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Epigrafe
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RESUMO

As misturas mornas sdo uma importante alternativa para o desenvolvimento da
pavimentagdo por apresentarem uma opgado de menor custo, causando menos
impactos ambientais com desempenho similar as misturas quentes. Existem varios tipos
de substancias que adicionadas ao ligante asfaltico proporcionam uma redugdo na
temperatura de usinagem e compactagéo, o que caracteriza uma mistura morna. Entre
os principais modificadores estdo os 6leos, com resultados ja obtidos de reducédo de
cerca de 20°C nas temperaturas de aplicacdo em campo. Neste sentido, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar o efeito da adicao de 6leo de linhaga nos teores de 1, 2, 3, 4,
5 e 6% nas propriedades reoldgicas do ligante asféaltico partir dos ensaios reoldgicos de
Performance Grade (PG), MSCR e LAS no redmetro de cisalhamento dinamico (DSR).
A partir da andlise dos resultados, verificou-se que a temperatura de usinagem pode ser
reduzida em até 15°C para o teor de 6% de 6leo de linhaga, porém se perde em grau de
performance, nivel de trafego suportado e vida de fadiga. No teor ideal de modificacao
encontrado, 4% de éleo de linhaca, ha uma redugédo na temperatura de usinagem da
ordem de 10°C, bem como a temperatura maxima de PG, 58°C, reduz em apenas um
degrau em comparagado ao ligante puro, 64°C, além do ligante asféltico com este teor
apresentar a segunda maior vida de fadiga dos teores estudados, sendo classificado
como ideal para o trafego padréo pelo ensaio MSCR. O 6leo de linhaga se mostrou uma
boa alternativa verde para producdo de misturas mornas, gerando economia com
gastos energéticos e reducdo de emissao de fumos téxicos nocivos as pessoas e ao

meio ambiente.

Palavras-chave: Reologia; Misturas Mornas; Pavimentac&o; Linhaga; Oleo.
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ABSTRACT

Warm asphalt mixtures are an important alternative for the paving development,
presenting a lower cost option, less environmental impacts and similar performance as
the hot mixtures. There are various types of substances which added to the asphalt
binder provide an reduction of the mixing and compaction temperature, what
characterizes a warm mixture. Between the main modifiers are the oilseeds, witch
reduces the temperature in about to 20°C in field applications. In this way, this research
aims to evaluate an modified asphalt binder with linseed oil in the contents of 1, 2, 3, 4,
5 and 6% of the asphalt weight using the Performance Grade (PG), MSCR and LAS
tests in the dynamic shear rheometer (DSR). Analyzing the results, it is verified that the
mixing temperature can be reduced in up to 15°C with the 6% linseed oil sample,
however the binder loses in its performance grade, supported traffic level and lifespan.
In the ideal modification content, 4% of linseed oil, a reduction of about 10,8°C in the
mixing temperature happens and the maximum PG temperature, 58°C, decreases only
one degree comparing to the pure binder, 64°C. In addition, this content of asphalt
binder presents the second largest lifespan of the studied contents, being classified by
the MSCR test as ideal for standard traffic. The linseed oil showed itself a good green
alternative for the production of warm mixtures, generating economy with the energetic
spendings and reducing the emissions of toxic smoke which are harmful to people and

the environment.

Key words: Rheology; Warm Mixtures; Paving; Linseed; Oil.
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1. INTRODUGCAO

A modificacdo de ligantes asfalticos vem sendo feita desde a primeira metade do
século XX, pelos mais variados fatores, como por exemplo, a melhoria de propriedades
do ligante asfaltico e, consequentemente, da mistura asfaltica. Porém, com o
desenvolvimento da humanidade e a degradagao ambiental que vem atrelada a ele, a
preocupagao para com 0s materiais da construgao civil serem 0s menos agressivos ao
meio ambiente aumentou bastante as ultimas décadas. A mistura asfaltica convencional
tem uma temperatura de aplicagdo que fica na faixa entre 160 e 175 °C, o que gera
uma grande emissao de gases promotores do efeito estufa, colocando em risco a vida
dos trabalhadores que venham a executar o servico e tornado o gasto energético

elevado para atingir estas temperaturas nas etapas de usinagem e compactacao.

Neste viés, surgiram as misturas asfalticas mornas (MAM), que sdo usinadas e
compactadas a uma temperatura de até 140 °C, economizando cerca de 30% do valor
gasto para aquecer uma mistura asfaltica quente convencional e diminuindo
consideravelmente as emissdes de gases poluentes e expondo menos os trabalhadores
as situagdes de risco. As misturas asfalticas mornas foram desenvolvidas na Europa,
em 1997, com o objetivo de adequar os procedimentos empregados pela industria da
pavimentagao as premissas do Protocolo de Kyoto.

Entretanto, esta tecnologia ainda € considerada recente e existe um numero
pequeno de pesquisas avaliando meios de diminuir esta temperatura. No Brasil, os
estudos e aplicagbes destes tipos de tecnologias “verdes” iniciaram-se junto aos
institutos de pesquisas, onde sao desenvolvidas, em sua maioria, com fins académicos.
A adicao de aditivos organicos / quimico, emulsdes e ligantes sintéticos podem diminuir
as temperaturas de operacao de usinagem e campo em cerca de 37 °C. Portanto, logo
h& a importdncia de intensificar as pesquisas na area de misturas mornas, para se

identificar quais seriam as técnicas ou produtos mais convenientes para o pais.

Entre os aditivos organicos estudados destaca-se o uso de 6leos. Souza (2012)

estudou a incorporacéo do 6leo da Mamona em CAP 50/70 para fabricagdo de misturas
14



mornas com teores de Oleo variando de 2 a 9% em peso. O autor encontrou reducdes
de 10 °C nas temperaturas de usinagem e compactacao quando adicionou 5% do éleo
da Mamona sem comprometimento das propriedades mecanicas. Ribeiro (2012)
estudou misturas mornas com adicao do liquido da castanha de caju variando de 0,5 a
2% em peso do CAP. O autor obteve maiores redugdes de viscosidade para a adi¢cao
de 2% do liquido e verificou que a adigdo contribuiu para retardar o envelhecimento do
CAP.

Segundo Costa (2015), o 6leo de linhaca, extraido da semente do linho (Linus
usitatissimum), apresenta cor alaranjada e odor caracteristico e adocicado, rico em
acidos graxos e proteina, sendo um excelente antioxidante. Este 6leo apresenta em sua
composicao 9% de gorduras saturadas, 18% de gorduras monoinsaturadas e gorduras
polisaturadas (dmega 3, 57% e émega 6, 16%). Trata-se de um composto acessivel
comercialmente, com uso na construgao civil, culinaria, medicina, fabricacao de lindleo,
vernizes, corantes e tintas, agindo como agente secante. O 6leo de linhaga apresenta
caracteristicas promissoras por ser um 6leo oriundo de fonte renovavel e biodegradavel,
apresentar propriedades tensoativas, ser um 6Oleo inerte, antioxidante, de facil mistura e
apresentar grande quantidade de acidos linoleico e linolénico em sua composicao.
Mostra-se promissor para reduzir a elevada viscosidade dos ligantes puros e ligantes
modificados por polimeros, reduzindo gastos na usina, aléem de aumentar a estabilidade
a estocagem e a adesividade nas misturas com os agregados.

