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RESUMO

As rodovias constituem um dos principais sistemas de transporte utilizados para o
deslocamento de pessoas e bens. Entretanto, nas ultimas décadas, o aumento do volume
de trafego, das cargas transportadas por eixo e da pressdo dos pneus, tem ocasionado a
degradacao prematura dos revestimentos asfalticos. As patologias existentes sao
originarias do mau uso da via devido a grandes solicitagdes para as quais o pavimento
nao foi projetado, de deficiéncias na execucdo do processo construtivo, do emprego de
materiais com propriedades insuficientes para atender a necessidade, e ainda das
condi¢des climaticas atuantes. Assim, a utilizacdo de ligantes asfalticos modificados
objetiva melhorar as propriedades fisicas e reologicas do pavimento. Este estudo objetiva
avaliar o efeito da adicao de 6leo de linhaga ao CAP 50/70 no teor de 3%. Foi avaliado o
comportamento do ligante modificado por adicao de 6leo de linhaga através do ensaio
reoldgico de curva mestre para aferir os parametros de modulo complexo, angulo de fase
e viscosidade. A partir dos resultados, foi observado que o CAP modificado apresentou
uma diminui¢do no mddulo complexo, tornando o ligante mais fluido, porém menos
resistente. Em relagdo ao angulo de fase, a modificacdo fez com que o mesmo diminuisse
a baixas frequéncias, porem convergindo com o CAP virgem em frequéncias maiores. E
na analise da viscosidade a modificagdo o tornou menos viscoso, o que acaba por diminuir
sua temperatura de usinagem. Assim, o 6leo de linhaga se mostrou uma alternativa viavel

e sustentavel para melhoria das propriedades reologicas de ligantes asfalticos.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento, modificador, propriedades.



ABSTRACT

Roads are one of the main transportation systems used for the movement of people and
goods. However, in recent decades, the increase in traffic volume, axle loads and tire
pressure has led to the premature degradation of asphalt coatings. The existing
pathologies originates from the bad use of the road due to large requests for which the
pavement was not designed, deficiencies in the execution of the construction process, the
use of materials with insufficient properties to meet the need, as well as the current
climatic conditions. Thus, the use of modified asphaltic binders aims to improve the
physical and rheological properties of the pavement. This study aims to evaluate the effect
of the addition of linseed oil to the CAP 50/70 in the 3% content. The behavior of the
modified binder by the addition of linseed oil was evaluated, and the rheological test of
the master curve was performed to measure the parameters of complex modulus, phase
angle and viscosity. From the results, it was observed that the modified CAP showed a
decrease in the complex modulus, making the binder more fluid, but less resistant. In
relation to the phase angle, the modification caused it to decrease at low frequencies, but
converging with the virgin CAP at higher frequencies. In addition, the viscosity analysis
the modification made it less viscous, which ultimately reduces its machining
temperature. Thus, linseed oil showed to be a viable and sustainable alternative for

improving the rheological properties of asphalt binders.

Key words: Pavement, modifier, properties.
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1. INTRODUCAO

Na construgao civil a area de pavimentagdo ¢ uma das que mais cresce no mundo, cada
vez mais as pessoas necessitam deslocar-se grandes distancias da forma mais eficiente
possivel e o transporte rodovidrio ¢ ainda a maneira mais usada. No Brasil, em torno de 60%
da malha de transporte ¢ rodoviaria, porém somente 13% das rodovias brasileiras sdo
pavimentados (HIJJAR, 2011).

No Brasil, o cimento asfaltico de petréleo (CAP) € o mais utilizado, sendo responsavel
pela pavimentacao de cerca de 95% das estradas, como também em grande parte do territorio
urbano. Sua popularidade se deve principalmente ao seu custo inferior quando comparado a
outras opgdes, por ser impermedavel, apresentar flexibilidade bastante controlavel e, por ter
grande durabilidade e ter uma boa resisténcia aos agentes do ambiente (CNT, 2018).

Ao reconhecer a pavimentagdo como um setor em crescimento, ¢ preciso procurar
novos materiais sustentdveis, para serem incorporados na produ¢do nacional do CAP.
Podemos assumir duas ferramentas como indicadores de sustentabilidade ambiental: a pegada
de carbono, a qual mede quanto de gés carbonico ¢ liberado na atmosfera e sendo este um gas
do efeito estufa, este ¢ um dos responsaveis pelo aquecimento global. Outro indicador ¢ a
analise do Ciclo de Vida, que permite quantificar as emissdes de um produto, sistema ou
processo, analisando o tempo de vida de um determinado produto (LEITE, 2013).

Misturas asfalticas mornas sdo feitas em temperaturas mais baixas que as
convencionais. Isso reduz o gasto com combustivel e diminui as emissoes de gases (LUCENA
et al, 2008). Quando se diminui a temperatura para fabricagdo de uma mistura, menos energia
¢ gasta na mesma, 1sso também ocasiona uma redugdo de custos. Foi constatado que diminuir
a temperatura de usinagem leva a uma redugado de até 30% no consumo de energia combustivel
(OTTO, 2009).

A diminui¢do de temperatura na fabricacdo pode ser feita por meio de aditivos
organicos/quimico, emulsdes e ligantes sintéticos, podendo-se obter redugdes de até 37°C
(LEE et al,2012). Além disso, ao incorporar novos componentes, novas caracteristicas podem
ser encontradas, como melhorias na fadiga e no envelhecimento, por exemplo.

Neste contexto, dentre os aditivos vem sendo utilizado a adi¢do de 6leos vegetais. O
6leo de linhaga ¢ natural, constituido basicamente de triacilglicerol contendo alta porcentagem
de acidos graxos poli-insaturados (FONSECA et al., 2009). O mesmo apresenta caracteristicas

promissoras, por ser oriundo de fontes renovaveis e biodegradaveis, apresenta propriedades
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tensoativas, ¢ um composto antioxidante, de facil mistura e economicamente viavel para uso
na construgdo civil (COSTA et al., 2015).

Portanto, este projeto tem como designio avaliar o efeito da adi¢cdo do dleo de linhaca
ao ligante asfaltico por meio do método das curvas-mestre, analisando assim os parametros

de modulo complexo, angulo de fase e viscosidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho se encontra na importincia de se procurar novas
alternativas sustentaveis para melhorar as propriedades reologicas dos ligantes asfalticos e,
consequentemente, a qualidade dos pavimentos em termos de resisténcia ao cisalhamento,

viscosidade e resposta a esforgos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os pardmetros de modulo complexo, angulo de fase e viscosidade do ligante

asfaltico CAP 50/70 modificado por adi¢do de 6leo de linhaga por meio das curvas-mestre.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Estudar o comportamento do ligante puro e do modificado no parametro de modulo

complexo;
=  Mensurar a viscosidade complexa do ligante puro e do modificado, comparando-as;

= Analisar do pardmetro angulo de fase efetuando a comparagdo do ligante puro e

modificado.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume uUnico

distribuido da seguinte forma:
Introdugao — Introducao, Justificativa, Objetivos e Organizacao do Trabalho.

