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RESUMO

Os processos que envolvem a producdo de misturas asfélticas estdo ligados a
procedimentos que contam com altas temperaturas na sua concepcgéao. A tentativa de
reducdo dessas temperaturas proporciona ganhos em questdes sustentaveis a curto,
médio e longo prazo. Utilizar de aditivos ndo convencionais ndo se mostra novidade
atualmente, porém, os materiais naturais de origem em oleaginosas (soja, girassol,
linhaga, mamona e a palma) estdo se mostrando de grande potencial como materiais
modificadores para redugdo das temperaturas de compactagdo e usinagem (TCU)
quando incorporados ao Cimento Asfaltico de Petr6leo (CAP) que integra as misturas
asfalticas. A Linhaca € um material derivado do linho, onde se utiliza da sua semente
para produgdo do 6leo, € um componente que ja demonstrou boas qualidades em
outras pesquisas, principalmente por apresentar propriedades antioxidantes. Este
trabalho teve como objetivo o estudo dos efeitos da adi¢cdo do 6leo de linhaga sobre as
propriedades quimicas e fisicas do Cimento Asfaltico de Petrdleo convencional (CAP
50/70), considerando os percentuais de adicdo do 6leo nos teores de 1%, 2%, 3%,
4%, 5% e 6%. A pesquisa também propds a avaliacdo dos ligantes modificados
quando estes foram submetidos ao envelhecimento a curto prazo (RTFO). Os
resultados demonstraram que o 6leo de linhaca tende a agir como um material que
ajuda no retardo a oxidacao do pavimento e auxilia nas reducdes das temperaturas de
compactagdo e usinagem, tornando-se assim benéficos em questdo de
trabalhabilidade e sustentabilidade. No entanto, outras propriedades fisicas nao
corresponderam quanto aos requisitos preconizados em norma, mostrando assim que

a adicao do éleo de linhaga ao CAP se mostra viavel até certo teor.

PALAVRAS-CHAVE: ligante asféltico; linhaga; propriedades fisicas e quimicas.



ABSTRACT

The processes that involves the manufacture of asphalt mixtures are connected to
procedures which uses high temperatures in its conception, the effort to decrease
those temperatures affords gains in sustainable issues in a short, medium and long
term. The use of non-conventional additives is not seen as innovation nowadays,
however, the natural material of oilseed origin (soy, sunflower seeds, linseed, castor
bean and palm) are showing elevate potential as modifiers material to reduce the
compacting and mixing temperature (TCU) when merged with the petroleum asphalt
cement (PAC) which compose the asphalt mixtures. The linseed is a linen derived
material which the seed is used as linseed’s oil raw material, has already shown good
qualities in other researches, mainly for presenting antioxidant properties. This
dissertation had as its objective evaluation of the linseed’s oil add effect on the
conventional petroleum asphalt cement's (PAC 50/70) chemical and physical
properties, considering the oil addition percentile of 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6%. The
research also proposed the review of the modified binders when submitted to short
term ageing (RTFO). The results showed that the oil tends to behave as a helpful
material against the asphalt’s oxidation, assists the compacting ang machining
temperature diminish and therefore becomes a practical and sustainable subject.
However, other physical properties have not attended the expectancies related to the
requirements preconized, showing that the linseed’s oil addition to the PAC only have

limited functionality.

KEYWORDS: asphalt binder; linseed; chemical and physical properties.
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1. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos tém-se intensificado os esforgcos no sentido de criar
critérios e principios comuns que propiciem aos povos do mundo inspiragao e
dé um norte para a preservacao do meio ambiente. Diversas pesquisas vém
sendo realizadas, motivadas por esta tematica, com designio no
desenvolvimento de novas tecnologias que minimizem os impactos ambientais

originarios da ag¢ao nefasta do homem.

Sendo assim, a problematica do aquecimento global tem suscitado o
desenvolvimento de processos construtivos mais adequados em consonancia
com o desenvolvimento sustentavel. Algumas técnicas inovadoras estao sendo
desenvolvidas para reduzir as temperaturas de fabricacdo e aplicacao de
concreto asfaltico a quente assegurando sua qualidade e desempenho
adequado. Sobretudo, em possibilitar a redu¢do do consumo de energia, bem
como, a emissdao de gases poluentes na atmosfera, contribuindo assim,
sobremaneira na producdo das misturas asfalticas nas usinas com menor
energia e propiciando a liberacao ao trafego mais rapidamente. Os diferentes
tipos de misturas asfalticas vém sendo classificados de acordo com a
temperatura emprega em sua aplicacdo/producdo, sendo varidvel a

temperatura consumida no processo.

Neste contexto, os aditivos naturais, notadamente, os oleaginosos tais
como: a palma e o babagu no norte, a soja, o girassol e 0 amendoim nas
regides do sul, sudeste e centro-oeste, e a mamona, que além de ser a melhor
opcado do semidrido nordestino, apresenta-se também como alternativa as
demais regides do pais, se constituem, potencialmente, como agentes viaveis
para reduzir a temperatura de compactagcdo e usinagem (TCU) ao serem
incorporados ao ligante asféltico que compordo as misturas asfalticas. Estes
processos sdo designados pelo termo geral Warm Mix Asphalt — WMA,
traduzidos como Misturas Asfalticas Mornas.

Segundo Reda & Carneiro (2007, apud CAVALCANTE, 2016), o éleo de
linhaca € um Oleo secante pertencente a familia das Lindceas — Linum

Usitatissimun derivado da semente do linho.
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Segundo Galvao (2009), no Brasil o cultivo do linho é datado desde 1550
trazido por colonos europeus que se instalaram na regidao sul do pais que
proporcionava condi¢des para plantio. Na América do Sul a Argentina desponta
como maior produtora de linhaga com 80 toneladas/ano, enquanto isso o Brasil
produz cerca de 21 toneladas/ano.

As aplicac6es da linhaca séo diversas, na industria a planta representa
um papel muito importante. As fibras retiradas do caule sdo utilizadas na
produgdo de um tecido muito valorizado no mercado, o linho. As sementes
podem ser utilizadas para producdo de 6leo e farelo (RENNEBAUM et. al.
2002, apud CAVALCANTE, 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de polimeros em misturas asfalticas no Brasil j& esta
bastante sedimentada, varias pesquisas foram desenvolvidas nas ultimas
décadas que possibilitaram a caracterizacao destes aditivos e seus efeitos em
termos reoldgicos dos ligantes e mecéanicos das misturas asfalticas. A adicao
de polimero ao asfalto altera substancialmente o seu comportamento reologico
e melhora as caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas em ampla faixa
de temperatura. Os polimeros podem ser obtidos através da fabricacao
corrente em industrias petroquimicas ou através da reciclagem de produtos

diversos.

Destacam-se como principais vantagens técnicas dos asfaltos
modificados com polimeros as descritas a seguir:

v Diminuigao da susceptibilidade térmica;

v" Melhores caracteristicas de adesividade e coesao;
v Maior resisténcia ao envelhecimento;

v Elevacgéo do ponto de amolecimento do CAP;

v" Diminuicédo do ponto de ruptura Fraass;

v" Maior resisténcia a deformacao permanente;

v" Maior resisténcia a fadiga.
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Por este motivo, estudou-se os efeitos que o 6leo de linhaga promoveu
as misturas asfalticas possibilitando assim agregar a técnica beneficios em
termo de diminuicdo da TCU e verificacdo de melhorias nas caracteristicas
supracitadas, podendo auxiliar na compreensdo de sua mecanica e

desempenho e justificar a sua utilizacao.

1.2 HIPOTESE DA PESQUISA

A hipotese da pesquisa permeia o seguinte campo: “A adigdo do Oleo de
linhaca ao cimento asfaltico de petréleo pode operar como modificador das
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do material utilizado para a
pavimentacao”. Esta investigacao ira trabalhar justamente na possibilidade de
melhoria dessas propriedades, principalmente no beneficio em termos de
diminuicdo da temperatura de compactacdo e usinagem (TCU), na
compreensao do desempenho do material modificado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por designio principal, realizar a caracterizacao
quimica através da técnica de Fluorescéncia por Transformada de Fourier —
FTIR, fisica e mecanica do ligante asfaltico modificado por adigédo de 6leo de
linhaga.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Estudar as propriedades quimicas através da técnica de FTIR do ligante
convencional (CAP 50/70) e modificado pela adicao de 6leo de linhaca;

v' Estudar as propriedades fisicas do ligante convencional (CAP 50/70) e
modificado pela adicdo de 6leo de linhaga;

v Verificar os niveis de diminuicdo das temperaturas de compactacao e
usinagem do ligante convencional (CAP 50/70) em relacdo ao ligante
modificado pela adi¢ao de 6leo de linhaga.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdao de Curso encontra-se em um

volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducédo — Introducéo, Justificativa, Hipétese da pesquisa, Objetivos
da Pesquisa e Organizagao do Projeto de Pesquisa Aplicada.

Fundamentacdo Teérica — Sao abordados assuntos relacionados a
modificacdo do ligante convencional por 6leo de linhaca e as avaliagdes
através do método FTIR.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na
pesquisa e relatados aspectos considerados importantes sobre o0s

procedimentos da etapa experimental.

Resultados e Discussdes — Sao tratados os resultados encontrados ao
longo da pesquisa e discutido de acordo com literaturas existentes e as

respectivas normas de regulamentacgao.

Consideracoes Finais — Sao mostradas as consideragdes da pesquisa

com relagdo aos objetivos que esta tinha em pauta.

Por fim, estdo as Sugestbes para Pesquisas Futuras, Referéncias, onde
serédo listadas as pesquisas citadas no trabalho, e os Anexos contendo as
tabelas e graficos detalhados dos resultados da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pavimentacao Rodoviaria

O meio de transporte rodoviario constitui, essencialmente no Brasil, um
sistema convencional muito importante no deslocamento de pessoas e bens. O
Brasil possui uma extensdo de malha rodoviaria de aproximadamente
1.600.000 quildmetros, sendo 212.000 quildbmetros de vias pavimentadas com
predominancia da pavimentacéo asfaltica (ARAUJO, 2016).

A pavimentagcao rodovidria brasileira passa por uma classificagcdo com
duas separacgfes: 0s pavimentos rigidos e os pavimentos flexiveis. Segundo
Bernucci (2008), os revestimentos rigidos sao aqueles dotados de uma placa
de concreto de Cimento Portland, enquanto os flexiveis tém em sua

composicao a mistura dos agregados com ligantes asfalticos.