Neste sentido, este projeto tem o objetivo de avaliar as propriedades reolégicas
de um ligante asfaltico modificado nos teores de 1, 2, 3, 4, 5 e 6% por peso de dleo de
linhaca, por meio de ensaios reoldgicos no redmetro DSR (Dynamic Shear Rheometer)
e comparar os resultados com um ligante asfaltico virgem, a fim de conhecer melhor
suas propriedades mais complexas de reologia e contribuir para o estado da arte.

1.1. JUSTIFICATIVA

A consolidacdo do 6leo de linhaca como bom modificador de ligante asfaltico
abre um novo mercado para esta cultura e traz grande redugdo em custos para a
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pavimentagdo e torna a atividade menos impactante ao meio ambiente, por reduzir

consideravelmente a emissao de poluentes na atmosfera.

1.2. HIPOTESE DA PESQUISA

Partiu-se da seguinte hipotese: “O oleo de linhaga pode ser utilizado como
agente modificador das propriedades reoldgicas de um ligante asfaltico utilizado na
composicdo de uma mistura asfaltica morna”. Como consequéncia da aceitacdo desta
hip6tese, tem-se uma alternativa para diminuir temperatura de usinagem e de
compactacdo da mistura asfaltica e viabilizar uma nova utilizagcdo a este 6leo na
engenharia civil, diminuindo os gastos energéticos envolvidos na execu¢cdo de um
pavimento asfaltico e evitando que os trabalhadores em servico sejam expostos a

situacdes insalubres.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar o efeito da adicao de éleo de
linhaca nos teores de 1, 2, 3, 4, 5 e 6% nas propriedades reoldgicas de um ligante
asfaltico.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Encontrar o teor 6timo de adicao do éleo de linhaca ao ligante asfaltico;
» Mensurar a perda de temperatura de usinagem e compactagcao da mistura morna

em relagcdo a mistura quente;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se em um volume Unico
distribuido da seguinte forma:
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Introducdo — Introdugéo, Justificativa, Hipotese da pesquisa, Objetivos da Pesquisa e

Organizacao do Trabalho de Conclusao de Curso.

Fundamentacéo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados ao ligante asféltico, as

misturas mornas e ao 6leo de linhacga, dentre outros modificadores do ligante.

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

experimental

Resultados e Discussbes — Sao apresentados os resultados obtidos para os ensaios

realizados neste estudo.
[Capitulo 5] Consideragdes Finais e Sugestdes para Pesquisas Futuras

Por fim, estdo as Referéncias, onde seréao listadas as pesquisas citadas no

Trabalho de Conclusao de Curso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Ligantes Asfalticos

O ligante asfaltico € um material de consisténcia variavel, de cor pardo-escura ou
negra, constituido de misturas complexas de hidrocarbonetos ndo volateis de elevada
massa molecular e pode ser obtido em jazidas naturais ou pela destilagdo do petréleo.
Os asfaltos naturais podem aparecer impregnados nos poros de algumas rochas,
formando as denominadas rochas asfalticas (gilsonitas); podem ocorrer em depressdes
da crosta, constituindo os lagos de asfaltos e encontrar-se, também, misturados com
impurezas minerais (areis e argilas) em quantidades variaveis, os quais sdo submetidos

a processos de purificacao para serem utilizados na pavimentacao.

O asfalto obtido pelo processamento do petréleo bruto, também dito cru,
constitui-se do produto final da destilacao desse petréleo, no qual as fragbes mais leves
(gasolina, querosene e diesel) sdo separadas do asfalto por vaporizagéo, fracionamento
e condensacdo (NEGRAO, 2012). Segundo Gusmao et al., (2011), esse processo de
refinacdo do petrdleo, para obtencdo do asfalto, depende do tipo de petréleo e do
rendimento em asfalto que ele representa, podendo-se empregar distintos processos

nas unidades refinadoras:

» Se o rendimento em asfalto for alto (cru de base nafténica), basta, no
processo de refinacdo, a destilagdo a vacuo do residuo que ira remover
fracOes de alto ponto de ebulicdo possibilitando a obtencdo do asfalto de

destilacéo direta;

» Se o rendimento em asfalto for médio (cru de base intermediaria), 0 processo
é de destilacao em dois estagios: pressao atmosférica e a vacuo;

» Se o rendimento em asfalto for baixo (petréleos leves), além da destilacao
em dois estagios, inclui-se o processo de desasfaltacdo, no qual a extracéao
de componentes com volatilidade baixa pode ser feita por solvente.

Entre os processos apresentados o mais utilizado para obtencéo dos asfaltos
brasileiros é o da destilacdo em duas etapas, pois além desses asfaltos apresentarem

teores de residuo asféltico baixos, esse processo produz asfalto normalmente sem a
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necessidade de instalagcdes especiais e consiste basicamente de uma separacgao fisica
dos varios constituintes do petréleo, pela diferenga entre seus pontos de ebulicdo e de
condensacao (FERNANDES, 2011). A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado

do processo de obtencao de asfalto.

i

== Gasoleo ==
| — =
——
——=
—n—x
- —
="
=1
i'.,'g T Gasoleo pesado
p—ir—f
Carga petraleo Rt =
o — T
—_‘% 3,—+ Asfalto
Desiiagho Destilacao a
Wacuo

[ atmosféerica

Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de obtencao de asfalto.
Fonte: Fernandes, (2011).

2.2. Principais Fungdes do Ligante Asféltico na Pavimentagéo

Quando em servigos de pavimentacao, o ligante asfaltico de petréleo pode ser
utilizado com diferentes combinacdes de esqueleto mineral. Dessa forma, 0 mesmo tem
que apresentar-se com uma consisténcia adequada, ou seja, suficientemente fluido
para facilitar a mistura com agregados, e posterior, langcamento e compactacdo. Em
contrapartida, apdés a compactacao, esse deve ter consisténcia suficiente para resistir
as cargas do trafego e as variacdes climaticas. De acordo com Gama, (2016) entre as
fungdes do cimento asfaltico na pavimentacao, as principais séo:
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» Aglutinante: promove a ligagdo entre os agregados possibilitando que a
mistura asfaltica resista a acdo mecanica de desagregacao, produzida pelas

cargas dos veiculos;

» Impermeabilizagdo: garantindo ao revestimento vedacdo eficaz contra a

acao da agua, proveniente das chuvas, evitando danos ao pavimento;
» Flexibilidade: promovendo ao pavimento uma flexibilidade controlada.