Fundamentagdo Teorica — Sdo abordados assuntos relacionados ao tema da pesquisa.
Tais como ‘Ligante Asfaltico’, ‘Curvas Mestre’, ‘Modificadores de Ligante Asfaltico’ e

‘Linhaga’.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e relatados

aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa experimental

Resultados — S0 apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagdo do 6leo de

linhaca como modificador do ligante asfaltico de petroleo.

Consideracdes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — S@o apresentadas as

consideragdes obtidas acerca da pesquisa e as sugestoes para estudos futuros sobre o tema;

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

17



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LIGANTE ASFALTICO

Podemos caracterizar os pavimentos em trés diferentes tipos, de acordo com sua
constituicdo e comportamento: rigidos, semi-rigidos e flexiveis. A camada superior nos
pavimentos rigidos, também conhecida como camada de revestimento, ¢ basicamente uma
laje de concreto de cimento Portland, a qual pode ser armada ou ndo, encontrando-se apoiada
sobre a sub-base de material granular ou, em casos de trafego mais intenso, sobre um solo
estabilizado com ligante hidraulico (solo-cimento), assim fazendo o papel de revestimento e
base, com espessura de acordo para resistir a climas severos e condi¢gdes de trafego intenso e
lento (DIAS et al, 2016).

Tais pavimentos s3o substancialmente “mais rigidos” do que os pavimentos flexiveis.
Barras de ago ou telas podem ser usados como reforgo nestes pavimentos, eventualmente, esta
adi¢do tem por fung¢do aumentar o espacamento entre as juntas utilizadas ou providenciar um
reforgo estrutural. A camada inferior desse pavimento ¢ comumente nomeada de sub-base, da
forma que a qualidade dos componentes dessa camada ¢ semelhante a sub-base de pavimentos
asfalticos (TAVARES, 2012).

Tratando-se dos pavimentos semi-rigidos, a camada de revestimento possui as mesmas
caracteristicas dos pavimentos flexiveis, constituicdo por materiais betuminosos que possuem
capacidade elastica e pequena espessura, diferenciando-se dos demais tipos de pavimentos por
possuir base e sub-base com maior poder resistivo. Os pavimentos flexiveis, tal qual os
rigidos, sdo constituidos por camadas sobrepostas, mas podem ser diferenciados pelo fato de
exigirem que todas as camadas possuam uma fun¢do estrutural, sendo sempre a camada
superior dimensionada em fungdo da resisténcia que a camada anterior possui. A camada de
revestimento ¢ constituida de material betuminoso, dimensionada para suportar deformagao
em sua estrutura proveniente da carga empregada pelo trafego (DIAS ef al,2016).

A pavimentagdo asfaltica ¢ a técnica mais empregada mundialmente, e cerca de 95%
das estradas brasileiras sdo constituidas por revestimentos asfalticos. Sdo diversos os motivos
que fazem o uso deste material ser tdo intenso, dentre eles: ocorréncia de uma forte uniao entre
os agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel; ¢

impermeabilizante, ¢ duravel e resistente a agdo da maioria dos acidos, dos élcalis e dos sais,
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podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinagdes de esqueleto
mineral, com ou sem aditivos (FARIAS, 2010).

A producao de asfalto no Brasil, que em 2008 foi de 2.125.959 m? e até abril em 2009
foi de 500.200 m?, corresponde, segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), de 1 a 2% do total de derivados de petroleo produzidos
nacionalmente. Isto corresponde a um acréscimo, em média aritmética, de 38% para o ano de
2008 em relagdo aos anos entre 2000 e 2007 (FARIAS, 2010).

O asfalto ¢ um ligante betuminoso que provém da destilagdo do petroleo e que tem a
propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, o qual ¢ impermeavel a agua e pouco
reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes ndo evita que esse material possa sofrer,
no entanto, um processo de envelhecimento por oxida¢ao lenta pelo contato com o ar e a agua.
No Brasil utiliza-se a denominacdo CAP para designar esse produto semi-solido a
temperaturas baixas, viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas, e
que se enquadra em limites de consisténcia para determinadas temperaturas estabelecidas em
especificagdes que serdo mostradas mais adiante (BERNUCCI et al, 2010). A Figura 1
apresenta um fluxograma simplificado do processamento de petroleo e obtencdo da fragdo

asfaltica, mais pesada e rica em asfaltenos e maltenos.

Figura 1: Fluxograma simplificado do processo de obteng¢do do asfalto

L e e T

Destilagio

atmoslérica [ Pestliacho »

vicuo

FONTE: Fernandes (2009)
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De acordo com a temperatura, os diferentes tipos de misturas asfalticas podem ser
divididos basicamente em quatro grupos: a quente, mornas, semimornas ¢ a frio (MOTTA,

2011).

2.1.1 Cimento Asfaltico de petroleo (CAP)

O cimento asfaltico de petroleo, CAP, ¢ um composto de petrdleo feito
industrialmente, obtido especialmente para apresentar caracteristicas adequadas para o uso na
construcdo de pavimentos, sendo sua obtencao feita principalmente pela destilacdo de petroleo
em refinarias. E obtido no fundo da torre de destilacdo a vacuo, de acordo com as
especificagdes brasileiras. Eles sdo flexiveis, impermeaveis, aglutinaveis e resistentes a acao
da maioria de 4cidos, sais e alcalis (MOTHE, 2009).

A composi¢ao dos cimentos asfalticos de petréleo sdo: de hidrocarbonetos, que podem
variar em quantidades de 90 a 95% do total, e de heterodtomos (nitrogénio, oxigénio, enxofre
e metais, como vanadio, niquel, célcio, ferro e magnésio), os quais sdo interligados por
ligagdes do tipo covalente. E notavel o teor inferior de enxofre e de metais no asfalto
brasileiro, entretanto um alto teor de nitrogénio. (BERNUCCI et al, 2010).

De acordo com Bernucci et al, (2010), “A penetragao ¢ a profundidade, em décimos
de milimetro, que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume
padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25°C”. O ensaio € repetido
3 vezes e a média dos valores, estando dentro do limite que a norma especifica, sera o valor
da penetracdo. Este ensaio segue a norma da ABNT 6576/98 e serve como parametro para
nomenclatura dos CAPs e faz parte de sua classica¢do, Por exemplo, um ligante que tiver um
resultado de penetragdo igual a 60 décimos de milimetro, serd classificado como CAP 50/70
(BERNUCCI et al, 2010).

A Figura 2 mostra um exemplo de CAP.
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Figura 2: Ligante Asfaltico CAP 50/70

FONTE: Blasius (2016)

Segundo Marinho (2017):

“O método mais empregado para o fracionamento do ligante asfaltico ¢ o
de separagdo dos seus constituintes em saturados, aromaticos, resinas ¢ asfaltenos.
Este processo utiliza cromatografia de camada fina com detecgdo por ionizagdo de
chama e possui a denominagdo SARA (saturados, aromaticos, resinas, asfaltenos),
fazendo referéncia as letras iniciais de cada constituinte obtido no processo. Na
cromatografia, o asfalto ¢ diluido em n-heptano e um filtro capta a parte solavel,
genericamente denominada maltenos que compreendem os saturados, aromaticos e

resinas, enquanto que a parte insoltivel precipitada sdo os asfaltenos.”