Segundo Rodrigues (2011), o pavimento rigido € constituido por uma
Unica camada superior de concreto funcionando como camada de desgaste e
base, com elevada resisténcia a flexdo, sob esta primeira camada, tem-se a
camada de sub-base constituida por material granular de regularizacéo e, por
fim, uma fundagéao constituida por material homogéneo.

Nos pavimentos flexiveis as funcdes de cada material irdo estar ligadas
as propriedades que os mesmos detém. O granular compde a estrutura que
certifica a firmeza da composicdo, ja o ligante asfaltico é responsavel pela
coesao (DE OLIVEIRA, 2014).

2.1.1 Fung¢odes do Pavimento

De acordo com Balbo (2007), em se tratando de pavimentos rodoviarios,
flexiveis ou rigidos, as suas atribuicdes sdo de apresentar uma superficie que
proporcione o conforto necessario para que o usuario trafegue de forma segura
e que estes ainda apresentem o menor desgaste ambiental possivel.

De forma pertinente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na sua NBR 7207:1982, atesta as fungbes do pavimento apds sua

construgdo, as quais séo:
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v' Distribuicio ao subleito os esforcos produzidos pelo trafego
desenvolvido;

v Melhorar a situacdo de rolamento em se tratando de conforto e
seguranga;

v" Resistir aos esforgos horizontais atuantes, sendo assim mais duravel
sua superficie.

Entdo, segundo o0 que estabelece as normas, basicamente a utilizagéo
dos pavimentos sao voltadas para o suporte das cargas que o trafego demanda
do mesmo, distribuindo assim as tensdes recebidas ao longo das camadas
constituintes, como se observa na Figura 1 e 2 as configura¢cdes das cargas e
suas respectivas distribuicdes ao longo das camadas dos pavimentos flexiveis
e rigidos, respectivamente.

Figura 1: Cargas no pavimento flexivel e sua distribui¢ao.

lCarqa

Deformacdo elastica
pela carga no pavimento flexivel

Pavimento Flexivel

= Base

Subleito (terreno)

Fonte: Elaborado pela CNT.

FONTE: Confederagdo Nacional do Transporte (2017).
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Figura 2: Cargas no pavimento rigido e sua distribui¢éo.

lCarga

Deformacao pela carga
no pavimento rigido

Pavimento Rigido

Subleito (terreno)

Fonte: Elaborado pela CNT.

FONTE: Confederagao Nacional do Transporte (2017).

2.1.2 Camadas do Pavimento Rigido

Segundo Mesquita (2001), a definicdo classica de um pavimento rigido é
baseada em um pavimento que tem como sua constituicdo uma placa de
concreto obtida a base de Cimento Portland, que tem, ao mesmo tempo, uma
funcdo de camada estrutural e superficie de rodagem, como também uma
consideravel rigidez a flexdo, rigidez esta que é um fator importante no

dimensionamento da placa.

Rodrigues (2011) comenta que diferentemente do pavimento flexivel, a
fundacdo adotada para o pavimento rigido ndo desempenha um papel téo
importante na capacidade de resisténcia do pavimento, tendo em vista que a
placa de concreto ira absorver as cargas impostas e distribuira em uma grande
area, transmitindo assim uma pequena fragao da pressao pneu-pavimento para
as fundagoes.
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2.1.3 Camadas do Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis, segundo Balbo (2007), sédo intercalagbes de
camadas sobrepostas com materiais dimensionados e devidamente
compactados, objetivando assim atender a questdes estruturais e operacionais
de trafego rodoviario, contemplando também durabilidade € um custo minimo.
Tem-se que cada uma destas camadas presentes no pavimento
desempenhardo uma fungéo, sdo elas: o revestimento asfaltico propriamente
dito, em seguida uma camada de base, continuado pela camada de sub-base e

finalmente a camada de subleito, com visualizacao pertinente a Figura 2.

Figura 3: Camadas do pavimento flexivel.

'™ ."_"' 2

FONTE: Contesini (2017).

Araujo (2016) destaca cada uma dessas camadas e discorre sobre:

> Subleito: Ultima camada constituinte onde apoia todo o
pavimento, considerando assim a profundidade de atuacdo das cargas
impostas pelo trafego para o seu dimensionamento;

> Regularizacao do subleito: Destinado a conformar a
camada do subleito e manter assim o nivelamento transversal e

longitudinal, sendo dispenséavel a depender da condi¢cao do subleito;
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> Reforco do subleito: Serve para melhorar o subleito
regularizado para receber a sub-base, dimensionando sua espessura a
depender das circunstancias do trafego;

» Sub-base: Camada de complementacdo da base quando
esta ndo é possivel ser executada sobre o subleito regularizado ou o seu
reforco. Também é utilizado como regularizacdo da base;

» Base: Parte de resisténcia e distribuicado dos esforgos ao
subleito e sobre a qual se posicionara o revestimento;

> Revestimento: E a camada que recebera diretamente as
acoes do trafego dos veiculos. Devendo assim ser dimensionada de
forma que melhore as condi¢ées de conforto e seguranga, atendendo
também padrbes de durabilidade.

2.2 Asfalto

O registro mais antigo do uso do asfalto pelo homem €& de 180.000 anos
atras em El KowmBasinna Siria, no qual asfalto natural era utilizado para
grudar/unir utensilios a pedras e ferramentas para gerar faisca e,

consequentemente, para controlar o fogo (LESUEUR, 2009).

Segundo Araujo (2016), o asfalto € um material de consisténcia variante
entre sélido e semi-sélido, cor escura e no qual o principal elemento da sua
composicao € o betume, ocorrendo na natureza ou obtido por processos de
refinacdo do petréleo. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), o
betume € um material composto por hidrocarbonetos pesados, alcangado em
estado natural ou por processos fisicos ou quimicos, com alto poder aglutinante

e impermeabilizante.

Ainda segundo a ANP, as referéncias aos asfaltos incluem diversos
derivados do petrdleo, como cimentos asfalticos, asfaltos diluidos, emulsdes
asfalticas e asfaltos modificados. Segundo Negrdao (2006), a obtengdo dessa
matéria, de forma nao natural, é feita a partir da destilagdo fracionada do
petréleo, assim as fragcbes mais leves sdo removidas (gasolina, querosene e
diesel) e os produtos asfalticos sdo obtidos no fundo da torre, obtencao esta
que pode ser esquematizada na Figura 4.



23

Figura 4: Processo de destilagao fracionada do petroleo para obtencao de seus derivados,
dentre eles o asfalto.
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335°C
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FONTE: https://www.coladaweb.com/quimica/combustiveis/o-petroleo, acessado:
02/05/2018

Ainda, segundo Bernucci et. al. (2008), o material denominado asfalto
pode receber diversas denominagoes, sao elas:

e Betume: definido como uma mistura de hidrocarbonetos solluvel
no bissulfeto de carbono;

e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petrdleo de
forma natural ou por destilagcéo, cujo principal componente é o betume,
podendo conter ainda outros materiais;

e Alcatrao: designagao genérica de um tipo de produto que contém
hidrocarbonetos em sua composigcédo, obtido através da queima ou
destilacdo destrutiva do carvéao.


https://www.coladaweb.com/quimica/combustiveis/o-petroleo
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Portanto, o asfalto e o alcatrdo sado materiais betuminosos porque
contém betume, mas nao podem ser confundidos porque suas propriedades
sao bastante diferentes (BERNUCCI et. al., 2008).

2.2.1 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Segundo Leite (2003), o CAP convencional é um material com
caracteristicas de aderéncia, plasticidade intensificada com o aumento de
temperatura, impermeavel, viscoelastico e de pouca reatividade, sendo

observado em representatividade na Figura 3.

Figura 5: Cimento asfaltico de petréleo (CAP).

FONTE: Da Silva (2010).

Ainda, segundo Leite (2003), na Tabela 1 sao apresentadas as
propriedades do CAP.
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Tabela 1: Propriedades do CAP.

CARACTERISCIAS DO CAP

Termoplasticidade

v
v

Manipulacao a quente;

Viscoelastico em sua forma resfriada;

Impermeabilizacao

Evita a percolagdo de agua nas camadas

subjacentes do pavimento;

Viscoelasticidade

Comportamento elastico quando aplicado cargas

sob o pavimento;

Baixa reatividade

Quimicamente inerte, interagindo apenas com o ar

gue propicia a oxidagéo da camada.

FONTE: Leite (2003).

As avaliacbes das propriedades dos cimentos asfalticos de petréleo

podem ser realizadas a partir de diversos ensaios pré-estabelecidos, sejam

estes com objetivo de caracterizar o CAP na sua forma quimica e/ou fisica.

Como mostra a Tabela 2 diversos valores das particularidades dos Cimentos

Asfélticos de Petrdleo de acordo com as especificacoes brasileiras vigentes

dispostas de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em 2005.
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Tabela 2: Especificagdes brasileiras para os CAPs.

Tipos de Cimentos Asfalticos de Petr6leo
Caracteristicas Un. CAP '\,/L?E:Eqro
CAP 30/45 | CAP 50/70 | CAP 85/100 150/200
Penetra%aszé;oog’ % |otmm| 30ad5s | 50a70 | 85a100 | 150a200 | NBR6576
Ponto de Amolecimento °«C 52 46 43 37 NBR 6560
Viscosidade Saybolt-
Furol
a 135°C s 192 141 110 80 NBR 14950
a 1502C 90 50 43 36
a177°C 40 a 150 30 a 150 15 a 60 15a 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SP 21, 20rpm 374 274 214 155
min
5 cP NBR 15184
a 150°C, SE 21, 20rpm 203 112 97 81
min
at77c, ?nPinm ; 20rpm 762285 | 57a285 | 28a114 28 a 114
Indice de i (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a (-1,5) a i
Susceptibilidade Térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de Fulgor min. °C 235 235 235 235 NBR 11341
Solubilidade em % 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855
tricloroetileno, min. massa
Ductibilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293

FONTE: ANP (2005).

2.2.2 Composicao Quimica do CAP

Segundo Leite (2003), o cimento asfaltico de petréleo contém em sua
composigdo um numero de atomos de carbono variando entre 24 a 150,
mantendo assim teores expressivos de heteroatomos (nitrogénio, oxigénio,
enxofre e outros). Seus compostos sao polares e nao polares. A Figura 2
apresenta a elaboracgao estrutural de uma molécula de asfalto.
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Figura 6: Estrutura de uma molécula de asfalto.