Ainda conforme Gama (2016) nenhum outro material garante melhor que o
asfalto a realizagdo econdmica e simultdnea dessas func¢des. Contudo, esse autor
destaca também que, apesar do cimento asfaltico ser o principal material utilizado na
construgdo de rodovias e vias urbanas, ele apresenta algumas limitagdes, tais como:
em determinadas misturas a presenca de umidade na interfase agregado/ligante leva a
perda de material pétreo; a resisténcia a tracdo do asfalto diminui a medida que o
mesmo é flexionado, ou seja, o asfalto perde sua resisténcia mecanica quando o
pavimento sofre deflexdes; em baixas temperaturas, se torna rigido e quebradico,
sujeito a trincas, enquanto que em altas temperaturas, amolece e flui, causando
deformagdes permanentes; e ainda apresenta uma tendéncia ao envelhecimento

(oxidativo).

Assim, buscando garantir a qualidade do asfalto utilizado na pavimentacéo,
surgiram as especificacoes, essas tendo como objetivo definir parametros para a
producdo e utilizagdo desse material, mais precisamente definir faixas de aceitagéo
baseadas em ensaios fisicos, quimicos e mecéanicos segundo normas determinadas. Os
asfaltos, comercializados no Brasil, devem entdo atender as especificacbes
estabelecidas pela Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP),
instituida pela resolugdo normativa n. 19, de 11 de julho de 2005, que classifica os
asfaltos brasileiros, denominados de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), pelos valores
de penetragao, os quais devem atender as especificacdes listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificacao brasileira (Resolugao n. 19 da ANP, 11/07/2005) para cimento

CARACTERISTICAS

asfaltico de petréleo — CAP.

UNID. LIMITES

Penetracao (100g,5s,25°C)
Ponto de amolecimento

Viscosidade Rotacional —
20 rpm

-a 135 9C, SP 21 (min)
-a 150 °C, SP 21 (min)

-a 177°C, SP 21 (min)

indice de susceptibilidade

térmica

Ponto de fulgor min

Solubilidade em

tricloroetileno, min

Ductilidade a 25 C, min

CAP CAP CAP
30/45  50/70  85/100

0,Tmm 30-45 50-70  85-100

0C 52 46 43
374 274 214

cP 203 112 97
76— 57— 28-114
285 285

(-1,5)a (-1,5 (1,5 a
(+0,7) a(+ (+0,7)
0,7)

°C 235 235 235

% massa 99,5 99,5 99,5

Cm 60 60 100

CAP
150/200

150-200

37

155
81

28 - 114

(-1,5 a
(+0,7)

235

99,5

100
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EFEITO DO CALOR E DO AR (RTFO) A 163 °C, 85 min

Variacao em massa (max) % 1,0 1,0 1,0 1,0
Ductilidade a 25 C (min) Cm 10 20 50 50
Aumento do ponto de °C 8 8 8 8

amolecimento (max)

Penetracdo retida (min*) % 60 55 55 50

(*) Relagao entre a penetragao apos o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a
penetracdo antes do ensaio. Fonte: Adaptada da ANP, (2013).

2.3. Reologia de Ligantes Asfélticos

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacao e fluxo dos materiais, seja nas
formas de liquido ou soélido, em termos da elasticidade e da viscosidade do material. O
ligante asfalto € um material viscoelastico e pode exibir tanto um comportamento
elastico como viscoso, ou uma combinacao destes dois comportamentos, dependendo
da temperatura e do tempo no qual o ligante é observado. O estudo do comportamento
reolégico dos materiais betuminosos tem por objetivo principal encontrar a relagao entre
deformacgéo, tensdo, tempo de aplicagdo da carga e temperatura. A investigacao
dessas propriedades contribui para a compreensao do desempenho do ligante asfaltico,
quando submetido a tensdes provenientes do trafego e a tensdes térmicas devido a

variagOes da temperatura ambiente.

Quando submetidos a temperaturas suficientemente baixas e/ou em altas taxas
de carregamento (frequéncia), o asfalto reage essencialmente como um sélido elastico.
Porém, quando a temperatura aumenta e/ou a taxa de carregamento reduz, a
viscosidade do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas suficientemente altas
e/ou em longo tempo de aplicagdo de cargas, o asfalto é essencialmente um liquido
Newtoniano e pode ser descrito por um valor de viscosidade independente da taxa de
aplicacao de carga (LU et al., 2009).
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As propriedades reologicas dos asfaltos podem influenciar significativamente no
desempenho das misturas asfélticas durante a compactagdo e em servigo. Por estas
razdes, varios tipos de testes reoldgicos sao incluidos nas especificagcdes dos asfaltos.
As propriedades reolégicas dos asfaltos sdo determinadas pelas interacbes
moleculares (forcas moleculares), que por sua vez dependem da composi¢cdo quimica
(LU et al., 2009).

Em principio, as propriedades reoldgicas desejadas para o asfalto podem ser
conseguidas mudando a composi¢cdao quimica do asfalto usando um aditivo ou uma
modificacao através de reagado quimica. A adigdo de polimero € uma alternativa versatil
de modificar a reologia dos asfaltos. Muitos tipos de polimeros sdo aproveitaveis,
entretanto, ndo ha um polimero universal e uma selecdo deve ser realizada de acordo

com as necessidades (LU et al., 2009).

As propriedades reoldgicas dos ligantes asfélticos variam consideravelmente
com a variagao da temperatura, embora a forma dessa variagdo ndo guarde relagéo de
simetria, ja que ela varia de forma particular para cada ligante asfaltico, por ser funcéao
de dependéncia direta da sua suscetibilidade térmica. Esta, por sua vez, depende
diretamente da constituicdo quimica e da forma como as micelas e o meio intermicelar

se arranjam para atingir o equilibrio coloidal estavel (DNIT, 1998).

O rebmetro de cisalhamento dindmico (Dynamical Shear Rheometer — DSR) é
usado para caracterizar as propriedades viscoelasticas do ligante. Com este
equipamento é possivel medir o médulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de
fase (0), submetendo uma pequena quantidade de ligante a tensdes de cisalhamento
oscilatérias, entre duas placas paralelas. O mdédulo G* pode ser relacionado com a
resisténcia do material em diferentes velocidades de cisalhamento e o angulo 6 fornece
informacdes sobre a razao entre a resposta elastica e viscosa durante o processo de
cisalhamento (MOTTA et al., 1996). A Figura 2 apresenta um esquema de um reémetro

qgue consta das especificagdes da Strategic Highway Research Program (SHRP).
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Figura 2 — Esquema de funcionamento do reébmetro DSR. Fonte: SHRP

O médulo complexo pode ser definido como:

G* =% o 5= - (AL)

Vméx
Onde:
G*= moédulo complexo de cisalhamento;
Tmix= Maxima tensao de cisalhamento aplicada;
Ymax= Maxima deformacao devido a tensao de cisalhamento aplicada;
w= frequéncia angular;
At = tempo de defasagem.