As especificagdes para o CAP no Brasil tiveram sua ultima atualizagdo no ano de 2005

pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Energia (ANP) (BERNUCCI et a/, 2010).
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A Tabela 1 mostra as especificagdes para o asfalto brasileiro.

Tabela 1: Especificacio brasileira de cimento asféaltico de petrdleo

CARACTERISTICAS UND LIMITES METODOS
CAISI"O- CA;’OSO- CA1P0 085- CA;()(I)SO- ABNT ASTM
Penetragdo (100g, Ss, 25 °c) dmm 30-45 50-70 85-100 150-200 NBR 6576 D5
Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol S
a 135 °C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50 43 36 NBR 14950
a 177 °C, min 40-70 15-60 15-60 15-69 E 102
Viscosidade Brookfield cP
a 135 °C, SP 21 min 20rpm 374 274 214 155
a 150 °C, SP 21 min 203 112 97 81
a 177 °C, SP 21 min 76-133 28-114 28-114 28-114
IST (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a
(+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92
% massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 | D 2042
cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113
Efeito do calor e do ar (RTFOT) A
163 °c, 85 min
Variagdo em massa, max % 0,5 0,5 0,5 0,5 - D 2872
Ductilidade a 25 °C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113
Aumento do ponto de °C 8 8 8 8 NBR 6560 | D 36
amolecimento, max
Penetracao retida, min % 60 55 55 50 NBR 6576 D5

FONTE: Santos, 2017

2.1.2. Principais usos na pavimentagao

A industria da pavimentacdo € a principal consumidora de asfalto no mundo, das 100
milhdes de toneladas do mesmo que sdo produzidas anualmente, cerca de 88% sdo utilizados
em pavimentos. Esse material funciona como um ligante eficiente para agregados minerais,
os quais junto com o CAP, formam as misturas asfalticas. (MOTHE, 2009).

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Concreto Asfaltico (CA) sdo os
materiais mais usados no brasil para pavimenta¢dao em locais com trafego pesado. O principal
motivo deste favoritismo em relagdo a outras opcdes de revestimento, ¢ que esses
proporcionam um vasto controle de producdo, além de existir uma vasta literatura sobre as
caracteristicas e propriedades do material no Brasil, também existe o fator da tradicdo, pois ¢

um material que ¢ largamente utilizado ha décadas no pais (NOGUEIRA, 2008).
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O CAP ¢ um material termossensivel, cuja consisténcia varia significativamente com
a temperatura. E utilizado principalmente para aplicagdo em trabalhos de pavimentagio, pois
além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de
flexibilidade e alta resisténcia a agdo da maioria dos acidos inorganicos, sais e alcalis. Como
aglutinante proporciona forte unido dos agregados, sendo capaz de resistir & agdo mecanica
das cargas dos veiculos. Por ser impermeabilizante fornece vedagao eficaz contra a penetragao
da dgua de chuva as camadas estruturais do pavimento (BERNUCCI et al, 2010).

Por ser um material resistente, durdvel, com boa aderéncia e impermeavel, o CAP atrai
o interesse do setor da engenharia. A forte unido entre os agregados que o mesmo confere ¢
devido ao seu carater termoplastico, também dando ao material uma flexibilidade controlada

aos compostos onde o mesmo se encontra (NOGUEIRA, 2008).

2.2 QUIMICA DO LIGANTE ASFALTICO

E vasto o niimero de tipos de petroleos sendo explorados globalmente, por volta de
1500. Contudo, para confeccdo de asfalto, apenas uma parcela reduzida ¢ considerada
satisfatoria. Também ¢ variavel os mecanismos de destilagdo e a composi¢ao quimica do
ligante asféaltico, devido variagdes nos petroleos empregados (MELLO, 2014).

De forma que o tipo de cimento asfaltico depende de diversos fatores, como origem
do petroleo e o processo de refinamento, um conhecimento sobre a quimica do ligante asfaltico
¢ essencial para entender de que forma cada asfalto vai se comportar em termos de
desempenho fisico e mecanico nas misturas ao qual se encontra, tendo também influéncia dos
agentes modificadores. Uma compatibilidade efetiva entre o agente modificador e o asfalto
acontecerd em escala micro (SOUZA, 2010).

As resinas, os asfaltenos e os hidrocarbonetos saturados e aromaticos fazem parte do
principais grupos quimicos que consistem no petroleo. As composi¢cdes estdo descritas
segundo BERNUCCI et al. (2010):

-Hidrocarbonetos Saturados: Compostos constituidos por alcanos com cadeias

normais e ramificadas contendo entre 1 e 45 4&tomos de carbono, encontrados na proporcao de
5 a 20% dos asfaltos. E um Oleo transparente, viscoso e ndo-polar, influenciando
negativamente na suscetibilidade térmica. Em concentragdes acrescidas, deixam o material

mais mole.
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-Hidrocarbonetos Aromaticos: No minimo um anel aromatico em estrutura com baixa

massa molar ¢ uma caracteristica destes compostas, sendo para os asfaltenos um intermédio
para dispersdo e peptizacdo. As cadeias ndo-saturadas de carbono constituem de 40 a 60% da
totalidade do asfalto, tais componentes formam um liquido amarelo viscoso e polar.
Contribuem para a melhoria das propriedades fisicas de modo que agem como plastificantes.

-Resinas: Compostos soliiveis em n-heptano de estrutura quimica semelhante a dos
asfaltenos, porém, com algumas divergéncias. Apresentam na sua estrutura carbono e
hidrogénio com pequena proporcao de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sao solidos ou semi-
solidos marrom-escuros, sendo de natureza polar e fortemente adesiva. As proporcoes dos
compostos de resinas e asfaltenos controlam o comportamento Sol e Gel que sera explicado a
mais adiante. Influencia negativamente na suscetibilidade térmica, mas contribui na melhoria
da ductilidade e dispersao dos asfaltenos.

-Asfaltenos: Tem sua constituicdo de hidrocabornetos nafténicos condensados ¢ de
cadeias saturadas curtas que apresentam aglomerados de compostos polares e polarizaveis
formados por associagdes intermoleculares. E soltos nos 6leos maltenos sob a forma de
coloide. Tem como caracteristica ser sélido amorfo preto ou marrom. A quantidade de
asfaltenos tem grande efeito nas caracteristicas reologicas do CAP: quanto maior o percentual
de asfaltenos, mais duro e mais viscoso sera o ligante asfaltico. Considerando ainda a forma
do asfalteno, serd maior o efeito sobre a reologia quanto mais esférica for a particula. Em geral
os asfaltenos constituem de 5 a 25% do CAP.