FONTE: Leite (2003).

O DNIT (1998) preconiza que a definigdo quimica do cimento asfaltico
de petroleo € determinada como um sistema coloidal formado por micelas de
asfaltenos dispersas em um meio oleoso, ainda com a presencga de resinas e

6leos aromaticos e saturados (maltenos).

Os asfaltenos sdo materiais complexos de elevado peso molecular e
constituem de 5 a 25% do teor do CAP. O teor de asfaltenos influéncia
diretamente nas propriedades reolégicas do CAP, assim sendo, quanto maior o
percentual de asfaltenos maior a viscosidade, e consequentemente, valores de
penetragdo mais baixos e ponto de amolecimento maior. Para a fase de
maltenos, os saturados tomam de 5% a 20% da constituicdo do CAP e
possuem influéncia negativa na susceptibilidade térmica; as resinas sao
compostas de hidrogénio, enxofre e nitrogénio e contribuem nas propriedades
de ductibilidade e dispersao dos asfaltenos. Os aromaticos apresentam o maior
percentual na composi¢cdo do CAP, cerca de 40% a 65%, sendo o0 meio de
dispersdo e peptizacdo dos asfaltenos (ROSA JUNIOR, 2015).
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Segundo Pinto (2014), a composicao quimica do cimento asféaltico de
petréleo nado influencia apenas nas propriedades fisicas e mecéanicas das
misturas asfalticas, mas também nos processos de incorporagdo de agentes

modificadores.

2.3 Reologia do CAP

Rosa Junior (2015) destaca que a Sociedade Americana de Reologia
teve a sua fundagéo no ano de 1929 e teve como objetivo a priori proporcionar
a discussao sobre as propriedades e comportamentos de materiais como

lubrificantes, tintas, plasticos, borrachas e asfaltos.

Para importancia dos estudos reoldgicos dos ligantes asfalticos, Sobreiro
(2014) relata que a importancia do estudo se baseia em entender a relacao
entre as deformacbes dadas as condi¢cdes de carregamento, ou seja, as
aplicacbes de tensdes e as frequéncias de aplicagdo dessas cargas, e ainda,
combinar estes estudos com a variacdo de temperatura e processo de

envelhecimento a qual € submetido o ligante.

Segundo Mothé (2009), o entendimento da reologia dos CAPs é
importante para relacionar as propriedades com as possiveis falhas que
surgem na superficie do pavimento, e, através dessas caracteristicas
reolégicas € possivel diferenciar os asfaltos provindos de diferentes tipos de
processos, permitindo que nestes processos a selecao de temperatura para

operacdes de usinagem estejam em um ponto étimo.

Entretanto, o comportamento reolégico do CAP torna-se bastante
complexo, tendo em vista que este material serd submetido a uma ampla
variacdo de temperatura, carregamento dinamico do trafego e exposicdo a
diferentes frequéncias de carregamento. Ou seja, por ser um material visco-
elastico, a temperaturas baixas associadas a altas taxas de carregamento
reage como solido elastico, do contrario, quando a temperatura aumenta com
uma taxa de carregamento reduzida, as propriedades relacionadas a
viscosidade (ROSA JUNIOR, 2015).

Ainda acerca do comportamento do ligante asféltico, Faxina (2006)

comenta que esses ligantes se comportam como um material elastico e viscoso
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de acordo com a condicdo que estd submetida (temperatura, nivel de tensao e
frequéncia de carregamento), sendo, portanto, denominados materiais
viscoelasticos em temperatura ambiente. Com a diminuicdo da temperatura ou
aumento de frequéncia de tensdes o ligante passa a ter um comportamento de
sélido elastico e em condicdo exatamente oposta, de altas temperatura e baixa

frequéncia, o comportamento se mostra como um liquido viscoso.

Figura 7: Comportamento dos materiais a partir da aplicacao de uma tensao ao longo do

tempo.
tensdo aplicada
t
T
resposta
elastica
t
T
resposta
viscosa
t
T
resposta
viscoelastica
i

FONTE: Faxina (2006).

De acordo com Faxina (2006), a Figura 7 ilustra um ensaio de fluéncia
de materiais com comportamentos caracteristicos a partir da aplicacao de uma
tensdo ao longo do tempo. Para o material elastico, este se deformara ao longo
da aplicacao da tensdo, mas ao ser retirada a tensao, o material voltara a sua
condigéo inicial. Diferente do comportamento observado nos materiais viscosos
e viscoelastico, onde estes irdo acumular uma deformacéo residual quando
retirada a tensdo que estava sendo aplicada, deformacéao esta que dependera
do tempo e intensidade da tensao que exerceu o material.
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2.3.1 Envelhecimento

Segundo Zegarra (2007), o envelhecimento é um fenbmeno que ocorre
com o ligante asfaltico que estara influenciando diretamente as propriedades
quimicas, fisicas e reolégicas do mesmo. Este processo de envelhecimento
ocorre durante todo o ciclo de vida do ligante, passando pelas etapas de
estocagem, usinagem, manuseio, aplicagdo e servi¢co do ligante, sendo assim,
este vai se tornando mais quebradico e fragil, favorecendo assim o aumento da

viscosidade.

O endurecimento por oxidagéao é considerado como a principal causa do
envelhecimento dos asfaltos, embora o envelhecimento devido a evaporacéo
dos componentes mais volateis dos betumes possa ser também bastante
significativo (CAVALCANTE, 2016). E ainda, de acordo com Sobreiro (2014),
baseado nestes dois mecanismos de envelhecimento, o0 material avaliado pode
demonstrar aumento ou perda de massa, onde materiais com menores teores
de componentes leves apresentam ganho de massa, enquanto que materiais
com altos indices de compostos volateis apresentam perda de massa. Estes
fatos ocorrem dado que os componentes leves acabam por perder massa no
processo de evaporacdo, enquanto que a reagao de oxidagdo entre interacdo

do oxigénio e material causa o0 ganho de massa.

Segundo Whiteoak (1990), o CAP no seu ciclo de envelhecimento estara
dividido em trés etapas, onde tém-se: a primeira representa cerca de 60% do
envelhecimento total abrangendo processos de usinagem do material; a
segunda etapa representando 20% do envelhecimento pautado nos processos
de estocagem e aplicacao do ligante; por fim, a terceira etapa com os 20%
finais do envelhecimento representando o processo de vida util do revestimento
aplicado. Apresentando assim a Figura 9 que ilustra o envelhecimento do CAP
de acordo com as trés etapas citadas.
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Figura 8: Envelhecimento de ligantes asfalticos desde sua etapa de concepgao até aplicagao e
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FONTE: Whiteoak (1990).

2.5 Oleo de Linhaca e suas caracteristicas

Originalmente asiatico, a semente de linhacga é extraida a partir do linho,
uma das plantas mais antigas da histéria. Apesar do consumo da linhaga ser
relativamente novo na atualidade, constata-se como sendo uma das sementes
oleaginosas mais tradicionais de todos os tempos, cultivadas na Babil6nia,
Mesopotamia e Egito ha cerca de 7.000 anos (MARTINI, 2010).

Martini (2010), também relata que o linho é uma planta que possui sua
colheita anual (com plantio ocorrendo nos meses de outono e colheita nos
meses de primavera e verdo) e pertence a familia das linaceas, com altura
variante entre 30 e 130 centimetros, com ainda seu talo ereto e folhas estreitas,
com flores de cores variadas, porém, com predominancia do azul.

Segundo Turatti (2000), a produgdo mundial de linhaga gira em torno
das 2.500.000 toneladas/ano, apresentando o Canada como seu produtor
majoritario. A cultura de producao de linho foi trazida para o Brasil em 1550
pelos colonos russos, alemaes, poloneses, italianos e ucranianos que se
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instalaram no sul do pais (GALVAO, 2009 apud CAVALCANTE, 2016). Neste
cenario, o Brasil apresenta uma produgdo com cerca de 21 toneladas/ano, nao
figurando como um grande produtor mundial. Nogueira et. al. (2010), comenta
qgue no Brasil a linhaca ainda tem seu cultivo desenvolvido no Rio Grande do

Sul, apresentando-se assim como maior produtor do pais.

Costa et al. (2015), comentaram que o 6leo de linhaca apresenta cor
alaranjada (Figura 3) e com altos teores de &cidos graxos e proteina. Ainda,
tem-se que o 6leo apresenta bastante utilizacdo em areas diversas (construcao
civil, medicina, materiais de revestimento) e uma acessivel aquisicao
comercialmente, sendo um composto oleico de matriz renovavel e

biodegradavel.

Figura 9: Representagao do 6leo de linhaga em sua forma caracteristica.

FONTE: Costa et al. (2015).

O dleo de linhaca apresenta em funcdo dos seus acidos graxos uma

composicao como Guner (2006) relata na Tabela 3:
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Tabela 3: Composicdo quimica do 6leo de linhaga em porcentagem de acidos graxos.

] Linhaca
Acido graxo (NC:ND) *
(%)
Palmitico C16:0 5
Estearico C18:0 4
Oleico C18:1 22
Linoleico c18:2 17
Linolénico C18:3 52
*NC = numero de carbonos ND = numero de ligagbes duplas

FONTE: Guner (2006).

Como observado na Tabela 3, e ainda, segundo Martini (2010), o éleo
de linhaga é um dos 6leos mais promissores dada a sua composi¢cao recheada
de acidos graxos insaturados, compostos por sua maioria por acidos
insaturados com 18 carbonos, como observados nos compostos oleico,

linoleico e linolénico.

De acordo com Costa et al. (2015), a utilizacao do 6leo de linhaga possui
propriedades tensoativas, antioxidantes e € um 06leo inerte com facil mistura,
apresentando assim préspero na reducao da elevada viscosidade dos ligantes
asfalticos puros e os ligantes modificados por polimeros, e também, reduzindo
gastos na usina, aumentando a estabilidade a estocagem e a adesividade nas

misturas com os agregados.

2.6 Espectroscopia de Absorcao no Infravermelho

Segundo Sala (1996), a histéria da radiacao infravermelha comegou com
Herschel que a descobriu em 1800, ja por volta de 1900, Coblentz reuniu
espectros de absorcdo no infravermelho de varios compostos organicos em
estado sélido, liquido e vapor.