O viscosimetro rotacional (Rotational Viscometer — RTV) caracteriza a rigidez do
asfalto a 135°C, na qual age quase que inteiramente como um fluido viscoso. E um
viscosimetro rotacional de cilindros coaxiais, que mede a viscosidade através do torque
necessario para rodar um spindle imerso na amostra de asfalto quente, a velocidade
constante. A especificacao de ligante para o CAP 50-70, por exemplo, requer que este
tenha uma viscosidade inferior a 3,5 Pa*s (3.500 cP) a 135°C. Isto assegura que o
ligante pode ser bombeado e facilmente usinado (LEITE, 2009).
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O principal objetivo de se usar ensaios reolégicos na especificacdo de ligantes é
identificar correlagbes confiaveis entre as propriedades fundamentais dos ligantes
asfalticos com o desempenho da mistura em servico e, a partir desses ensaios, obterem
previsbes da vida de fadiga, resisténcia a deformacdo permanente e resisténcia as
trincas térmicas dos concretos asfalticos que sédo os defeitos estruturais predominantes
nas pavimentagdes asfalticas.

2.4. Misturas Mornas

Para a producéo de misturas asféalticas convencionais devemos aquecer o ligante
asfaltico bem como os agregados em temperaturas que variam entre 150°C e 175°C
para que o ligante seja capaz de envolver os agregados formando assim uma mistura
homogénea. Para a obtencao de tais temperaturas existe um processo que requer uma
alta quantidade de energia que geralmente ocorrem devido a queima de combustiveis
fésseis, que por sua vez liberam uma grande quantidade de gases toxicos nocivos ao
homem e ao meio ambiente. Se torna clara entdo a necessidade de reducao deste
consumo de energia e por consequéncia a emissao destes gases, 0 que abre espaco
para as misturas asfalticas mornas. Estas sdo capazes de manter as mesmas
qualidades de uma mistura a quente gerando melhores ambientes de trabalho, melhor
trabalhabilidade, maiores lucros, qualidade, durabilidade e menos danos ao meio

ambiente.

Para a obtencdo das misturas asfalticas mornas, existem varios processos que
podem ser utilizados, variando assim, desde a tecnologia empregada a escolha do
ligante asfaltico.

2.4.1. Classificacdo

Atualmente, a producdo de misturas asfalticas mornas é possivel devido as
seguintes técnicas: espumejo do asfalto, introducado de aditivos organicos e aditivos

surfactantes.
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2.4.1.1. Aditivos Surfactantes

Sao tecnologias que se baseiam na introdu¢do de aditivos surfactantes no
asfalto, ou em emulsées com elevado teor de residuo asfaltico com o intuito de produzir
misturas mornas e semimornas. Estes produtos, geralmente atuam fortemente na
adesividade do material melhorando a ligacdo entre o agregado e o ligante, além de
melhorar o processo de recobrimento. Foi verificado que os aditivos surfactantes nao
causam alteracdo nas propriedades de consisténcia do asfalto, que sdo medidas nos
ensaios de viscosidade, penetragdao e ponto de amolecimento. Testes de viscosidade
de ligantes com e sem um aditivo (Revix) em um redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR) permitiu constatar, que ndo houve mudanca nesta propriedade, apesar da
variacao dos niveis de temperatura, porém, foram verificadas varias diferencas quando

voltados os olhos para a propriedade de lubrificagdo do asfalto (MOTTA, 2012).

Segundo Silva (2016), a introducdo dos aditivos surfactantes pode ser realizada
antes e durante a usinagem possuindo um sistema de utilizacdo simples que nao
necessita de alteragdes na planta de usina evitando assim custos iniciais. De acordo
com a tecnologia utilizada se torna possivel a reducédo da temperatura de usinagem por
volta de 30°C a 40°C. Dentre os aditivos pertencentes a classe surfactante podemos
citar alguns exemplos como: Cecabase RT, Evotherm, Gemul XT14, Rediset WMX,

Revix.

Evotherm

A tecnologia de mistura morna Evotherm utiliza um “pacote quimico” misturado a
uma emulsdo ou a um asfalto, tendo sido desenvolvida pela empresa norte-americana
MeadWestvaco. A tecnologia Evotherm permite uma reducdo da temperatura de
usinagem e de compactacdo de misturas mornas seja da ordem de 50 a 75°C em

comparagado com uma mistura em temperatura convencional.

O produto possui como finalidade, melhorar a adesividade, o recobrimento e a
trabalhabilidade das misturas asfélticas podendo ser alterado de acordo com o
agregado a ser utilizado. Denominado Evotherm Emulsion Technology (ET). O pacote
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quimico é misturado a uma emulsdo com alto residuo de asfalto (70%) e,
posteriormente, a estocagem deve ser feita a 80°C. Ainda segundo Silva (2016), na
usinagem esta emulsdo deve ser misturada com os agregados aquecidos, visando
fabricar misturas asfalticas com temperaturas que variam entre 85 e 115°C, sendo que
nesta etapa a maior parte da agua contida na emulsao sofre vaporizagdo ao entrar em
contato com os agregados quentes. Por fim, estes ultimos ficam bem recobertos e a
mistura morna resultante aparenta uma cor negra, bem caracteristica de misturas a

quente.

Posteriormente, o Evotherm passou a ser substituido por um novo processo
denominado Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT), no qual o pacote quimico
passou a ser diluido com uma pequena quantidade de agua e injetado no ligante
asfaltico, e ndo mais em uma emulsao, sendo esta injecao realizada diretamente na
linha de asfalto, imediatamente antes do misturador de usinas drum-mixer ou

diretamente no pugmill de usinas gravimétricas.

No caso da tecnologia ET, o pacote quimico é vendido ja misturado a emulséao,
enquanto na DAT o cliente apenas recebe o produto para incorpora-lo ao ligante,
ocasionando uma reducdo dos custos de transporte, permitindo assim que a usina
transite rapidamente entre os processos de fabricacdo da mistura morna e da mistura

convencional.

No caso do método ET, a emulsdo pode ser bombeada diretamente da carreta
ou estocada em um tanque, mas deve-se atentar para a quantidade de asfalto residual
na emulsdo, podendo haver a necessidade de aumento do seu teor para que a
quantidade de agua figue em 30%. Ja na técnica DAT, se faz necessério a instalagao
de uma bomba volumétrica para o pacote quimico e de um ponto de inje¢do na linha
existente de asfalto.

Rediset WMX

O RedisetTM WMYX, ilustrado na Figura 3, é um aditivo surfactante desenvolvido
pela empresa holandesa Akzo Nobel, que combina agentes surfactantes e aditivos
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organicos, sendo comercializado em forma de pastilhas. Possui elementos capazes de
melhorar o recobrimento do ligante sobre a superficie dos agregados, proporcionando
efeito antistripping a mistura asfaltica por atuarem como melhoradores de adesividade e
que ainda conferem alguma reducdo da viscosidade do ligante, reduzindo a
temperatura da mistura asfaltica final em cerca de 30°C comparada a de uma mistura

em temperatura convencional.