A Figura 3 mostra como a separacao de componentes ¢ feita no método SARA.

Figura 3: Esquema das principais etapas do fracionamento do ligante asfaltico
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Na Figura 4 esta ilustrado o esquema de composi¢do quimica das fragdes do asfalto.

Figura 4: Representagdo da composig¢ao quimica das fragdes do asfalto
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FONTE: Fernandes (2009)

O envelhecimento ¢ uma das principais causas de problemas nos pavimentos, a
exemplo de alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas do asfalto, essas alteragdes causam
mudangas proeminentes no comportamento reologico do ligante, a exemplo do acréscimo na
viscosidade de reducdo da penetracdo. Fontes fisicas ou quimicas podem incitar este
envelhecimento. O envelhecimento quimico acontece essencialmente por meio do fendmeno
de oxidacdo, nele o oxigénio (0O2) reage com o carbono (C), enxofre (S) e nitrogénio (N),
convertendo a molécula em mais polar. Acontece um aumento na rigidez, isto porque o
acréscimo na polaridade das moléculas ocasiona maior associagdo entre elas. (SINISTERRA,
2014).

Segundo Sinisterra (2014):

“O processo fisico de envelhecimento se deve a perda de volateis, que sdo
as fragdes mais leves do elemento asfaltico, em especial, durante as fases de
usinagem e transporte da mistura asfaltica. Apos a abertura do pavimento ao trafego,
o envelhecimento continua de maneira menos intensa durante os dois ou trés
primeiros anos, quando a mistura atinge a densidade de projeto e um volume de
vazios reduzido. Nesta ocasido, o envelhecimento diminui bruscamente. Tal queda
ndo se d4 em relagdo as misturas com elevado volume de vazios (e.g. 20%), ja que

estas tém maior exposi¢ao do mastique ao ar e, consequentemente, ao O,.”
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Ao passo que o envelhecimento do ligante acontece, as suas fragcdes mais leves sao
perdidas na evaporagdo, dai parte dessas fragcdes sdo transfiguradas em resinas por oxidagao,
e por conseguinte, em asfaltenos. Desta forma, uma maior concentracao de asfaltenos implica
em um ligante mais viscoso € com maior consisténcia, também apresentard uma penetra¢ao
reduzida e crescimento no ponto de amolecimento. A exorbitancia em asfaltenos, sendo maior
que 30%, faz com que acontega a fragilizacdo do asfalto e perda da elasticidade. Caso sua
propor¢do seja inferior a 20%, acontece uma elevacdo na susceptibilidade térmica e
deformacao plastica em demasia (SANTOS, 2017).

A Figura 5 mostra a relagdo do envelhecimento de um ligante e de sua composicgao.

Figura 5: FracGes de um ligante antes e ap6s o envelhecimento.
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2.3 PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS

O termo reologia ¢ originario do grego, rhéos, que significa fluxo e logia, que significa
estudo; ou seja, a reologia € a ciéncia que estuda o comportamento do fluxo ou a deformagao
de um corpo sob a a¢do de uma forca ou tensio (MOTHE, 2009).

Os parametros para ligantes asfélticos devem ser baseados em ensaios fisicos,
quimicos e mecanicos. Além disso, ¢ de grande importancia caracterizar em cada um desses

segmentos. Deste modo, a analise reologica dos ligantes asfalticos foi desenvolvida com o
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intuito de mensurar os seus parametros mecanicos, que até entdo nao eram considerados por
produtores de asfalto ou até mesmo engenheiros da area da pavimentacao (MARINHO, 2017).

Segundo Marinho (2017), “a reologia pode ser definida como o estudo das
deformacdes e fluxo da matéria, a sua consisténcia. O estudo da reologia pode ser estendido
para o entendimento de propriedades e comportamentos de materiais poliméricos™.

A qualidade e performance dos pavimentos estd ligada diretamente as suas
propriedades reologicas. Tais propriedades podem se alterar no processo de fabrica¢do da
mistura asfaltica e esse processo de alteragdo persiste durante a etapa de aplicacao do
pavimento (MARINHO, 2017).

Uma das propriedades fisicas importantes para o estudo dos pavimentos ¢ a
consisténcia do ligante. Em temperaturas medianas, os ligantes asfalticos demonstram
consisténcia semi-sdlida, j4 em baixas temperaturas apresenta consisténcia sélida, por fim, em
altas temperaturas aparenta uma consisténcia liquida. Pode-se quantificar essa consisténcia
através das propriedades fisicas: penetragdo, ponto de amolecimento e viscosidade (SANTOS,
2017).

A reologia cléssica considera dois materiais como ideais: o solido elastico e o liquido
ou fluido viscoso. Os solidos ideais deformam-se elasticamente e a energia necessaria para a
deformacao ¢ totalmente recuperada quando a forga é removida. Os fluidos ideais, tal como
liquidos e gases, tendem a se deformar de forma irreversivel, dessa forma a energia requerida
para a deformagao ¢ dissipada pelo fluido sob forma de calor e ndo ¢ mais recuperada pela
remocao da forga exercida. Na reologia dos sélidos, o pardmetro viscosidade deve ser o mais
importante e na reologia de liquidos o parametro de maior interesse deve ser a elasticidade
(MOTHE, 2009).

Uma das metodologias mais usadas para caracterizagao reologica ¢ a SUPERPAVE, a
qual se baseia na rigidez do material virgem e envelhecido, medidas numa combinagdo de
propriedades viscoelasticas, influenciadas por temperatura e tempo de carregamento. Assim,
estabeleceram-se as classes pelo grau de desempenho dos ligantes ligado a temperatura de
campo (MELLO, 2014).

Alguns ensaios sdo importantes para a caracterizagdo reoldgica: O ensaio de
penetracdo consiste em verificar a consisténcia do CAP. O indice de suscetibilidade térmica
(IST) expressa a variag@o da consisténcia do CAP com a variacdo da temperatura. O ensaio
de viscosidade permite avaliar a capacidade do fluido (CAP) de resistir ao escoamento, devido
ao atrito formado entre suas camadas. O ensaio de ponto de amolecimento ¢ uma medida

empirica que correlaciona a temperatura na qual o ligante asfaltico amolece quando aquecido
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sob certas condi¢des particulares e atinge uma determinada condi¢ao escoamento sob peso

definido (MELLO, 2014).

2.3.1 Curvas Mestre

A curva mestre demonstra em um grafico uma propriedade reoldgica do ligante
asfaltico versus frequéncia ou tempo de aplicagdo de um carregamento, mostrando assim o
como o ligante se comporta em termo dessa propriedade para uma temperatura singular em
uma gama elevada de frequéncias ou tempos de carregamento (SILVA, 2016).

Segundo Mello (2014):

“Com base nos fatores de deslocamento obtidos na geragdo das curvas
mestre, ¢ possivel deslocar horizontalmente a curva mestre gerada na temperatura
de referéncia e obter uma nova curva, capaz de descrever o comportamento
reologico do material ao longo do mesmo espectro de frequéncias ou tempos de
carregamento, na temperatura desejada. Em fungéo das suas potencialidades, a curva
mestre representa uma ferramenta importantissima na caracterizagdo de materiais
asfalticos ao longo de uma faixa ampla de temperaturas ¢ tempos ou frequéncias de

carregamento.”