No processo de absorcido de energia, duas grandezas sao importantes:
a frequéncia de radiacdo infravermelha e o momento dipolo molecular.
Descrevem a relacdo entre a radiagdo e molécula em termo de um estado de

ressonancia, onde a frequéncia de oscilagdo da onda eletromagnética
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corresponde a frequéncia natural de um dos modos normais de vibracdo da
molécula (PEREIRA, 2015). Entdo, a interagdo causara uma vibragdo que
altera o momento dipolo da molécula que gera uma absor¢do de radiagéo,
sendo assim, este efeito medido por um espectrometro infravermelho. A Tabela

3 mostra os niveis de radiacao eletromagnética na regidao do infravermelho.

Tabela 4: Regides espectrais no infravermelho.

. Numero de Frequéncia .
Faixas A (um) Onda (cm™) (THz) Energia (eV)
0,78 12.800 380 1,6
Préoxima
(NIR)
2,5 4000 120 0,5
2,5 4000 120 0,5
Média
(MIR)
50 200 6,0 0,02
50 200 6,0 0,02
Distante
(FIR)
1000 10 0,3 0,002

FONTE: Pereira (2015).

Segundo Pereira (2015), a técnica de espectroscopia no infravermelho é
aplicada para analise quantitativa e identificacdo de compostos orgéanicos,
comparando com espectros de amostras conhecidas. E ainda, € uma técnica
que ndo se mostra destrutiva, tendo em vista que as energias associadas a
este método sdo capazes apenas de fazer com que as moléculas interajam por
movimentos vibracionais, realizando assim o estudo sem que haja quebra de

alguma ligacao quimica.
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2.7 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

Segundo Medeiros (2009), até meados de 1970 os instrumentos
utilizados para realizar espectroscopias de absor¢ao no infravermelho eram do
tipo dispersivo. No entanto, atualmente, o lugar foi tomado pelos
espectrometros com transformada de Fourier (FTIR) gracas a sua velocidade e

resultados confiaveis.

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
€ uma técnica de andlise quimica, molecular e vibracional que permite registrar
sob a forma de um espectro os modos de vibragdo dos grupos funcionais das
moléculas quando absorvem radiacao infravermelha (STUART, 2007). E ainda,
o FTIR é uma poderosa ferramenta para determinagéo de grupos funcionais e
nos estudos de conformacdo e estrutura de macromoléculas, também
permitindo a obtencao de espectro vibracional completo da molécula, ou seja, é
uma técnica que estuda a interacdo da radiacao eletromagnética na regiao do
infravermelho com a matéria, estudando a transicdo das vibracbes normais
moleculares (FERNANDES, 2007 apud CAVALCANTE, 2016).

De acordo com Pereira (2015), um espectrémetro comum é composto
por: uma fonte de radiacao infravermelha; um aparelho ético que analisa o feixe
de radiacdo e um detector. E ainda, Pereira (2015) complementa relatando que
em um espectrébmetro infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a
radiacdo contendo os comprimentos de onda que interessam ao ensaio €
emitida de uma fonte ceramica de alta intensidade ou por lampada halégena, o
feixe é colimado e passa por um interferébmetro do tipo Michelson (composto
por um divisor de feixes e dois espelhos, sendo um fixo e o outro mével). A luz
vinda da fonte, incidindo no divisor sera separada em dois feixes, onde estes
se dirigirdo para cada espelho. Ambos os feixes serao refletidos e voltardao ao
divisor, em seguida sao focalizados para o centro da cAmara em direcdo da
amostra, posteriormente serao dirigidos ao detector. O padrao de interferéncia
resultante é estabelecido e suas informacbées formam a composicdo de
espectro da intensidade da luzem fungdo dos diferentes caminhos o6ticos
causados pela a divisao dos feixes e incidéncia nos espelhos.
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A Figura 4 mostra o interferdbmetro de Michelson, principio utilizado no
espectrémetro infravermelho por transformada de Fourier.

Figura 10: Interferémetro de Michelson.

Espelho

mavel Divisor

de

Foixes

}
KN
PN e ]

Amostra

1

Fonte
FONTE: Medeiros (2009).

A espectroscopia infravermelha moderna é uma versétil ferramenta para
ser aplicada na determinagéo qualitativa e quantitativa de espécies moleculares
de todos os tipos (MEDEIROS, 2009).

E ainda, Medeiros (2009) comenta que os espectros gerados pelo
método de espectroscopia de infravermelho tém apresentacdo em trés ramos
distintos, sao eles: transmissdo/absorgéo, reflexdo e emissdo. No primeiro
(transmissdo/absorcdo), a radiacdo penetra a amostra sendo uma parte
absorvida e a outra transmitida. No modo de reflexdo, o feixe que incide
penetra a amostra interagindo com a matriz e retorna a superficie da amostra
apdés absorcdo de uma parte da radiacdo. Por fim, o modo mais raro, o de
emissao, constitui-se no aquecimento da amostra para que as moléculas que a

compde possam emitir comprimentos de onda interessantes para o ensaio.

Nas particularidades dos ligantes asfalticos, Fernandes (2007), comenta
que a técnica de infravermelho foi utilizada para mostrar que os compostos
carboxilicos sdo produtos provenientes do fendmeno da oxidacdo de ligantes
asfalticos, embora existam duvidas acerca dos grupos funcionais que
predominam nos compostos. Os ligantes asfalticos apresentaram mudancas



37

nas suas caracteristicas fisicas e quimicas quando submetidos a processos
termo-oxidativos causados pela perda de volateis ou espécies de baixo peso
molecular, além da formacado de ligagcbes de hidrogénio decorrentes do
processo degradativo (CAVALCANTE, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo se desenvolve os materiais e métodos empregados na
pesquisa, bem como os procedimentos utilizado para a coleta e caracterizagéo
dos materiais a partir dos ensaios. A Figura 11 ilustra o fluxograma das etapas
da pesquisa.

Figura 11: Fluxograma da pesquisa.
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram escolhidos a partir de
determinagbes estabelecidas pelas normas técnicas vigentes para cada
material, seja esta normatizagdo associada ao Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) ou a Associacado Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Os materiais utilizados na pesquisa foram: Ligante convencional, CAP
50/70 e o Oleo de Linhaca.
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O ligante CAP 50/70 foi obtido a partir da distribuidora Stratura Asfaltos
S/A (antiga Ipiranga Asfaltos S/A), e na Tabela 5 tem-se as normas utilizadas

nos ensaios para caracterizacao.

Tabela 5: Ensaios utilizados na pesquisa.

Ensaios Normas
RTFO NBR 15235/09
Penetragao DNIT-ME 155/2010
Viscosidade Rotacional (Brookfield) NBR 15184/07
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131/2010

O 6leo de linhaga foi obtido junto a distribuidora Mundo dos Oleos e suas
propriedades de caracterizacdo estdo contidas na nota da empresa que
forneceu o produto, como ilustra a Figura 12.



Figura 12: Composi¢éo do 6leo de linhaga.
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OLEO DE LINHACA
Nome cientifico Linum uvs#alissamum = Linaceae {Linwm Oif)
Procedencia Produte de fabricac3o nacional (Made in Erazi)
Forma de obtencdo Prensagem a frio & fitracdo {Cold press and fifration)
CAS | EINECS BOO1-26-1 1232-276-5
Parte utilizada Semenie
CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS
Caracteristica Especificagio Resiiltado Metodalogia
Coor {25°C) Amaraio De acordo Proprizdades Organolepticas
Densidade {25°C g/ml} 0,910 - 0,920 0,917 *|AL 3370V
Estado Fisico (25°C) Liguido viscoso D# acordo Propriedades Organolépticas
indice de Acidez (mg KOH/g) =20 0,89 "JAL 3254V
indice de lodo (Wijs) 100 - 140 139,59 *AL 3200y
indice de Perdxido (mealky) =10 0,80 "lAL 3260
indice de Retragdo (n, 40°C) 1,4650 = 1,4850 1,4708 *lAL 3270V
indice de Saponificagio (my KOH/Kg) 158 - 193 17551 *lAL 3280V
Odor (25°C) Caracterizfica De acordo Propriedades Organolépticas
CONTAGEM MICROBIANA
Caractenstica Especificagdo Resultado
Bactérias totais — 1000 UFC/g = 10* UFClg De acordo
Funges & leveduras = 100 UFClg =107 UFCig De acordo
Coliformes totais Ausente De acordo
E. Coli Ausente De acordo
Staphylococcus Aureus Ausente De acordo
Pseudomonas 5P Ausente De acordo

FONTE: Mundo dos Oleos apud Cavalcante (2016).

3.2 Metodologia
3.2.1 Producao da Mistura

Para producdo da mistura entre o ligante asfaltico e o éleo de linhaca,
seguiu-se os parametros como determinava Cavalcante (2016). Utilizou-se o
misturador da marca Fisaton Modelo 722D de Cisalhamento, onde este indica
velocidade de rotacéo e temperatura em dispositivo digital. A Figura 13 ilustra o
equipamento utilizado para realizagdo da mistura.
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Figura 13: Misturador mecénico.

FONTE: LEP (2018).

De acordo com Cavalcante (2016), a sequéncia do procedimento se deu
a partir do aquecimento do CAP em estufa em temperatura em torno de 120°C
durando cerca de uma hora e meia, garantindo que o material esteja fluido para
a mistura, em seguida colocou-se o CAP no béquer e o inseriu no misturador.
No misturador a temperatura escolhida foi de 135°C e uma rotagéo de 406 rpm,
assim garantindo a homogeneidade do CAP na mesma temperatura e ao
atingir a temperatura estabelecida, adicionou-se o éleo de linhaga previamente
aquecido e aguardou a estabilizacdo da rotacdo e temperatura, contabilizando
20 minutos para homogeneizagdo da mistura. Por fim, esta foi armazenada e
estocada. Repetindo-se o processo para os percentuais de 1%, 2%, 3%, 4%,
5% e 6% de 6leo de linhaca em relacdo a massa total da amostra.