Figura 3 — Amostra de Rediset WMX.

Fonte: Silva (2016)

Em geral, este produto € empregado utilizando-se uma taxa de 1,5 a 2,5% em
massa de ligante, o que néo é suficiente para alterar significativamente as propriedades
de consisténcia do asfalto em que é adicionado. A incorporacao do RedisetTM WMX na
producdo de misturas mornas é simples e nao requer alteragdes na planta de usina,
podendo ser feita diretamente no tanque de asfalto aquecido ou na mistura em usinas

gravimétricas ou drum-mixer.

Revix

O Revix € uma tecnologia de misturas mornas produzidas com aditivos
surfactantes, que foi desenvolvida pelas empresas norte-americanas Mathy Technology
and Engineering Services e Paragon Technical Services. Este sistema é baseado na
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utilizacdo de uma variedade de surfactantes, ceras, auxiliares de processo, polimeros,
acidos e outros materiais, o que permite que haja uma reducéo do atrito interno entre as
particulas de agregados e as finas peliculas de ligante quando estes materiais se
encontrarem submetidos as altas taxas de cisalhamento durante o processo de mistura

e a grandes tensdes de cisalhamento na compactacéo.

Cecabase RT e Gemul XT14

O Cecabase RT é produzido pela empresa francesa Ceca do grupo Arkema, ja o
Gemul XT14 € um produto da empresa brasileira Quimigel. De acordo com o fornecedor
do Gemul XT14, este aditivo € um agente tensoativo composto de amidas sintéticas. O
Cecabase RT e o Gemul XT14 sao aditivos encontrados em forma liquida, que atuam
como tensoativos ou agentes de superficie (surfactantes), que permitem que o ligante
possa recobrir os agregados de forma adequada quando a usinagem ocorre em
temperaturas mais baixas que o habitual para a produgcdo de misturas mornas, além
disso, atuam como melhoradores de adesividade (MOTTA, 2012).

O Cecabase RT e o0 Gemul XT14 podem ser utilizados em misturas mornas com
ligantes convencionais ou modificados, permitindo que a temperatura da mistura
asfaltica final seja cerca de 30°C inferior a de uma mistura em temperatura

convencional.

2.4.1.2. Aditivos Orgéanicos

Ao serem misturados com o ligante os aditivos organicos possuem a capacidade
de modificar suas propriedades reoldgicas resultando principalmente na reducéo de sua
viscosidade. Silva (2016) afirma que tais mudangas ocorrem ao elevarmos a
temperatura do ligante acima do seu ponto de amolecimento. A escolha do tipo e da
taxa de aditivo organico utilizados para a producao de uma mistura morna deve ser feita
de modo cauteloso, visando a temperatura na qual ocorre o ponto de amolecimento
destes produtos e a temperatura esperada na vida de servico do pavimento, a fim de se
obter uma reducgao do risco de deformagao permanente e também minimizar o potencial
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de trincamento por baixas temperaturas. Isto se deve ao fato de que pode haver uma
reducao drastica da viscosidade do ligante, além de existir o risco de um forte
enrijecimento da mistura asfaltica devido a grandes quantidades de aditivo utilizado.

Os aditivos organicos podem ser incorporados antes e durante a usinagem,
resultando em uma reducéo da temperatura de mistura em cerca 30 a 40°C. Apds o
resfriamento da mistura asféltica, estes elementos passam por um processo onde os
mesmos se cristalizam de modo disperso no ligante, resultando num aumento da rigidez
do asfalto e, por consequéncia, da mistura como um todo (RUHL, 2014). Entre alguns
tipos de aditivos organicos encontram-se: Asphaltan B, CCBit 113AD, Licomont BS 100
e Sasobit.

Sasobit

Trata-se de uma cera parafinica, ilustrada na Figura 4, tipo Fischer-Tropsch (F-
T), produzida pela empresa alema Sasol Wax GmbH que permite a producdo de
misturas mornas por reducao da viscosidade do ligante, consequentemente reduzindo
as temperaturas de trabalho de 18°C a 54 °C. As ceras F-T sdo obtidas a partir da
gaseificagdo do carvao na presenca de um catalisador e caracterizam-se por uma longa
cadeia de hidrocarbonetos alifaticos de polimetileno (HURLEY e PROWELL, 2005).

Figura 4 — Sasobit, em forma de flocos e de pastilha, respectivamente.
Fonte: Prowell e Hurley (2005)
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Os processos de mistura asfalticas com Sasobit vem sendo realizados do
mesmo modo que os de misturas convencionais, havendo somente a incorporagéo do
produto na mistura e a reducao da temperatura de usinagem. Sua adi¢ao pode ser feita
tanto ao CAP antes da usinagem, quanto a mistura imediatamente antes da entrada do
CAP ou em conjunto com este. A temperatura final da mistura asfaltica morna com
Sasobit chega a ser até 30°C menor do que a temperatura de uma mistura

convencional.

CCBit

De acordo com Silva (2016) o CCBit é um éster metilico de acido graxo,
fornecido na forma de pé, pode também ser encontrado na forma de granulos ou flocos
possui cor amarela esbranquicada e nao possui odor. Seu ponto de liquefacdo € de
aproximadamente 139°C e ponto de fulgor de 279°C. Sendo insoluvel em agua a 20°C e
com densidade variando entre 0,99 — 1,01 g/cm3 (23°C). Seu pH € 9 (10g diluidos em
100 ml de agua) e sua viscosidade dinamica é de aproximadamente 15mPa.s (150°C).

Oliveira (2014) fez um estudo analisando os efeitos do CCBit 113AD no
comportamento mecéanico de misturas asfélticas e ficou constatado que a adi¢cdo de
2,5% de aditivo era capaz de reduzir a temperatura de usinagem e compactacao em até
40°C. Esta reducdo de temperatura ocorre sem que haja perdas das propriedades
originais do CAP gerando uma melhor trabalhabilidade do material.

Cera de Carnauba

A carnauba (Copernicia prunifera) € uma palmeira nativa da regido semiarida do
Nordeste brasileiro. E encontrada em grande quantidade no estado do Ceara sendo
considerada uma planta xerdfila, ou seja, capaz de resistir as secas. A carnauba tem
folhas em forma de leque, cobertas em ambas as superficies, por uma camada cerosa.
Os sertanejos tém diferentes denominag¢des para as folhas da carnauba: as folhas

novas que ainda nao abriram séo os “olhos”, as folhas verdes maduras séo as “palhas’,
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as folhas intermediarias ou olhos recém-abertos sdo as “medianas ou bandeiras” e as

folhas velhas secas aderidas a carnauba sao as “palhas bravas”.