A separacdo dos efeitos da temperatura e da frequéncia de carregamento ¢ feita por
meio de curvas de deslocamento horizontal da temperatura e de curvas mestre. Na obten¢ao
destas curvas, admite-se a validade do principio de superposicdo tempo-temperatura ou
principio de variaveis reduzidas que, fundamentalmente, descreve a equivaléncia entre estes
dois fatores, ou seja, que a temperatura e o tempo ou frequéncia de aplica¢do de carga tém o
mesmo efeito sobre as propriedades reoldgicas do material (BECHARA et al, 2008).

De maneira geral, € complexa a andlise de uma curva mestre, isso se relaciona com o
fato de que a representacao do comportamento reoldgico do material € construida em fungao
da frequéncia de carregamento e ndo da temperatura. Considerando, em geral,
termorreologicamente singelos os ligantes asfalticos, pode-se supor a validade do principio de
superposicdo tempo-temperatura. Levando em conta a validade deste fundamento, pode-se
intercambiar os efeitos de tempo e de temperatura sobre a propriedade reologica, o que facilita
sobretudo a interpretacdo da curva mestre. Analisando uma curva mestre, ¢ inferido que o
efeito da frequéncia alta ¢ similar a0 da temperatura baixa e inversamente, o efeito da

frequéncia baixa ¢ similar ao da temperatura alta (MELLO, 2014).
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Um exemplo de curva mestre do CAP 50/70 pode ser observado na Figura 6, a qual
tem como objetivo avaliar o efeito do envelhecimento a curto e longo prazo sobre as
propriedades reologicas dos ligantes asfalticos (CAP 50/70). Os resultados indicaram que o
envelhecimento provoca aumento da rigidez, porém, nota-se que o efeito do envelhecimento
€ mais expressivo nas temperaturas intermediarias a altas e que ele afeta pouco a rigidez nas
temperaturas baixas. O envelhecimento torna ambos os CAPs menos suscetiveis a temperatura

(MELLO, 2014).

Figura 6: Curva mestre na temperatura de 25°C, para o CAP 50/70
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2.4 MODIFICADORES DE LIGANTES ASFALTICOS

O ligante asfaltico modificado ¢ aquele que recebeu a adi¢cdo de um agente modificador
de origem natural, sintética ou polimérica. Estes foram alteradas pela adicdo de um agente,
que pode ser extensores (enxofre, lignina), oxidantes (compostos de Manganés), antioxidantes
(carbamatos, sais de cdlcio, fendis e aminas) e polimeros (elastdmeros, plastdmeros e fibras)
(CUNHA, 2011).

Mesmo que os ligantes convencionais, ou seja, sem qualquer modificagdo, sejam
adequados aos pavimentos aos quais sdao submetidos; alguns fatores contribuem
progressivamente para a utiliza¢io desses modificadores tais como (MOTHE, 2009):

- Aumento no volume do trafego;

29



- Aumento no peso de caminhdes e demais veiculos;

- Aumento da carga por eixo em veiculos pesados;

E notivel que os cimentos asfalticos convencionais tém apresentado bons
desempenhos nas condi¢des de trafego e clima majoritarias do Brasil. Porém, com o aumento
da capacidade de carga, do nimero de automoéveis em circulacdo e condigdes climaticas
extremas encontradas em algumas regides do pais, a engenharia de pavimentos necessita de
uma busca por novos materiais que atendam de forma mais satisfatoria as necessidades das
rodovias (CEZARO JUNIOR, 2008).

Desta maneira surgiu uma demanda na obtengao de um pavimento com revestimento
asfaltico de maior resisténcia. Os modificadores de ligantes asfalticos surgem como uma
melhor op¢do no aprimoramento das propriedades térmicas, reologicas ¢ mecanicas dos
pavimentos (MOTHE, 2009).

Diversas pesquisas feitas nas tltimas décadas foram impulsionadas por essa busca por
modificadores. Se objetivando a produgdo de cimentos asfalticos mais flexiveis, com menor
suscetibilidade as mudangas climaticas, mais resistentes as ac¢des do trafego e, por
consequéncia, com maior durabilidade. Parte majoritaria desses trabalhos se direciona para a
incorporagdo de materiais que modifiquem as propriedades dos ligantes asfalticos (CEZARO
JUNIOR, 2008).

Agentes modificadores sao utilizados com inten¢ao de conferir aos ligantes asfalticos
resisténcia superior ao envelhecimento, assim como resisténcia a deformagao permanente em
temperaturas altas sem, contudo, prejudicar as propriedades destes em outras faixas térmicas
(CUNHA, 2011).

Pode-se observar na Tabela 2 os materiais mais usados nos Estados Unidos como

modificadores.

Tabela 2: Materiais mais usados como modificadores de asfalto nos Estados Unidos

Tipo de modificador Classe Aplicacio
DP | TF | TBT | DU | EO
eStireno-Butadieno (SB) X X X
Polimeros Elastomeros eStireno-Butadieno-eStireno (SBS) X | X X
eStireno-Butadieno-Rubber (SBR) X X
Polimeros Plastomeros Etileno-Acetato de Vinila (EVA) X | X
Borracha Moida de Pneu | Diferentes tamanhos, tratamentos e processos | X | X X
Amidoaminas X
Agentes Antidescolantes | Poliamidas X
Cal Hidratada X
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Hidrocarbonetos Asfalto Natural X | X X X
Celulose X
Fibras Polipropileno X | X X
Poliéster X X
Mineral X
Filer Mineral Cal Hidratada X X X X X
Antioxidantes Cal Hidratada X X
Extensores Enxofre X X X

DP - Deformagdo Permanente

TF — Trincamento por Fadiga

TBT — Trincamento em Baixas Temperaturas
DU — Danos por Umidade

EO - Envelhecimento Oxidativo

FONTE: Cezaro Junior, 2008

Estudos com 6leos como modificadores também tem sido feitos com a finalidade de
se achar novos modificadores para o ligante que agreguem melhorias sendo, a0 mesmo tempo,
sustentaveis. Lucena et al (2015), verificou que ligantes asfalticos modificados com 6leo da
Moringa Oleifera Lam apresentam melhorias, como retardo no envelhecimento do CAP,

reducdo na temperatura de usinagem e compactacao.

2.5 LINHACA (Linum usitatissimum L.)

Valente (2011) define a linhaca como “uma semente oleaginosa originada do linho
(Linum usitatissimum L.), planta herbacea pertencente a familia Lindcea”. Os seus frutos tém
formato capsular esférico, denominados cachopas, estes contendo duas sementes em cada uma
das cinco reparti¢des, somando cerca de 10 sementes por capsula, esse valor pode variar de 7
a 11 sementes. Parte majoritaria da produgao da linhaca é remetido a produgdo de 6leo para
tintas e para ragdo animal (VALENTE, 2011).