3.2.2 Envelhecimento a Curto Prazo — RTFO

O procedimento visa representar o processo de envelhecimento sofrido
pelo ligante durante seu ciclo de vida (estocagem, usinagem, aplicacdo e
utilizacdo), onde este sofrera influéncia da sua exposicao a temperatura e
oxigénio. O procedimento Rolling Thin Film Oven — RTFO é normatizado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) — D2872.
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O procedimento foi feito colocando uma amostra do CAP de 35g em um
recipiente que gira dentro de uma estufa na temperatura de 163°C, sendo
assim, representando a influéncia da temperatura na amostra, e ainda, uma
abertura no recipiente permite a entrada de ar para considerar a influéncia do
oxigénio na amostra. Este procedimento tem duragcdo de 85 minutos e as
amostras sado verificadas quanto a sua perda de massa e posterior
caracterizagao quanto ao ponto de amolecimento, penetracéo e viscosidade. A
Figura 14 ilustra a estufa RTFO utilizada para realizacao do procedimento.

Figura 14: Estufa para procedimento RTFO.

FONTE: LEP (2018).

3.2.3 Caracterizacao Fisica
3.2.3.1 Ensaio de Penetracao

O procedimento para o ensaio de penetracdo é realizado conforme a
norma DNIT-ME 155/2010, onde o 6rgao utiliza o pardmetro obtido no ensaio
para classificar o cimento asfaltico na pavimentagdo. A norma reguladora
define que a penetracdo é o quanto uma agulha padrdo penetra verticalmente,
em décimos de milimetro, uma amostra de CAP, a partir de uma condicéo de
carga, temperatura e tempo pré-estabelecidos.

O ensaio foi realizado determinando quanto que a agulha com massa de
100g penetrou verticalmente na amostra em um tempo de 5 segundos e
temperatura ambiente de 25°C. Em cada ensaio, para a amostra de referéncia
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e com adicdo dos teores, realizou-se trés medidas previstas em norma e
adotou a média entre as mesmas. A Figura 15 mostra o Penetrometro utilizado

no ensaio.

Figura 15: Penetrometro para ensaio de penetragao.

FONTE: LEP (2018).

Além do ensaio em si de penetragdo, também foi avaliado os parametros
de penetracdo retida (PR) dos ligantes, fazendo uma relagédo entre o valor
obtido para o ligante na condicdo sa e em sua condicdo envelhecida a curto
prazo obtida no procedimento RTFO. A Equacado 1 demonstra a relacao para
obtencédo da PR.

Penetracaorrro

PR = x 100 (1)

Penetracaopyro

Os baixos valores de penetracao retida sdo um indicativo de uma maior

sensibilidade ao envelhecimento (CAVALCANTE, 2016). Para o DNIT

095/2006, os percentuais minimos da penetracdo retida para o ligante
convencional tém de ser da ordem de 55%.
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3.2.3.2 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se o preconizado na norma DNIT-
ME 131/2010 que determina o ponto de amolecimento do cimento asféltico a
partir do método do anel e bola.

No ensaio em questao, a amostra foi aquecida e colocada em um anel
para suporte, este conjunto foi levado a um béquer para ser mantido em banho
de agua destilada, colocou-se sobre a amostra uma esfera padronizada de ago
e em seguida aqueceu o conjunto a uma velocidade constante de modo a
tornar a amostra fluida e que possa ser deslocada pelo peso da esfera

metalica.

O ponto de amolecimento foi a temperatura lida quando a amostra foi
deslocada pela esfera e tocou a placa de referéncia que distancia do conjunto
do anel em 25,4mm.

O resultado obtido no ensaio foi a média das duas leituras de
temperatura de cada conjunto de anel, sendo realizada para o cimento asféaltico
de referéncia e 0 mesmo com adicao de cada teor de 6leo de linhaga. A Figura
16 ilustra a realizacédo do ensaio.

Figura 16: Aparatos utilizados para ensaio de ponto de amolecimento.

FONTE: LEP (2018).
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Da mesma forma que a penetragdo, o Aumento do Ponto de
Amolecimento (APA) também foi avaliado para constatar, segundo Cavalcante
(2016), que os altos valores apresentados indicam maior fragilidade do ligante
ao envelhecimento. A forma de célculo do APA é dada pela diferenga entre o
ponto de amolecimento dos ligantes em sua condi¢ao envelhecida e o ponto de

amolecimento em condi¢&o pura. Como mostrado na Equacao 2.

APA = PAgrpo — PApuro (2)

O DNIT 095/2006 regulamenta um aumento méaximo de 8°C no ponto de

amolecimento para o CAP 50/70.

3.2.3.3 Viscosidade Rotacional

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 15184/04, que prevé
a determinacao da viscosidade do ligante asfaltico através de um viscosimetro
rotacional, permitindo a obtencdo de diferentes viscosidades a partir das
mudancas de temperatura, possibilitando a obtencdo das curvas da
viscosidade em relacéo a temperatura, determinando assim as temperaturas de

compactacao e usinagem.

O procedimento foi realizado por equipamento do Viscosimetro
Brookfield Modelo DV-IIl ULTRA que esta acoplado a um controlador de
temperatura Thermosel, este ensaio foi preparado para fornecer informacgdes
da viscosidade nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C para o CAP puro e
suas amostras modificadas. A Figura 17 mostra o equipamento utilizado para

ensaio.
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Figura 17: Viscosimetro de Brookfield.

FONTE: LEP (2018).

Para avaliacdo da sensibilidade ao envelhecimento, foi determinado o
indice de Envelhecimento (IE) que é uma razdo entre a viscosidade na
condicdo do ligante envelhecido e a viscosidade do ligante puro. Segundo
Cavalcante (2016), quanto maior o valor do IE, maior a sensibilidade ao
envelhecimento. A Equagdo 3 mostra a férmula para o calculo do indice de

Envelhecimento.

IE = VRTFO (3)

Vpuro

3.2.4 Caracterizacao Quimica

3.2.4.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier —
FTIR

Para analise quimica do material pesquisado, foi realizado ensaio para o
CAP convencional e o CAP modificado com propriedades intermediarias de

acordo com a adicdo, entdo escolheu-se a analise do percentual de 4% de
adicao de 6leo de linhaga.

Os espectros das amostras (convencional e adicionada de o6leo de
linhaca) foram obtidas em um espectrometro da Nicolet de modelo iS10, na
faixa de 500 a 4000 cm-1 no médulo de refletancia total atenuada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a este capitulo irdo discutir o que foi obtido nos
ensaios realizados para caracterizagdo fisica e quimica do ligante puro e
modificado com 6leo de linhaga, nas condi¢gbes antes e apds o procedimento
de envelhecimento a curto prazo (RTFO).

4.1 Caracterizacao Fisica

4.1.1 Perda de Massa

Em relagcdo a perda de massa apdés o ensaio RTFO, a Tabela 6 e a
Figura 18 apresentam os resultados para todos os seis teores submetidos ao
envelhecimento, como também os resultados do ligante puro. E possivel
observar que a adigdo de um agente modificador do ligante proporcionou uma
variacao de massa inferior ao observado no CAP puro, e ainda, que em relacao
as amostras modificadas, estas se mostraram menos propensas a perda de
massa dado o aumento do teor do Oleo de linhaga na composicéo.
Apresentando uma taxa de variagdo de 0,052% a 0,103% e uma menor perda
para os CAP 50/70 com 5% e 6% de éleo de linhaca. Isso pode concluir uma
menor oxidacao do ligante dado o acréscimo do 6leo de linhaga e este possuir

propriedades antioxidantes na sua composic¢ao.

Entéo, todos os ligantes modificados se mostraram coerentes com o que
esta prescrito na norma DNIT 095/2006, onde para o CAP 50/70, a variacao de
perda de massa nao deve ser superior a 0,5%. Sendo melhor ilustrado na

Figura 18.
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Tabela 6: Perdas de massa apos o procedimento RTFO.

ENVELHECIMENTO A CURTO PRAZO - RTFO (PERDA DE MASSA)

TEOR ANTES APOS VARIAGAO DE MASSA (%)

CAP 50/70 221,68 221,43 0,113
CAP 50/70 + 1% OLEO DE LINHAGA 221,33 221,10 0,103
CAP 50/70 + 2% OLEO DE LINHAGCA 221,66 221,46 0,090
CAP 50/70 + 3% OLEO DE LINHAGA 221,77 221,61 0,071
CAP 50/70 + 4% OLEO DE LINHAGA 221,57 221,44 0,058
CAP 50/70 + 5% OLEO DE LINHAGA 221,63 221,51 0,052
CAP 50/70 + 6% OLEO DE LINHACA 221,71 221,60 0,052

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

Figura 18: Perdas de massa.
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FONTE: Dados da pesquisa (2018)

4.1.2 Ensaio de Penetracao

Os resultados dos ensaios ilustrados na Tabela 7 e Figura 19 mostram
as médias dos valores de penetragdo obtidas, para o CAP puro e modificado
em condi¢des antes e apds o envelhecimento. Ainda também se verifica os

valores de penetracao retida para cada um.
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Tabela 7: Ensaio de penetragéo.

ENSAIO DE PENETRAGAO

TEORES ANTES RTFO APOSRTFO  pENETRACAO RETIDA
(dmm) (dmm)
CAP 50/70 65,33 45,67 69,9%
CAP 50/70 + 1% OLEO DE LINHAGA 83,00 51,83 62,4%
CAP 50/70 + 2% OLEO DE LINHAGA 86,00 61,17 71,1%
CAP 50/70 + 3% OLEO DE LINHAGA 105,00 67,17 64,0%
CAP 50/70 + 4% OLEO DE LINHAGA 113,00 70,00 61,9%
CAP 50/70 + 5% OLEO DE LINHAGA 129,33 79,67 61,6%
CAP 50/70 + 6% OLEO DE LINHAGA 135,00 92,67 68,6%
FONTE: Dados da pesquisa (2018)
Figura 19: Ensaio de penetragéo.
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FONTE: Dados da pesquisa (2018)

Foi observado que o ligante modificado apresentou um aumento na
penetracdo em comparagcdo com o CAP 50/70 na temperatura de 25°C, este
fator mostra que o 6leo de linhaga proporciona uma menor rigidez ao ligante na
mistura. Este resultado é reforcado dado que a penetracdo aumenta em

consequéncia ao aumento do teor do 6leo no ligante.
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A maior penetracdo constatada foi observada no CAP 50/70 + 6% de
Oleo de Linhaga, em um valor médio de 135,0 dmm que é bastante superior a
faixa estabelecida na norma DNIT 095/2006-EM que apresenta valores de 50 a
70 decimetros de milimetros a 25°C.

Com relagdo as amostras ensaiadas ap6s o envelhecimento a curto
prazo com auxilio do RTFO, as penetragbes do CAP puro e modificado
apresentaram tendéncia semelhante de aumento de valor da penetracao,
porém, com o envelhecimento sabe-se que o ligante se mostra mais rigido,

ocasionando assim uma diminui¢ao dos valores de penetracao.