Silva (2016) apresentou um estudo que concluiu que utilizando-se um teor de 5%
de cera de carnauba em relacdao ao peso do CAP se torna possivel a utilizagdo da
mistura asféltica a 125°C. O CAP modificado com cera proporcionou uma expressiva
reducao da viscosidade quando comparado aos CAP puro, aumento na resisténcia ao
envelhecimento e maior resisténcia a tragdo por compressao, comprovando assim sua

eficacia como aditivo orgéanico.
2.4 Oleo de Linhaca

O dleo de linhaga apresenta coloragao castanho-escura e odor caracteristico e
adocicado. Trata-se de um composto acessivel comercialmente para uso na construgao
civil, com resultados ja comprovados, sendo utilizado como aditivo em tintas, conferindo
a estas maior brilho, durabilidade e poder de secagem; acabamento estético em
madeira, entre outros. O dleo de linhaga apresenta caracteristicas promissoras, sendo
um 6éleo oriundo de fonte renovavel e biodegradavel, apresenta propriedades
tensoativas, € um éleo inerte, antioxidante, de facil mistura e apresenta grande
quantidade de &cidos linoléico e linolénico em sua composicao. Este 6leo mostra-se
promissor para reduzir a elevada viscosidade dos ligantes convencionais e ligantes
modificados por polimeros, reduzindo gastos na usinagem, além de aumentar a

estabilidade a estocagem e a adesividade nas misturas com os agregados.

Figura 5 — Oleo de linhaca para madeira.
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As aplicacbes da linhaca séo diversas, na industria a planta representa um papel
muito importante. As fibras retiradas do caule s&o utilizadas na produgéo de um tecido
muito valorizado no mercado, o linho (CAVALCANTE, 2016). As sementes podem ser
utilizadas para producao de 6leo e farelo. O éleo € vendido como matéria-prima para
empresas produtoras de tintas, vernizes, resinas, sabdes, lindleo e outros fins
industriais (BICKERT, LUHS e FRIEDT, 1994), podendo ser também encontrado
encapsulado ou engarrafado para fins alimenticios; ja o farelo, pode ser produzido para
o0 consumo humano ou mais comumente, ser utilizado como matéria-prima para
producédo de ragdes animais. As sementes sao utilizadas ainda na fabricagcdo de paes,
bolos, biscoitos, barras de cereais e suplementos alimentares (GALVAO, 2009).

No hemisfério sul o plantio da linhaca ocorre nos meses de outono (abril a junho)
e a colheita se da nos meses de primavera e verdo (novembro a dezembro). No Brasil,
a cultura convencional € a da linhaga marrom, pela adaptacdo ao clima, ao solo e as
técnicas de manuseio. Quando ndo organica, consome baixa carga de insumos
agricolas (maximo 150 kg/hectare) em relacdo as culturas do trigo (cerca de 800
kg/hectare) e da soja (cerca de 300 kg/hectare). Dentre os estados brasileiros, 0 que
mais se destaca na producdo € o Rio Grande do Sul, principalmente depois de 2008,

quando foram plantadas as primeiras lavouras para produgcéo comercial da semente.

Figura 6 — Oleo e semente de linhaga.
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O d6leo de Linhacga possui a particularidade, dentre as oleaginosas, de possuir 0
maior indice de oxidacdo — 10. A oxidacdo de 6leos vegetais ocorrera a diferentes
velocidades, levando em consideracdo a quantidade e posicao das insaturagdes na
cadeia graxa. Compostos insaturados sao significativamente mais susceptiveis a
oxidagao que os compostos saturados. Essa tendéncia a oxidagao cresce na medida
em que aumenta o grau de insaturacdo. Esta propriedade é variavel nos 6leos vegetais
e depende do grau de insaturacdo e tamanho das cadeias graxas que os compdem.
Podendo também ser influenciada pela presenca de ramificagées e posicionamento das
insaturacdées (MELO, 2010).
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

CAP 50/70 = Proveniente da refinaria de Paulinia/SP — REPLAN, obtidos da
distribuidora Stratura Asfaltos S/A (antiga Ipiranga Asfaltos S/A).

Oleo de Linhaga > Obtido na distribuidora Mundo dos 6leos, cujas caracteristicas estao
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de Linhaga.
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2.2. Metodologias

A Figura 7 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa, atividades e ensaios a
serem realizados. Este projeto sera dividido basicamente em trés etapas:

Primeira Etapa — Selecdo e Caracterizacdo de Materiais: descricao dos
materiais, critérios adotados para escolha e laboratérios utilizados, além de realizagéo
de ensaios para determinacao das propriedades fisicas do cimento asfaltico de petréleo

puro.

Segunda Etapa — Modificacao do cimento asfaltico de petrdéleo com o 6leo de
linhaga nos teores de 1, 2, 3, 4, 5 e 6% por peso de ligante;

Terceira Etapa — Ensaios reoldgicos no DSR e caracterizagcado das propriedades
fisicas com o ligante asfaltico modificado.

Selecao dos Materiais

|
| 1

CAP 50/70 Oleo de Linhaca

I

Viscosidade
Rotacional

RTFO

Modificagdo do Ligante Asfaltico com Oleo de
Linhaca
I

Viscosidade Rotacional
RTFO
Performance Grade (PG)

MSCR
LAS

Figura 7 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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3.1. Primeira Etapa: Selecéo e Caracterizacdao dos Materiais

Na Tabela 3 estdo descritas as normas de ensaios de caracterizagéo do ligante

asfaltico que foram utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 3 — Ensaios de Caracterizacao do ligante puro e modificado

ENSAIO NORMA TECNICA

Viscosidade Rotacional ASTM D 4402

Envelhecimento a curto prazo ASTM D2572/2010

3.1.1. Ensaio de Viscosidade Rotacional

A descricdo e normatizacao deste ensaio sao feitas pela NBR 15184/05 e pela ASTM D
4402/02. O ensaio de viscosidade rotacional permite medir as propriedades de
consisténcia dos ligantes. Utilizou-se o viscosimetro rotacional, ilustrado na Figura 8,
acoplado a um controlador de temperatura, a partir do qual é medido o torque
necessario para rodar uma haste de prova (spindle) imersa em uma amostra de ligante
aquecida sob velocidade constante. Este ensaio foi realizado nas temperaturas de
135°C, 150°C e 177°C e a unidade de medida da viscosidade dinamica é expressa em
centipoise (cP). A partir destes dados € possivel obter-se a curva viscosidade-
temperatura. Além de ser usada como propriedade de controle na formulagdo de
ligantes asfalticos modificados, a viscosidade também é empregada na estimativa das
temperaturas de usinagem e de compactagao da mistura asfaltica.
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Figura 8 - Viscosimetro Rotacional - LEP/DEC/UFCG.
Fonte: Autor

3.1.2. Envelhecimento a Curto Prazo (RTFO)

Neste ensaio, oito recipientes cilindricos de vidro (jarros) contendo 35 gramas de
ligante séo fixados em uma prateleira vertical rotativa, como apresentado na Figura 9,
que sao aquecidos na estufa ilustrada na Figura 10. Durante o teste, o ligante asfaltico
flui continuamente em volta da superficie interna de cada recipiente, como uma pelicula
relativamente fina (1,25 mm) com ar pré-aquecido periodicamente soprado dentro de
cada jarro de vidro. A amostra literalmente rola no recipiente de vidro durante 85

minutos a temperatura de 163°C com ventilagéo.