Na Figura 7 encontram-se algumas variagdes de flores de linho.
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Figura 7: Flores de Linho
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O uso de linhaga no Brasil estd concentrado na fabricacdo de tecidos, 6leos para
tinturas, cosméticos, medicamentos e para a alimenta¢ao animal e humana, boa parte dessa
produgdo esta concentrada no noroeste do Rio Grande do Sul (NOVELLO, 2011).

A partir de 2006 a variedade dourada da linhaca (de cor marrom-claro) foi introduzida
na producao nacional, essa variedade até o momento era importada do canada e a producao
nacional se concentrava na variedade de cor marrom-avermelhada (NOVELLO, 2011).
Segundo Cavalcante (2016), “a semente do linho ¢ plana, ovalada e pontiaguda em uma das
bordas. E uma semente pequena, que normalmente mede cerca de 2,5 X 5,0 x 1,5 mm”.

Dentre as variedades de linhaga, duas se destacam: a linhaca dourada, onde o cultivo
¢ mais acentuado no hemisfério norte, em paises como Estados Unidos e Canada, e a variacao
marrom, em cultivo no Brasil (CAVALCANTE, 2016). A quantidade de pigmentos existente
¢ o que determina a colora¢do das sementes. A cor também pode ser alterada devido a
mudangas na reprodu¢do normal da planta e de acordo com as condi¢des de armazenamento,
isso pode alterar o tipo de uso (NOVELLO, 2011). As duas variedades podem ser observadas

na Figura 8.

Figura 8: Variedades da linhaga: Marrom (esq) e dourada (dir)
~ = » l -~ ey = - “
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No meio industrial a planta da linhaca tem um papel de grande importancia e suas
aplicagodes e usos sdo diversos. O linho, tecido de qualidade reconhecida no mercado ¢ feito a
partir das fibras retiradas do caule da linhaga. Oleo e farelo sio produzidos a partir das
sementes. O 6leo ¢ matéria prima para tintas, vernizes, resinas, sabdes, lindleo, entre outros
fins (CAVALCANTE, 2016).

Na Tabela 3 encontra-se a composicao tipica do 6leo de linhaca.

Tabela 3: Composicao tipica de 4cidos graxos no 6leo de linhaga natural

ACIDOS GRAXOS (%) NOME SISTEMATICO NOTACAO
Palmitico 4-10 Hexadecanoico Clé
Estedrico 2-8 Octadecanoico C18

Oléico 10-24 (9Z)-octadeca-9-endico C18:1
Linoléico 12-19 (9Z, 12Z)-octadeca-9,12-diendico C18:2
Linolénico 48-60 (92, 12Z, 15Z)-octadeca-9,12,15-triendico C18:3

FONTE: Fonseca, 2009

Em termos nutricionais, as sementes de cor marrom e dourada sdo de grande
semelhanga. Quimicamente existem poucas diferencas na composicao, seguramente resultado
de condigdes de cultivo variadas. A linhaga, semente oleaginosa, ¢ rica em gordura, fibra
dietética e proteinas (NOVELLO, 2011).

Sobre a composi¢ao tipica da linhaga, Novello (2011) disserta:

““Sua composigdo em média é de 41% de gordura, 28% de fibra alimentar
total, 20% de proteina, 7,7% de umidade, 3,5% de cinzas e 1% de agtlicares simples.
A quantidade de gordura na linhaga pode variar de 34-47%, dependendo da
localizagdo, cultivo e condigdes ambientais. Geadas precoces ou tardias, calor ou
periodos de seca podem ter efeitos negativos sobre a qualidade da semente, gerando
teores de 6leo significativamente menores. Além disso, concentra¢des mais elevadas
de acido graxo palmitico (C16:0), linoleico (C18:2, ®-6) e a-linolenico (C18:3) e

menor de acido oleico (C18:1) foram observadas prejudicando as sementes. ”

O indice de oxidagdo (IO) do o6leo de linhaga ¢ alto quando comparado com outras
oleaginosas. A depender das posicdes das insaturacdes em sua cadeia graxa, um 6leo vegetal
oxidard em velocidade diferente de outro 6leo. Os compostos saturados possuem uma
resisténcia a oxidacdo significativamente maior que os compostos insaturados. Quanto maior
for o grau de instauracao, mais suscetivel o 6leo sera a oxidagdo. Nos Oleos vegetais essa

propriedade varia bastante a depender do grau de instauracdo e do tamanho das suas cadeias
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graxas. Ramificacdes e o posicionamento das insaturagdes também influenciam na tendéncia

a oxidagdo (CAVALCANTE, 2016). O indice de oxidacdo (I.O) é uma forma de avaliar esse

parametro.

A Tabela 4 mostra diferentes indices de oxidagdo para 6leos vegetais.

Tabela 4: indice de oxidagdo para os dleos vegetais

OLEOS VEGETAIS (1)1;131[)?2: 2’3
Amendoim 0,317
Andiroba 0,132
Babacgu 0,047
Buriti 0,062
Crambe 0,168
Dendé 0,152
Gergilim 0,433
Linhaga 1,058
Macauba 0,062
Moringa 0,023
Oiticica 0,475
Pequi 0,011
Pinhdo Manso 0,375
Uva 0,464

FONTE: Cavalcante, 2016

Os oleos vegetais compostos por acidos graxos que apresentam polinsaturacdes sao

mais propensos a processos oxidativo, principalmente aqueles com proporg¢des variaveis dos

acidos oléico (C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3). A velocidade das reagdes de

oxidagdo para estas moléculas depende do numero e da posicdo das duplas ligacdes

(CAVALCANTE, 2016).

Observa-se na Figura 9 as posigdes nas cadeias graxas mais propensas a oxidagao.
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Figura 9: Posi¢des nas cadeias graxas mais propensas a oxidagao
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FONTE: Cavalcante, 2016

Os acidos graxos saturados encontram-se em uma acomodagdo linear, flexivel em
estado de menor energia, permitindo uma interacdo molecular mais concreta, em comparacao,
os &cidos graxos insaturados demonstram dobramentos na cadeia carbdnica, para cada ligacao
dupla existente. A existéncia dessas insatura¢des na molécula torna as interagdes moleculares
menos eficientes (desfavorecimento estérico) e uma viscosidade inferior. Pode-se deduzir que
quanto mais interagdes existirem, menor sera o ponto de fusio (CAVALCANTE, 2016).

Na Figura 10 observa-se a diferenca de interagdo.

Figura 10: Diferenca de interagio: (a) Acido estearico C18:0; (b) Acido oleico C18:1; (c) Acido
oleico C18:2.
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FONTE: Cavalcante, 2016

35



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para realizagdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais:

e Ligante asfaltico CAP 50/70 proveniente da refinaria de Paulinia-SP — REPLAN;

Figura 11: CAP 50/70

FONTE: NTA Asfaltos, 2018

e Oleo de linhaca disponivel comercialmente na cidade de Campina Grande.