Entdo, em posse dos valores de penetracdo antes e apdés o
envelhecimento dos ligantes puro e modificados, os resultados da penetracéo
retida se mostraram de no minimo 61,6% para o CAP 50/70 + 5% de Oleo de
Linhaca e no maximo 71,1% para o CAP 50/70 + 2% de Oleo de Linhaga,
ficando de acordo com o previsto para a penetracao retida de no minimo 55%
(DNIT 095/2006-EM).

Sabe-se que a penetragdo retida se mostra como um indicador dos
ligantes asfalticos ao RTFO, indicando assim que os teores de 1%,4% € 5%
sd0 mais sensiveis ao envelhecimento por apresentarem menores valores de
penetracdo retida. Cavalcante (2016), em pesquisa realizada com oOleo de
linhaca encontrou resultados de 63,3% 62,2% € 66,9% para as adi¢cdes de 4%,
5% e 6%, respectivamente, denotando assim a caracteristica observada no
ensaio realizado. A Figura 20 ilustra as penetracdes retidas em comparagao

com o preconizado em norma.
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Figura 20: Penetracoes retidas.
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Por fim, os resultados apontam que com relacao a penetragéo, a adicao
do dleo de linhaca em teores crescentes proporciona maiores valores de
penetragdo, mostrando certo potencial, no entanto, deixando que o ligante fique
mais sensivel ao envelhecimento, expresso em menores valores de penetracado
retida.

4.1.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Os resultados médios do ensaio de ponto de amolecimento referentes
ao CAP puro e modificado com 6leo de linhaca, e ainda, nas condicées antes e
apods o envelhecimento sdo ilustrados na Tabela 8 e Figura 21. Os valores
obtidos indicam uma tendéncia de diminuicdo do parametro para o CAP 50/70
quando este é modificado com a adigdo do 6leo, resultados observados em
ambas condicdes, antes e apés RTFO. Este fato demonstra uma observacgao
notada no ensaio de penetracdo, a adicao do 6leo de linhaga na composicao
do ligante o torna menos rigido. O teor que mostrou a maior reducéo do ponto
de amolecimento foi o CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaca na condi¢do antes

e apds o envelhecimento, como era o esperado.



Tabela 8: Ensaio de ponto de amolecimento.
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ENSAIO DE PONTO DE AMOLECIMENTO

AUMENTO DO PONTO

TEORES ANTES RTFO (C) APOS RTFO (¢C) DE AMOI(:JI(E:():IMENTO
CAP 50/70 48,25 52,75 4,50

CAP 50/70 + 1% OLEO DE LINHACA 44,00 52,00 8,00

CAP 50/70 + 2% OLEO DE LINHACA 42,75 51,25 8,50

CAP 50/70 + 3% OLEO DE LINHAGA 41,25 50,50 9,25

CAP 50/70 + 4% OLEO DE LINHAGA 40,25 46,75 6,50

CAP 50/70 + 5% OLEO DE LINHAGA 37,25 46,25 9,00

CAP 50/70 + 6% OLEO DE LINHACA 35,60 44,75 9,15

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

Figura 21: Ensaio de ponto de amolecimento.
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Considerando o aumento do ponto de amolecimento dado o processo de

envelhecimento a curto prazo RTFO, a norma DNIT 095/2006-ME prescreve

um aumento maximo de 8°C para o CAP 50/70. Sendo assim, os ligantes

modificados com 2%, 3%, 5% e 6% nao atendem ao que a norma prevé,

apresentando um aumento de temperatura de 8,5°C, 9,25°C, 9,0°C e 9,15°C,
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respectivamente. A Figura 22 ilustra a comparagao dos valores e o previsto em

norma.
Figura 22: Variagdo de ponto de amolecimento.
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FONTE: Dados da pesquisa (2018)

4.1.4 Ensaio de Viscosidade

4.1.4.1 Antes do RTFO

Os resultados obtidos através da viscosidade rotacional Brookfield sao
representados em centiPoise (cP) e foram obtidos a partir da média das
amostras prova e contraprova, realizadas para as trés temperaturas que a
norma preconiza (135°C, 150°C e 177°C). A Tabela 9 e Figura 23 ilustram os
resultados obtidos para o ensaio realizado antes do procedimento de
envelhecimento.

Tabela 9: Viscosidade Rotacional Brookfield antes do RTFO.

ENSAIO DE PONTO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (BROOKFIELD)

VISCOSIDADE (cP)

TEMPERATURAS CAP50/70+ CAP50/70 CAP50/70 CAP50/70 CAP50/70 CAP 50/70
(°C) cAP5070 1% OLEO  +2%OLEO +3% OLEO +4% OLEO +5% OLEO + 6% OLEO
DE DE DE DE DE DE
LINHACA  LINHAGA  LINHACA LINHAGA  LINHAGA  LINHACA
135 455,00 427,00 398,00 354,50 315,00 290,00 260,00
150 221,50 235,00 195,00 179,00 164,00 152,50 139,00
177 79,00 72,00 70,50 65,50 63,25 60,00 56,25

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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Figura 23: Ensaio de Viscosidade Rotacional Brookfield antes do RTFO.
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FONTE: Dados da pesquisa (2018)

A adicdo do 6leo de linhagca em todos os teores proporcionou a
diminuicdo das viscosidades em detrimento ao CAP puro, isto
consequentemente ira refletir nas Temperaturas de Compactagéo e Usinagem
(TCU), que por sua vez esta relacionada com a trabalhabilidade do ligante.
Fator importante se da ao aumento dos teores de O6leo de linhaca
corresponderem a decréscimos sucessivos dos valores de viscosidade,
admitindo assim para o valor de maior redugdo de viscosidade o teor de 6%,

demonstra-se um decréscimo médio de 36% na viscosidade.

Em relacdo ao que preconiza a norma do DNIT 095/2006 para a
Viscosidade Brookfield, apenas o CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga teve um
valor abaixo do especificado, para as temperaturas de 135°C e 177°C, onde a
norma prevé valores de viscosidades minimos de 274 cP e 57 cP,
respectivamente. Sendo assim, todos os outros teores de acordo com o0s

valores minimos e maximos previstos para as trés temperaturas de referéncia.

A Figura 24 ilustra as curvas de viscosidade do CAP puro e incorporado
em todos os teores de 6leo de linhaga.
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Figura 24: Curvas de viscosidade antes do RTFO.
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4.1.4.2 Apés RTFO

Apbs o envelhecimento do ligante puro e acrescido de éleo de linhaga,
pode-se notar 0 mesmo padrdo de diminuicdo das viscosidades a medida que
os teores de 6leo de linhaca eram aumentados, mesmo com 0s acréscimos de
viscosidade que o envelhecimento causa nos ligantes. A Tabela 10 e Figura 25
ilustram os resultados obtidos para o CAP puro e incorporado em relagdo as

trés temperaturas em que o ensaio foi realizado.

Tabela 10: Ensaio de Viscosidade Rotacional Brookfield ap6s RTFO.

ENSAIO DE PONTO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (BROOKFIELD)

VISCOSIDADE (cP)

TEMPERATURAS CAP50/70+ CAP50/70 CAP50/70 CAP50/70 CAP50/70 CAP 50/70

(°C) cAp50;70 1% OLEO  +2%OLEO +3%OLEO +4%OLEO +5%OLEO +6% OLEO
DE DE DE DE DE DE
LINHACA  LINHACA  LINHACA  LINHACA  LINHACA  LINHACA

135 640,00 592,50 534,50 487,00 466,25 450,00 400,00
150 298,50 285,00 261,50 237,50 232,50 225,50 203,00
177 101,50 97,50 84,00 82,50 84,25 80,25 76,50

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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Figura 25: Ensaio de Viscosidade Rotacional Brookfield apés RTFO.
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Com relacdo ao ligante ap6s o processo de envelhecimento, observou-
se uma redugado meédia da viscosidade no seu maior valor (comparagéo entre o
CAP puro e o teor de 6% de 6leo de linhaca) de 31%. Além disso, o CAP
incorporado com éleo de linhaga se mostrou com potencial devido a redugao
de viscosidade, pois as misturas asfélticas sdo produzidas com temperaturas

elevadas, processo este que pode ocasionar na oxidagao do ligante.

A Figura 26 ilustra as curvas de viscosidade do CAP puro e incorporado
em todos os teores de 6leo de linhaga.
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Figura 26: Curvas de viscosidades.
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4.1.4.3 indice de Envelhecimento

Em posse dos resultados das viscosidades antes e apdés o RTFO,

determinou-se o indice de Envelhecimento (IE) obtido entre a relagéo entre as

viscosidades. Os resultados estao representados na Tabela 11 com relacéo a

temperatura de 135°C.

Tabela 11: indice de Envelhecimento dos ligantes.

iNDICE DE ENVELHECIMENTO - TEMPERATURA 135°C

TEORES A\rngsgsZ: [S::c)? AFo Ap‘gsscgg!ﬁ:’zn(ip) IE

CAP 50/70 455,00 640,00 1,41
CAP 50/70 + 1% OLEO DE LINHAGA 427,00 592,50 1,39
CAP 50/70 + 2% OLEO DE LINHAGA 398,00 534,50 1,34
CAP 50/70 + 3% OLEO DE LINHAGA 354,50 487,00 1,37
CAP 50/70 + 4% OLEO DE LINHACA 315,00 466,25 1,48
CAP 50/70 + 5% OLEO DE LINHAGA 290,00 450,00 1,55
CAP 50/70 + 6% OLEO DE LINHAGA 260,00 400,00 1,54

FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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Os resultados mostram que os teores de 1% a 3% mostraram indices de
envelhecimento menores que o indice do CAP puro, apresentando assim uma
menor suscetibilidade ao envelhecimento. No entanto, € justamente o oposto
dadas as adi¢des de 6leo de linhaca superiores aos teores de 3%, onde as
outras trés adigcbes se mostraram superiores com relagdo ao ligante nao

modificado.