Apos este procedimento, é possivel submeter o ligante asfaltico residual a varios
ensaios, como penetragdo, ponto de amolecimento, ductilidade, viscosidade, entre
outros, além da obtencao da perda de massa.
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Figura 9 - Envelhecimento a Curto Pro - LEP/DEC/UFCG.
Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Figura 10 — Estufa para realizagcao de ensaio de RTFO - LEP/DEC/UFCG.
Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

3.2. Segunda Etapa: Modificagéo do Ligante Asfaltico com Oleo de Linhaca

A mistura do ligante asfaltico com o dleo de Linhaga foi realizada em um
misturador mecanico FISATOM, modelo 72 (Figura 11). O processo de modificagao foi
feito da seguinte forma:

» Rotacao de 500 rpm;
» Ligante asféltico mantido entre 130 e 135°C;
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» Adiciona-se 0leo de linhaca misturando durante 20 minutos nos teores
estabelecidos;

Figura 11 - Misturador Mecanico - LEP/DEC/UFCG.
Fonte: Autor

3.3. Terceira Etapa: Caracterizacao reoldgica do ligante

Apo6s a modificagdo do ligante, foram realizados ensaios de caracterizagao
reoldgica descritos na Tabela 4, realizados no redbmetro DSR conforme ilustra a Figura
12.

Tabela 4 — Ensaios de caracterizagéo reologica.

ENSAIO NORMA
Determinagao das propriedades reoldgicas ASTM D7175 - 08
Determinacéao do grau de desempenho (PQG) ASTM D6373 - 15
Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdes ASTM D7405-15
multiplas (MSCR)
Linear Amplitude Sweep - LAS -
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Figura 12 — Rebdmetro de Cisalhamento Dinamico. Série DHR1 — TA Instruments
Fonte: Dados da pesquisa (2018)

3.3.1. Performance Grade

O ensaio de PG (performance grade) determina as temperaturas maxima e
minima em que o ligante asfaltico mantém certas propriedades reolégicas de
desempenho. Devido ao clima tropical no Brasil, foi identificado nesta pesquisa apenas
o PG maximo para as amostras de CAP puro e modificado. A normatizagdo do ensaio é
descrita pela ASTM D6373-15.

Para se definir o PG de uma amostra de ligante asfaltico, € feita uma varredura
em funcdo da razdo entre o mddulo complexo (G*) e o seno do angulo de fase (send)
para temperaturas variando em uma faixa de 6°C entre cada leitura. A faixa de
temperaturas inicial utilizada para se alcangar o PG foi a de 46°C-52°C.

O PG corresponde a faixa de temperaturas na qual os valores de G*/send sao
superiores a 1,0 kPa e 2,2 kPa, respectivamente para as amostras antes e ap6s o
envelhecimento a curto prazo. A temperatura maxima sera obtida com o ponto de falha
determinado no ensaio. Sendo assim, estes valores sdo capazes de garantir a

adequada resisténcia ao acumulo de deformacdes permanentes (BERNUCCI et. al.,
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2007). Nesta pesquisa foi dispensado a realizacdo do ensaio para se determinar a
temperatura minima de PG, devido ao fato de que no Brasil ndo é comum a ocorréncia
temperaturas negativas, detendo-se apenas a temperatura maxima de PG.

3.3.2. Ensaio de fluéncia e recuperagao sob tensdo multipla (MSCR)

O ensaio de MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) busca avaliar o
comportamento fluéncia-recuperacao do ligante asféaltico e é regido pela norma ASTM
D7405-15. De acordo com a norma, aplica-se uma carga constante durante o periodo
de 1 segundo sobre uma amostra de ligante asfaltico, removendo-a logo em seguida
para que o material repouse por 9 segundos. Primordialmente este ciclo era repetido
por 10 vezes em 11 niveis diferentes de tensao controlada. Porém, posteriormente este
namero de niveis foi reduzido para 2 (a 100Pa e a 3200Pa), mantendo-se os 10 ciclos.
Para este ensaio, a temperatura utilizada para cada amostra de CAP modificado pelo
6leo de linhacga, correspondeu a sua temperatura do PG. A Figura 13 ilustra as tensées
e deformacdes durante o ensaio MSCR.

3.200 Pa

100 Pa

1 1 ]
l

Tensao

Deformacao

Y

Tempo

Figura 13 - TensGes e Deformagdes durante o ensaio de MSCR durante cada ciclo
Fonte: D"Angelo e Dongré (2009)
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Domingos (2011) cita que ao final destes ciclos de tenséo controlada sdo obtidos
o percentual de recuperagdo (R) e a compilancia nao-recuperavel (Jnr) através dos
valores das 3 leituras de deformacédo de cada ciclo, as quais sdo a recuperagcao no
inicio da fluéncia (E0), apds a aplicagdo da tensao controlada (Ec) e apds o tempo de
recuperacdo da amostra (Er). Estas leituras ocorrem nos tempos, 0 s, 1 se 10 s. A
Figura 14 ilustra a localizagdo das 3 leituras de tensdes durante um ciclo de fluéncia e

recuperacao durante o ensaio MSCR.

0,06

0,05 |
&

0,04 - Er

0,03

Deformagéo

0.02
€o

Tempo (s)

Figura 14 - Localizag&o das 3 leituras de tensbes durante um ciclo de MSCR
Fonte: Domingos (2011)

De acordo com D’Angelo (2010), o Jnr se trata de um parametro para altas
temperaturas obtido no MSCR. A partir dele, foi desenvolvida uma tabela baseada nos
diferentes niveis de carregamento no trafego, classificados como: padrao (Standard),
pesado (Heavy), muito pesado (Very Heavy) e extremamente pesado (Extremely

Heavy). Na Tabela 5 esta apresentada a classificacdo quanto ao valor de Jnr sSegundo a

AASHTO M320.
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Tabela 5 - Classificagdo quanto ao valor de Jn pela AASHTO M320.

Condicao de Propriedade Limite Maximo Nivel de Trafego Numero de
envelhecimento (kPa 1) Solicitagbes
Jnr a 3200Pa 4,0 Padrdo (S) < 10 milhoes
Envelhecido no RTFO na 2,0 Pesado (H) > 10 milhdes
temperatura 1,0 Muito Pesado (V) > 30 milhGes
do PG 0,5 Extremamente > 100 milh&es
Pesado (E)

Fonte: Pamplona (2013)

Segundo o Asphalt Institute (2010), a diferenca porcentual do Jnr a 100 Pa e a
3200 Pa nao deve exceder 75%, a fim de assegurar que o ligante asfaltico ndo seja

excessivamente sensivel a variacdo no nivel de tenséao.