Figura 12: Oleo de Linhaga

FONTE: Costa, 2013
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As caracteristicas técnicas do 6leo de linhaca utilizado podem ser observadas na

Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas do 6leo de Linhaga

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Caracteristica Especificacdo Resultado Metodologia

Cor (25 °C) Amarelo De acordo Propriedades Organolépticas
Densidade (25°C g/ml) 0,910 - 0,920 0,917 *IAL 337/IV

Estado Fisico (25°C) Liquido viscoso De acordo Propriedades Organolépticas
indice de Acidez (mg KOH/g) <2,0 0,89 *IAL 325/IV

indice de lodo (WIjs) 100 - 140 139,59 *IAL 329/IV

indice de Peréxido (meg/kg) <10 0,8 *IAL 326/IV

!ndice de Refragdo (40 °C) 1,4650 - 1,4850 1,4708 *IAL 327/IV

Indice de Saponificagdo (mg

KOH/kg) 158 - 198 175,51 *IAL 328/IV

Odor (25 °C) Caracteristico De acordo Propriedades Organolépticas

*Metodologia Instituto Adolfo Lutz

CONTAGEM MICROBIANA

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Especificagéo * Resultado
Bactérias totais - 100 UFC/g <10® UFC/g De acordo
Fungos e leveduras - 100 UFC/g <102 UFC/g De acordo
Coliformes totais Ausente De acordo
E. Coli Ausente De acordo
Staphylococcus Aureus Ausente De acordo
Pseudomonas SP Ausente De acordo

*Metodologia - Farmacopéia Brasileira

FONTE: Cavalcante, 2016

3.2 METODOS

A metodologia utilizada para realizacdo desta pesquisa consiste em ensaios €
procedimentos feitos em 2 etapas:

A primeira etapa consistiu da modificagdo do cimento asfaltico de petréleo puro por
meio da adigdo de 6leo de linhaga no teor de 3% por peso. Por consequéncia, na segunda etapa
foram feitos os ensaios reoldgicos no Redmetro de Cisalhamento Dinamico para o CAP

modificado e o CAP puro, com a obtencao de suas Curvas Mestre.
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3.2.1 Primeira Etapa — Incorporacio do Oleo de Linhaca ao Ligante Asfaltico

O procedimento de mistura do ligante asfaltico ao 6leo de Linhaca foi realizada em
um misturador mecanico FISATOM, modelo 72, o procedimento foi realizado no Laboratorio
de Pavimentos, na Universidade Federal de Campina Grande. O misturador pode ser

observado na Figura 13.

O processo de modificagao foi feito da seguinte forma:

e Feito em rotacdo de 500 rpm,;
e O ligante asfaltico mantido entre 130 e 135°C;
e Adicionou-se o 6leo de linhaga misturando durante 20 minutos no teor

estabelecido de 3%;

Figura 13: Misturador Mecanico — LEP/DEC/UFCG

FONTE: Autoria Propria

322 Segunda Etapa - Caracterizagdo por meio das Curvas Mestre

A curva mestre expressa uma propriedade reoldgica do ligante asfaltico em funcao da
frequéncia ou do tempo de aplicacdo do carregamento, descrevendo seu comportamento
reoldgico para uma unica temperatura em um espectro amplo de tempos ou frequéncia de
carregamento. Os efeitos da temperatura e da frequéncia de carregamento sdao separados por

meios de curvas de deslocamento horizontal. Na obtencdo desta curva admite-se que a
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temperatura ¢ o tempo ou frequéncia de aplicagdo de carga tem o mesmo efeito sobre as
propriedades reologicas do material (BECHARA et al, 2008).

Os ensaios foram produzidos no Laboratorio de Pavimentos, na Universidade Federal
de Campina Grande.

Para se obter as Curvas Mestre, foi usado uma superposicao de tempo e frequéncias,
uma faixa inicial de temperatura foi colocada de modo controlado, entre 46 °C e 52°C. Essa
temperatura ¢ acrescida a cada medicdo de frequéncias e cada faixa de medigdes dura em
média 7 minutos.

A amostra aquecida foi colocada no suporte do equipamento, que ap6és um breve
periodo de resfriamento foi acoplado a placa paralela superior para que a mesma fique aderida
a esta parte. Um comando no equipamento faz com que o material na placa superior desca até
formar uma pelicula de 1 mm de ligante asfaltico, o excesso de ligante deve ser removido
antes do inicio do teste.

Logo apo6s coloca-se o controlador de temperatura e o equipamento inicia o teste na
menor temperatura indicada para o procedimento, subindo essa temperatura periodicamente.
A partir dai o software do aparelho interligado ao computador processa os dados e gera as
Curvas Mestre.

Na Figura 14 encontra-se um Redmetro de Cisalhamento Dinamico, aparelho usado

para os testes.

Figura 14: Reometro de Cisalhamento Dindmico

FONTE: Autoria Propria
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A tensdo (o) e a deformagdo (y) estdo ligadas por meio de um numero complexo,
denominado de modulo complexo, G*. O modulo complexo ¢ normalmente medido e relatado
em termos de resposta ao cisalhamento. O angulo de fase, 6, indica o atraso na resposta de
tensao em comparagao com a deformacao aplicada (MATOS, 2017).

A defasagem entre a tensdo cisalhante e a deformac¢ao no material ¢ expressa levando
em consideracdo o atraso necessario para essa recuperagdo (At) multiplicado pela frequéncia
angular (®), sendo esse resultado o angulo de fase (¢) (BERNUCCI et al., 2008).

O angulo de fase (¢) simplificadamente mostra se o material exibe um comportamento
puramente elastico sem defasagem, ou seja, o angulo de fase igual a zero, e com o retorno
imediato apds o término da aplicacdo da tensdo cisalhante, ou puramente viscoso com uma
defasagem total no angulo de fase, ou seja 90°, ndo retornando a sua forma original apos o

término da aplicagcdo de uma tensdo cisalhante (BERNUCCI et al., 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VISCOSIDADE COMPLEXA

Com base no ensaio de curva mestre, por meio do redmetro de cisalhamento direto,
obteve-se a curva mestre da viscosidade complexa para o CAP puro e modificado com 6leo
de linhaga, para diferentes frequéncias. A Figura 15 ilustra a curva mestra versus frequéncia

referente a cada amostra.

Figura 15: Curva Mestre da Viscosidade Complexa
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Observa-se que para frequéncias menores que 10°(—3) Hz, as curvas de viscosidade se
aproximam. Pode-se inferir que neste intervalo o modificador ndo alterou de forma
significante a viscosidade do ligante. Também nota-se que neste intervalo a curva para o CAP
modificado se torna oscilante. Tais oscilagdes podem ser causadas por interferéncias durante
0 ensaio, pois nessa faixa de frequéncia o experimento tem uma sensibilidade alta.