4.1.5 Temperaturas de Compactacao e Usinagem (TCU)

As temperaturas de compactacdo e usinagem sao de extrema
importancia para realizacdo destes dois processos, e sao fatores das
viscosidades apresentadas pelos ligantes, sendo assim obtidos em fungédo do
grafico das respectivas curvas. E de grande interesse para a trabalhabilidade
de misturas asfalticas que os valores das TCU sejam sempre reduzidos.
Segundo Whiteoak (1990), a oxidacao referente ao processo de compactagéao
e usinagem esta ligado a temperatura, superficie e tempo de exposi¢do. O
autor ainda apresenta que a taxa de oxidagdo tem um aumento consideravel,
chegando ao dobro para cada 10°C de aumento na temperatura do ligante

quando este esta acima dos 100°C.

Devido ao fator das temperaturas, o ligante incorporado com éleo de
linhaca se mostrou com grande valor, pois a consequente diminuicdo da
viscosidade representou a eventual diminuicdo das temperaturas de
compactacdo e usinagem. A Tabela 12 representa os intervalos das
temperaturas, bem como a média desses valores. Importante denotar que para
os ligantes ensaiados as faixas de viscosidade para determinacdo da
Temperatura de Usinagem foi de 150 cP a 190 cP e para a Temperatura de
Compactacao foi de 250 cP a 310 cP (ASTM D2493, 2001 apud Cavalcante,
2016).
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Tabela 12: Temperaturas de usinagem e compactagéo dos ligantes.

TEMPERATURAS DE COMPACTAGAO E USINAGEM

CAP CAP CAP CAP CAP CAP
50/70+ 50770+ 5070+ 50770+ 5070+  50/70 +
TEMPE(?STURAS INTERVALOS ~ ShF 1% OLEO 2% OLEO 3% OLEO 4% OLEO 5% OLEO 6% OLEO
DE DE DE DE DE DE

LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA

MINIMA 156,00 153,60 150,80 148,10 145,20 142,50 140,10

USINAGEM MAXIMA 162,00 160,50 158,20 155,60 153,00 150,50 147,40

MEDIA 159,00 157,05 154,50 151,85 149,10 146,50 143,75

MINIMA 140,00 139,40 137,10 136,50 135,90 135,30 135,10

COMPACTACAO MAXIMA 146,20 145,30 142,40 141,70 139,10 138,50 137,30

MEDIA 143,10 142,35 139,75 139,10 137,50 136,90 136,20

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

Entao, em referéncia ao CAP 50/70, as crescentes adicdes de 6leo de
linhaga causaram a reducdo das temperaturas, obtendo assim uma reducéo,
em relagdo a média, de 15,25°C e 6,9°C para as temperaturas de usinagem e
compactacao, respectivamente, para o CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaca.

As Figuras 27 e 28 ilustram as temperaturas de compactagédo e
usinagem para o CAP puro e com as incorporag¢des de 6leo de linhaga.

Figura 27: Temperaturas de compactacao dos ligantes.
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FONTE: Dados da pesquisa (2018)
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Figura 28: Temperaturas de usinagem dos ligantes.
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4.2 Caracterizacao quimica por FTIR

Com base nos resultados obtidos para a caracterizagéo fisica do ligante
asfaltico com adi¢des de 6leo de linhaga nos teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e
6%, optou-se por realizar a caracterizagdo quimica por FTIR para o ligante com
adicao de éleo de linhaga que apresentou os melhores resultados. Utilizou-se
para caracterizagdo quimica por FTIR o ligante com incorporacao de 4% de
O0leo de linhaga. A Figura 29 e 30 ilustra os resultados obtidos para
Fluorescéncia por Transformada de Fourier-FTIR do ligante asfaltico CAP
50/70 puro, antes e ap6s envelhecimento a curto prazo-RTFO.



61

Figura 29: Fluorescéncia por Transformada de Fourier-FTIR do CAP 50/70 puro antes do
RTFO.
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A Figura 30 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de Fluorescéncia
por Transformada de Fourier-FTIR do CAP 50/70 apés RTFO.

Figura 30: Fluorescéncia por Transformada de Fourier-FTIR do CAP 50/70 puro ap6s RTFO.
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A Figura 31 e a Figura 32 ilustram os resultados obtidos para FTIR do
CAP 50/70 com adicdo de 4% de 6leo de linhaga antes e apds envelhecimento
a curto prazo- RTFO.
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Figura 31: Fluorescéncia por Transformada de Fourier-FTIR do CAP 50/70 com adi¢éo
de 4% de 6leo de linhaca antes do RTFO.
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A Figura 32 ilustra os resultados obtidos para a CAP 50/70 com adicao

de 4% de ébleo de linhaga ap6s RTFO.

Figura 32: Fluorescéncia por Transformada de Fourier-FTIR do CAP 50/70 com adi¢éo
de 4% de 6leo de linhaga apds RTFO.
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De acordo com os resultados obtidos para a Fluorescéncia por

Transformada de Fourier do CAP 50/70 puro, podem-se destacar as principais

bandas caracteristicas do CAP, ja amplamente discutidos na literatura
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(ARTHUR, 1999, RAKI et. al., 2000; LAMONTAGNE et. al., 2001, OUYANG et.
al., 2006, SILVA, 2005, DURRIEU et. al., 2007, FERNANDES, 2007, LIMA et.
al., 2008, PIZZORNO, 2010, ARAUJO, 2012, MOREIRA, 2013).

Observam-se nas Figuras 29 e 30, um dublete de absorcdo em 2921
cm1 e 2850 cm-1 indicando vibragdes de estiramentos axiais de grupos CHo,
CHs (alifatico). Presenca de banda em 1700 cm-1 a 1720 cm-1, indicando
vibragdes de estiramento do grupo C=0, vibragdes de C-H em torno de 1376
cm e 1460 cm-1 relacionados, respectivamente, a deformacdes assimétricas e

simétricas de grupos metilicos.

O processo de envelhecimento para o CAP 50/70 puro, assinalado pela
oxidacao da amostra, ocasiona alteracbes na matriz do ligante que séao
verificadas no espectro de absorcdo no infravermelho (Figura 30),
apresentando reducao da profundidade do poc¢o, no entanto o alargamento da
banda de absorcdo em 1720cm-1 do grupo carbonila (C=0), atribuindo-se a
presenca de compostos oxidados como &cidos carboxilicos, aldeidos e

cetonas.

Para a Fluorescéncia por Transformada de Fourier do CAP 50/70 com
adicéo de 4% de ébleo de linhaca (Figuras 31 e 32), observa-se a presenca de
bandas caracteristicas entre 2921 — 2853 cm-1 referentes a deformagéo axial
de H-C (saturado), 1700 cm-1 relativas a deformacao axial da ligacdo C=0,
banda em volta de 1600 cm-1 associada a C=C de grupos aromaticos, em
1400 - 1580cm-1 associada a deformagéao angular do grupo CHz. As vibragdes
em 1200 cm-1, 1360 cm-1 sdo referentes a ligacdo éster no triacilglicerol,
conforme relatam Fonseca & Yoshida (2009).

Observando a Figura 32, referente ao FTIR do ligante com adicao de 4%
de Oleo de linhaca apés RTFO, observa-se que ocorreu 0 consumo de
compostos aromaticos, que se apresenta antes do envelhecimento através do

pico em 1600cm-1, indicando que ocorreu oxidacao do ligante.

Segundo Tia et. al. (1994) a razdo da absorbancia a 1700 cm-1
correspondente ao grupo C=0 e a 1600cm-1 correspondente ao grupamento
C=C de aromaticos pode ser usada para expressar o nivel de oxidacao do
ligante asfaltico.
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A partir de FTIR pode-se também monitorar a evolu¢cdo de bandas
caracteristicas de oxidagédo do ligante, como aquela em 1700 cm-1, referente
ao grupamento carbonila ou ainda em 1032cm-1, referente ao grupamento
sulféxido. Outras bandas também sao de interesse, por exemplo, aquela em
1600 cm-1, que é referente aos compostos aromaticos e cuja evolugdo mostra

o consumo destes, no caso de uma oxidagdo (ARAUJO, 2012).

Segundo Herrington (1995) os compostos sulfoxidos estao presentes no
ligante asfaltico desde sua origem, mas também sdo formados durante o seu
envelhecimento. De inicio a concentracdo de sulféxido aumenta durante o
processo de envelhecimento e a partir de um determinado periodo esta
concentragcdo pode diminuir, apontando assim que os sulféxidos foram
consumidos. Bandas em volta de 1032 cm-1 associadas a S=0 de grupos

sulféxidos.

Observa-se que tanto para o CAP 50/70 puro, como para o CAP 50/70
com adicao de 4% de 6leo de linhaga antes do RTFO, ha existéncia de picos
por volta de 1032cm-1, caracteristicos do grupo sulféxido, no entanto, para o
ligante com adicdo de 4% do aditivo em estudo, verifica-se que ocorreu o
consumo do mesmo no processo de envelhecimento, indicando que o 6leo de

linhaga atuou como um antioxidante.

Assim, a verificacdo da formacéo e intensidade dos principais grupos
funcionais relacionados ao envelhecimento, carbonila e sulféxidos, mostrou que

o papel do 6leo de linhaga como antioxidante no ligante se fez presente.



65

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apbs os estudos referentes a adigdo do 6leo de linhaga como
componente do ligante asféltico convencional, péde-se chegar as seguintes
consideracgoes:

e O CAP 50/70 incorporado com 6leo de linhaga se mostrou proveitoso em
diversos aspectos fisicos, porém, em quesito dos fatores normativos,
propriedades como penetracdo e ponto de amolecimento ficam fora de padrdes
como se espera da adicdo de uma oleaginosa na composi¢do, ou seja,
tornando o ligante menos rigido e influenciando negativamente nos valores de
ponto de amolecimento;

e O dleo de linhaca é um material natural com propriedades antioxidantes,
fator este que adicionado ao ligante asfaltico convencional mostrou-se em
concordancia, pois a influéncia do envelhecimento denotou ligantes com baixa
perda de massa, e ainda, em relacdo a viscosidade, o indice de
envelhecimento mostrou que teores de modificacdo em certa faixa (1% a 3%)
conseguiu resultados de menores suscetibilidades ao envelhecimento em
relagdo ao CAP 50/70;

e Com relagao as temperaturas de compactagao e usinagem, foi visto que
o emprego do 6leo de linhaca em ligantes asfalticos causa a redugédo destas
temperaturas em valores que superaram 15°C, porém, a logistica resulta que o
emprego do dleo de linhaca em maior quantidade pode refletir em maior
reducdo, mas é sabido que ao aumentar os teores, o ligante passa a perder
parte de suas propriedades;

e A diminuicdo das temperaturas referentes ao processo de producao das
misturas asfélticas € importante, pois podem proporcionar diminuicdo em
consumos de combustivel e emissdo de poluentes, fatores estes que agradam
esferas econdmicas e ambientais;

e A Fluorescéncia por transformada de Fourier indicou que a adicao do
6leo de linhaga ao ligante asfaltico contribuiu para manutencdo de suas
propriedades frente ao envelhecimento a curto prazo-RTFO, podendo inferir

que o mesmo atuou como um antioxidante.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

. Analises quimicas elaboradas do 6leo de linhaga e tentativa de
descricao detalhada da influéncia do mesmo quando incorporado ao
ligante asféltico;

o Estudos de andlise quimica e fisica dos CAPs com maiores
rigidezes (CAP 15/25, CAP 30/45) incorporados com 6leo de linhaga na
tentativa de o material ndo ser tao suscetivel a perda de rigidez;

o Estudos de incorporagbes em teores diferentes para buscar o teor
6timo de adicao, e ainda, estudar a composicao de dois ou mais aditivos e
realizar a proporcao 6timas destes;

. Estudo mecanico do CAP convencional incorporado com éleo de
linhagca para corroborar com dados quimicos e fisicos existentes em

pesquisas ja realizadas.
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Anexo A: Resultados do ensaio de Penetracao antes do RTFO.

