa entre as amostras (figura 3).
Pelos experimentos aqui realizados, valores de massa especifica de Al abaixo do
controle A4 podem apresentar arranjos dos agregados inadequados quimicamente.

Além disso, dados da literatura tém mostrado que teores maiores de
agregados (borracha e PET) em corpos asfalticos causam diminuicdo da resisténcia
a compressao (MOGHADAM 2012; COELHO et al., 2018). Esses dados vao ao
encontro dos encontrados nesta pesquisa no que se refere ao tratamento térmico
em que as amostras do grupo Al foram submetidas. Isso mostra que a porcentagem
dos elementos de desafio (extrato de liméo) esta diretamente relacionadas com a

qualidade do asfalto.
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Figura 3: Ensaio de resisténcia compressao dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3 do grupo Al

A média do grupo A2 foi de 14,06 MPa, (figura 4), valor acima do grupo
controle A4 (12,31 MPa). Nota-se que a diminuicdo do extrato de limédo para 3,33%
na mistura usinada, aumentou a capacidade de resisténcia a compressao axial
simples (MPa), manifestando importante aumento do tempo de vida das amostras
(figura 4). A exposicdo a temperaturas elevadas pode aumentar a resisténcia do

asfalto quando este € associado a porcentagens de extrato de liméo.
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Figura 4: Ensaio de resisténcia compressao do dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3 do grupo A2.

Ja no grupo A3, a média foi del5,25 MPa (figura 5). A adicdo de extrato de
liméo a 1,6% refletiu 0 melhor resultado entre todos os grupos analisados, expondo
boa resisténcia a compressdo axial simples (MPa) e valores de repeticdo
aproximados. Os dados de A3 mostram importante avanco na durabilidade e vida util
do asfalto quando este € exposto a altas temperaturas. Outros dados da literatura
mostram que asfaltos modificados por agregados (polimero de borracha e PET,
etc.), podem melhorar muito as caracteristicas de um pavimento flexivel, como a
diminuicdo de deformacdes permanentes, trincas por fadiga, capazes de diminuir a
temperatura de ponto de amolecimento e a melhora da adesividade agregado-
betume (SULYMAN et al.,, 2016, COELHO et al.,, 2018). Esse resultado revela a
possibilidade de implementar extrato de lim&o na usinagem do asfalto, e permitir que

este tenha melhor desempenho quando exposto a temperaturas severas.
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Figura 5: Ensaio de resisténcia compressao do dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3 grupo A3.

No grupo controle A4, que ndo possuiu adicdo de extrato, os dados obtidos
foram em média geral 12,31 MPa (figura 6). Os dados indicam que a ndo adicao de
extrato na usinagem do asfalto exerce importante observacdo no comportamento
das amostras quando expostas a temperaturas elevadas, em contraste aos demais

grupos.
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Figura 6: Ensaio de resisténcia compressao dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3 do grupo A4

A variagdo dos dados de Al, A2 e A3 em relagcdo ao A4, reflete a importancia
de dosar as proporgdes de extrato de limdo na usinagem a fim garantir um asfalto
com condicbes de durabilidade e resisténcia maiores que o convencional (sem
adicdo do extrato). Por razdo dos danos causados pelo calor nas estruturas
asfalticas, vale ressaltar perda de resisténcia a compressao axial pelo grupo Al
(com maior adicdo de composto) em 8% menos no que se refere a eficiéncia e a
resisténcia média do grupo controle (A4) (ver figura 3 e 6). AO mesmo tempo, 0
grupo A3 (com menor adicéo de extrato) obteve aumento da resisténcia em 24% em
comparacao ao grupo controle A4, demonstrando uma protecdo maior a temperatura
elevada (figura 5 e 6). Esses dados vao ao encontro dos dados de Coelho e
colaboradores (2018) no que se remete a porcentagem de agentes anti-danos.
Agregados de garrafa PET 1% foram mais eficazes na resisténcia a compressao
quando irradiados com luz visivel, e a adigcdo de extrato de liméo a 1,6 % também foi

adequado para a resisténcia a compressado ap0s submissdo de calor 120 °C. Isso
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mostra a importancia da dosagem adequada na mistura asféltica para obtencdo de

pavimentos mais resistentes.

CONCLUSAO

Os dados sugerem que os danos causados pelas altas temperaturas, como a
fadiga, fragilidade na estrutura asfaltica e aumento no envelhecimento (BRITO et al,
2010) podem ser atenuados por meio da incorporacao de extrato de liméo (1,6%) no
processo de usinagem. Os dados revelaram que uma dosagem alta (5%) do extrato
promoveu queda da resisténcia a compressao axial simples e dosagem de 1,6% de
extrato (grupo A3), proporcionou aumento da resisténcia em 24% em relacdo ao
controle. Sugere-se, portanto, que corpos de prova com extrato de limdo 1,6%
adicionado na usinagem pode ser uma estratégia de preven¢do a danos térmicos

causados na estrutura asfaltica.
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