Considerando o trecho com frequéncias superiores a 10°(—3) Hz, verifica-se que houve
reducdo da viscosidade complexa no CAP modificado em relagdo ao CAP puro. Essa reducao

pode ser notada com mais clareza ao separar algumas frequéncias, como ilustra a Tabela 6.
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Tabela 6: Viscosidade complexa versus frequéncia

Frequéncia CAP Puro (Pa.S) CAP Modificado (Pa.S)

5x10~(—5) Hz 5,5x10/(5) 3,2x10°(5)

1x10~(-4) Hz 5,4x10/(5) 2,5x107(5) -53,7%

2x10~(-4) Hz 5,3x10°(5) 2,3x107(5) -56,6%

1x10~(~2) Hz 4,7x10°(5) 0,51x10°(5) -89,1%

5x10~(-2) Hz 4,2x10°(5) 0,45x10°(5) -89,3%

1x10~(-1) Hz 3,8x10°(5) 0,41x10°(5) -89,2%

E possivel observar da Tabela 6 um decréscimo uniforme da viscosidade conforme o
aumento das frequéncias. Essa queda na viscosidade era esperada, pois sendo o modificante
um oleo, o mesmo agrega uma fluidez caracteristica deste tipo de aditivo.

A redugdo da viscosidade complexa traz beneficios econdmicos e ambientais, pelo fato
desta reduzir a temperatura de usinagem e compactagao do ligante asfaltico, agregando uma
economia energética na sua producdo e aplicagdo, mitigando assim as emissdes de gases
poluentes na atmosfera. Outro ponto importante ¢ que uma menor temperatura de
compactagdo traz uma maior seguranga aos operadores do asfalto.

Ainda, menores viscosidades denotam um ligante com melhor trabalhabilidade,
trazendo um envolvimento mais uniforme com o agregado e melhorando sua distribui¢do

dentro do asfalto.

4.2 MODULO COMPLEXO

A Figura 16 ilustra as curvas mestre de modulo complexo do CAP puro e do

modificado a diferentes frequéncias.
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Figura 16: Curva Mestre do Mddulo Complexo
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Analisando as curvas mestre, verifica-se que os valores de G* do CAP modificado
com 6leo de linhaga foram menores que os observados no CAP puro, evidenciando assim uma
diminui¢ao na rigidez do ligante.

A redugdo dos valores de frequéncia corresponde a um aumento da temperatura,
sendo assim, na faixa de 10"(-5) e 10"(-3), parcela com as maiores temperaturas, o CAP puro
apresenta valores de G* proximos dos valores do ligante modificado, evidenciando maior
rigidez.

Com o aumento da taxa de frequéncia e correspondente redu¢do da temperatura, a
partir de 10"(-3) em diante, a diferenca de rigidez entre ambos se acentuou e observou-se um
crescimento linear nos valores para ambos os ligantes. Esse comportamento pode ser melhor

exemplificado através da Tabela 7.

Tabela 7: Modulo complexo versus frequéncia

Frequéncia CAP Puro (Pa) CAP Modificado (Pa)

1x10~(—4) Hz 3,4x107(2) 1,7x10°(2)

3x10°(—4) Hz 1,0x107(3) 0,37x107(3) -63,0%

5x10~(—4) Hz 1,8x107(3) 0,41x107(3) -77,22%

1x10~(-2) Hz 3,0x107(4) 0,30x10°(4) -90,0%
3x10°(~2) Hz 8,5x10°(4) 0,90x10°(4) -89,4%

5x10*(—2) Hz 1,3x107(5) 0,14x107(5) -89,2%
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Este comportamento indica que, com a reducdo da temperatura, o ligante modificado

com Oleo apresenta uma perda de rigidez mais expressiva em relacdo ao CAP 50/70, portanto,

a adicao de 6leo de linhaca ao CAP puro apresenta maior beneficio, em termos de rigidez, a

temperaturas mais elevadas.

4.3 ANGULO DE FASE

A Figura 17 ilustra as curvas mestre de dngulo de fase para o CAP puro e o CAP

modificado por 6leo de linhaca.

Figura 17: Curva Mestre do Angulo de Fase
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A partir da anélise da figura, verifica-se que na zona de baixa frequéncia, que

compreende a faixa entre 10"(—5) Hz e 10"(—2) Hz, a oscilag¢do dos valores predomina. Nessa

zona o CAP puro apresenta os maiores valores de d, permanecendo estes com uma certa

constancia durante todo o ensaio, enquanto a amostra modificada com o6leo de linhaca

apresenta reducao nos valores de 6 com a diminui¢do da taxa de frequéncia e consequente

aumento de temperatura.

Para frequéncias maiores que 10"(—2) Hz ha uma convergéncia dos dngulos de fase

para valores muito semelhantes, indicando que ndo houve influéncia expressiva da adicao de
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6leo de linhaca no comportamento elastico do ligante ou este fendmeno ocorreu de forma

reduzida. Exemplos desses valores podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8: Angulo de fase versus frequéncia

Frequéncia CAP Puro (%) CAP Modificado (%)

3x10°(—4) Hz
6x10°(—4) Hz

1x10°(~3) Hz

Diferenca

1x10°(-2) Hz
2x10°(-2) Hz

3x107(-2) Hz

Sendo assim, a melhoria da elasticidade, proveniente da modificagdo do ligante com

6leo de linhaga, ¢ mais expressiva em temperaturas elevada
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em conta os objetivos tragados neste trabalho e os resultados encontrados
no mesmo, as consideragdes finais sao:

A curva mestre do médulo complexo demonstrou que a adi¢ao de 6leo de linhaga
trouxe a0 CAP uma diminuic¢do nos valores de G*, demonstrando assim que o 6leo de
linhaga tornou material mais fluido e menos viscoso, essa caracteristica traz melhorias
em alguns aspectos, como na sua elasticidade. Porém, em relagdo ao cisalhamento, sua
resisténcia diminuiu em relacdo ao ligante puro, tendo um menor desempenho ante as
deformacdes.

Em relacdo ao angulo de fase, a curva mestre mostrou que a baixas frequéncias
houve uma diminui¢cdo no parametro. Sabendo que, quao menor for o angulo de fase,
melhor a resposta elastica. Desta forma, em frequéncias inferiores a 10"(-2) Hz, a
modificacdo com 6leo de linhaga apresentou ao ligante melhoria em sua elasticidade.

Observando os resultados da curva de viscosidade complexa, evidencia-se que o
6leo de linhaga tornou o ligante mais fluido, ou seja, menos viscoso, o que diminui as
temperaturas de usinagem e compactagdo da mistura, gerando uma economia energética
durante a execucgao da obra, em outras palavras, tornando a pavimentagao mais barata.

Assim, o 6leo de linhaca se provou uma alternativa viavel e sustentavel para
modificacdo das propriedades reologicas de ligantes asfalticos, reduzindo sua viscosidade

e seu gasto energético.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Avaliar o efeito do envelhecimento a curto prazo para o ligante modificado
por dleo de linhaca em teores diferentes dos utilizados neste estudo;
e Avaliar o efeito do envelhecimento a longo prazo para o ligante modificado

por dleo de linhaca nos teores utilizados neste estudo.
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