ENSAIO DE PENETRACAO - ANTES RTFO

1% OLEO | 2% OLEO | 3% OLEO | 4% OLEO | 5% OLEO | 6% OLEO
Leituras | CAP 50/70 DE DE DE DE DE DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
L1 65,0 82,0 87,0 103,0 114,0 131,0 139,0
L2 67,0 84,0 84,0 105,0 114,0 125,0 132,0
L3 64,0 83,0 87,0 107,0 111,0 132,0 134,0
MEDIA | 65,33 83,00 86,00 105,00 113,00 129,33 135,00
FONTE: Propria (2018).
Anexo B: Resultados do ensaio de Penetracao apdés o RTFO.
ENSAIO DE PENETRACAO - APOS RTFO
cap | 1% OLEO | 2% OLEO | 3% OLEO | 4% OLEO | 5% OLEO | 6% OLEO
Leituras | gg =0 DE DE DE DE DE DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
L1 45,00 51,50 60,00 68,00 67,00 79,00 92,00
L2 47,00 50,00 62,00 65,50 70,00 79,00 92,00
L3 45,00 54,00 61,50 68,00 73,00 81,00 94,00
MEDIA | 45,67 51,83 61,17 67,17 70,00 79,67 92,67
FONTE: Propria (2018).
Anexo C: Resultados da Penetracdo Retida.
RESULTADOS PENETRAGAO - DNIT 095/2006 Peg‘:ﬂgg”
RTFO ANTES | APOS 55%
CAP 50/70 65,33 45,67 69,9%
1% OLEO DE LINHACA 83,00 51,83 62,4%
2% OLEO DE LINHACA 86,00 61,17 71,1%
3% OLEO DE LINHACA 105,00 | 67,17 64,0%
4% OLEO DE LINHACA 113,00 | 70,00 61,9%
5% OLEO DE LINHACA 129,33 | 79,67 61,6%
6% OLEO DE LINHACA 135,00 | 92,67 68,6%

FONTE: Propria (2018).
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Anexo D: Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento antes do RTFO.

ENSAIO DE PONTO DE AMOLECIMENTO - ANTES RTFO
p 2% 3% 4% 5% 6%
Leiuras | CAP ”"SI'E'EO oLeo | oLeo | oLeo | oLeo | 6LEo
5070 | | \Nnaca | . DE DE DE DE DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
L1 48,0 44,0 42,5 41,0 40,5 37,0 35,5
L2 48,5 44,0 43,0 41,5 40,0 37,5 35,7
MEDIA | 4825 44,00 4275 | 4125 | 4025 | 3725 | 3560

FONTE: Propria (2018).

Anexo E: Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento ap6s o RTFO.

ENSAIO DE PONTO DE AMOLECIMENTO - APOS RTFO
. 2% 3% 4% 5% 6%
Loiuras | CAP 1% SI'E'EO oLeo | oLeo | 6LEo | oLeo | oLEo
5070 | | \npy ACA DE DE DE DE DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
L1 52,50 52,00 51,00 50,00 46,50 46,00 45,00
L2 53,00 52,00 51,50 51,00 47,00 46,50 44,50
MEDIA 52,75 52,00 51,25 50,50 46,75 46,25 44,75

FONTE: Propria (2018).

Anexo F: Resultados da Variagdo do Ponto de Amolecimento.

RESULTADOS AMOLECIMENTO - DNIT 095/2006 Variagéo
Maxima
RTFO ANTES APOS 8,00
CAP 50/70 48,25 52,75 4,50
1% OLEO DE LINHACA 44,00 52,00 8,00
2% OLEO DE LINHACA 42,75 51,25 8,50
3% OLEO DE LINHACA 41,25 50,50 9,25
4% OLEO DE LINHACA 40,25 46,75 6,50
5% OLEO DE LINHACA 37,25 46,25 9,00
6% OLEO DE LINHACA 35,60 44,75 9,15

FONTE: Propria (2018).



Anexo G: Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional antes do RTFO.

ENSAIO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (cP) - ANTES RTFO

. cap | 1% [ 2% | 3% [ 4% [ 5% [ 6%
Leituras s0;70 | OLEO DE | OLEO DE [ OLEO DE | OLEO DE | GLEO DE [ OLEO DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
A{ngﬁg 450,00 | 435,00 | 398,00 | 350,00 | 322,00 | 29500 | 270,00
A(ngf_,gz 460,00 | 419,00 | 398,00 | 359,00 | 307,50 | 285,00 | 250,00
A(ngf_f(";‘)1 220,00 | 230,00 | 196,00 | 180,00 | 167,00 | 150,00 | 138,50
A(ngf_)gz 223,00 | 240,00 | 194,00 | 178,00 | 161,00 | 155,00 | 139,50
A{:‘?;ﬁ,@f 85,00 | 74,00 65,00 65,00 65,00 61,00 56,50
A(Tgif_fc‘;‘f 73,00 | 70,00 76,00 66,00 61,50 59,00 56,00

FONTE: Propria (2018).

Anexo G: Resultados do ensaio de Viscosidade Rotacional apds o RTFO.

ENSAIO DE VISCOSIDADE ROTACIONAL (cP) - DEPOIS RTFO

, cap | 1% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6%
Leituras 50/70 | OLEO DE | OLEO DE | OLEO DE | OLEO DE | OLEO DE | OLEO DE
LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
A{?ggﬁg 665,00 | 595,00 | 550,00 | 487,00 | 470,00 | 475,00 | 390,00
A(nggrg)z 615,00 | 590,00 | 518,00 | 487,00 | 462,50 | 42500 | 410,00
A(”;ggf_,rc‘;‘)1 290,00 | 280,00 | 263,00 | 238,00 | 23500 | 236,00 | 207,00
A(ngf_fc‘;‘)z 307,00 | 290,00 | 260,00 | 237,00 | 230,00 | 21500 | 209,00
Amostra 1
477:0) 100,00 | 97,50 80,00 80,00 85,00 81,00 79,00
A(“;ggygf 103,00 | 97,50 88,00 85,00 83,50 79,50 74,00

FONTE: Propria (2018).

Anexo G: Resultados das perdas de massa apds o envelhecimento.

PERDA DE MASSA DEVIDO AO PROCESSO DE ENVELHECIMENTO
TEORES ANTES DO RTFO | DEPOIS DO RTFO | Perda Média (%)
222,10 221,70
223,60 223,20
218,50 218,30
CAP 50/70 221,10 220,80 0,11
221,40 221,20
220,50 220,20
221,10 221,00
225,10 225,00
CAP 50/70 + 1% 223,40 223,00 0,09




OLEO DE 225,70 225,40

LINHACA 218,40 218,20

220,80 220,80

219,90 219,70

221,40 221,00

219,70 219,60

220,60 220,50

CAP 50/70 + 2% 224,60 224,30
OLEO DE 220,70 220,50 0,09

LINHACA 220,90 220,70

221,50 221,30

223,90 223,80

218,70 218,30

CAP 50/70 + 3% 226,30 226,20
OLEO DE 220,40 220,30 0,07

LINHACA 222,00 221,90

219,90 219,70

221,20 221,10

224,80 224,60

226,50 226,20

CAP 50/70 + 4% 219,70 219,50
OLEO DE 220,70 220,60 0,06

LINHACA 220,20 218,20

220,80 220,80

218,30 220,20

223,90 223,80

218,70 218,30

CAP + 5% OLEO 226,30 226,50
DE LINHACA 220,40 220,60 0,05

221,00 220,90

219,90 219,30

221,20 221,10

223,20 223,10

226,30 226,00

CAP 50/70 + 6% 221,40 221,20
OLEO DE 220,80 220,80 0,05

LINHACA 217,60 217,60

222,70 222,70

220,00 219,80

FONTE: Propria (2018).
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ANEXO Il - GRAFICOS DAS CURVAS RELATIVAS
AS VISCOSIDADES DE CADA TEOR DO LIGANTE
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Anexo H: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 n&o envelhecido.
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Anexo |: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 1% de Oleo de
Linhaca n&o envelhecido.
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Anexo J: Gréfico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 2% de Oleo de
Linhaca nao envelhecido.
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Anexo K: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 1% de Oleo de
Linhaca ndo envelhecido.
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Anexo L: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 4% de Oleo de

Linhaca nao envelhecido.
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Anexo M: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 5% de Oleo de

Linhaga nao envelhecido.
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Anexo N: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 1% de Oleo de
Linhaca nao envelhecido.
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Anexo O: Gréfico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 1% envelhecido.
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Anexo P: Gréfico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 1% de Oleo de
Linhaca envelhecido.
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Anexo Q: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 2% de Oleo de
Linhaga envelhecido.
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Anexo R: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 3% de Oleo de
Linhaca envelhecido.
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Anexo S: Gréfico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 4% de Oleo de
Linhaga envelhecido.
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Anexo T: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 5% de Oleo de

Viscosidade (cP)

Linhaca envelhecido.
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Anexo U: Grafico dos intervalos das TCU para o CAP 50/70 + 6% de Oleo de

Viscosidade (cP)

Linhaca envelhecido.
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