3.3.4 Linear Amplitude Sweep (LAS)

Este ensaio preconizado pela norma AASHTO TP101-14, busca caracterizar o
comportamento do ligante asféltico através de esforcos de fadiga. Para isto, o ensaio é
feito em duas etapas distintas: Na primeira, faz-se uma varredura de frequéncia de 0,1-
30Hz, a uma amplitude de deformacgédo de 0,1%. Ja na segunda etapa faz-se uma
varredura de amplitude de deformacédo a uma amplitude de 0,1-30% de deformacao, a
uma frequéncia fixa de 10Hz. Para estes ensaios foi utilizada a temperatura de 25°C e a
sequéncia de carregamentos consiste em intervalos de 10 segundos a uma amplitude
de deformacdo constante, sendo cada intervalo seguido por outro intervalo com uma
amplitude de deformacao maior. Apds estas etapas sao feitas leituras do comprimento
das trincas ocasionadas nas rupturas por fadiga para posterior analise (PAMPLONA,
2013). A Figura 15 ilustra o incremento de deformagéo durante o ensaio LAS.
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Figura 15 - Incremento de deformacgéao segundo (Johnson, 2010) no ensaio LAS.
Fonte: Pamplona, 2013



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4 1. Viscosidade Rotacional

Foi realizado o ensaio de viscosidade rotacional do ligante virgem e do ligante
envelhecido, com o intuito de mensurar o efeito da oxidagédo na viscosidade, bem como
o efeito antioxidante do 6leo de linhaga. A Figura 16 ilustra os resultados do ensaio de
viscosidade rotacional as temperaturas de 135, 150 e 177 °C.

500.00
450.00
400.00

350.00

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.0

1% OLEO 2% OLEO 3% OLEO 4% OLEO 5% OLEO 6% OLEO

Viscosidade (cP)

o

CAP 50/70 DE LINHACA DE LINHACA DE LINHACA DE LINHACA DE LINHACA DE LINHAGA
m135°C  455.00 427.00 398.00 354.50 315.00 290.00 260.00
m150°C  221.50 214.00 195.00 179.00 164.00 152.50 139.00
177°C 79.00 72.00 70.50 65.50 63.25 60.00 56.25

Figura 16 — Viscosidade Rotacional do ligante asfaltico modificado com 6leo de linhaca.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que com o aumento do teor de
adicéo de d6leo de linhaca ao ligante asfaltico, sua viscosidade diminui continuamente.
Comparando os resultados obtidos para o ligante puro, aos resultados obtidos para o
ligante com teor de 6% de 6leo de linhaca, observa-se uma reducdo média de 36% da
viscosidade em todas as temperaturas, enquanto que o teor de 3% de 6leo de linhaga
houve uma redugcdo meédia de 19% no valor da viscosidade em todas as temperaturas.

E importante notar a proporcionalidade dos resultados, tendo em vista que o
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decréscimo de viscosidade se da de forma gradativa com o aumento dos teores de 6leo
de linhaga presente no ligante asfaltico.

A partir dos dados do ensaio de viscosidade rotacional, Bernucci (2007)
recomenda adotar o intervalo de 0,17 + 0,02 Pa*s para a obtencédo das temperaturas
maxima e minima de usinagem a partir do grafico viscosidade x temperatura, bem como
recomenda o intervalo de 0,28 = 0,03 Pa*s para obter as temperaturas maxima e
minima de compactacao da mistura asfaltica. Desta forma, as Figuras 17 e 18 ilustram,
respectivamente, as temperaturas maxima e minima de usinagem e compactagao
(TUC) dos ligantes asfalticos modificados com 6leo de linhagca para os teores em
estudo.
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LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA | LINHACA
®MINIMA (°C) | 156.00 | 153.60 | 150.80 148.10 14520 | 14250 | 140.10
®MAXIMA (°C)| 16200 | 16050 | 158.20 155.60 153.00 | 150.50 | 147.40

6leo de linhaga.

Figura 17 — Temperaturas maxima e minima de usinagem da mistura asféltica modificada com
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Figura 18 — Temperaturas maxima e minima de compactagao da mistura asfaltica modificada
com 6leo de linhaga.

Conforme resultados obtidos, evidencia-se que o 6leo de linhaga tornou o ligante
mais fluido, ou seja, menos viscoso, o que diminui as temperaturas de usinagem e
compactacado da mistura, gerando uma economia energética durante a execuc¢ao da
obra. O ligante modificado com 6% de 6leo de linhaga apresenta uma redugcao média
de 10% nas temperaturas maxima e minima de usinagem em relacao ao ligante puro, o
gque em numeros praticos se converte em uma reducao de 15°C, corroborando os
resultados obtidos por Cavalcante (2016), verificando percentagens de redugédo de TUC
entre 14 e 16% para o ligante modificado com 6% de 6leo de linhaca.

Apoés o ligante ter sido submetido ao processo de envelhecimento a curto prazo
(RTFO), também foram realizado os ensaios de viscosidade rotacional ilustrados na
Figura 19. E possivel notar um acréscimo no valor das viscosidades em relacdo ao
ligante virgem, o que era esperado, resultante do processo de oxidagdo que o ligante
sofre mediante o envelhecimento.
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Figura 19 — Viscosidade Rotacional apés envelhecimento.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o ligante puro sofreu um
acréscimo médio de viscosidade de 35% em todas as temperaturas, enquanto que o
ligante modificado com 3% de éleo de linhaga sofreu um acréscimo médio de 32% e,
para comparacao, o ligante modificado com 6% de linhaca obteve um acréscimo de
viscosidade médio de 27% em relagao ao ligante virgem. Tal fato se deve a propriedade
antioxidante presente no 6leo de linhaca, o que impede que o ligante asfaltico perca
suas propriedades caso haja o processo de envelhecimento.

4.2. Envelhecimento a Curto Prazo (RTFO)

A Figura 20 ilustra a perda de massa média, expressa em porcentagem, das
amostra de ligante asfaltico modificado com 6leo de linhaca. Cavalcante (2016), em seu

estudo, verificou que o éleo de linhaga age como agente antioxidante, diminuindo a
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susceptibilidade do ligante asféltico aos efeitos danosos da oxidacdo durante o
processo de usinagem e/ou compactacao.
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Figura 20 — Perda de massa das amostras de ligante asfaltico modificado com éleo de linhaga.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que todos os ligantes estudados se
apresentam dentro dos limites estabelecidos pela ANP, que estipula 0 maximo de 1%
de perda de massa, para garantir que o ligante asfaltico utilizado na pavimentacao nao
seja exageradamente volatil. Os teores de maior adicdo de 6leo de linhaga, 5 e 6%,
apresentaram uma reducao da perda de massa da ordem 60% em relacao ao ligante
puro. Importante notar, também, que a partir do teor de 4% ocorre um ponto de
saturacao, tendo em vista que aumentando-se a porcentagem de 6leo ao ligante, a

reducéo da perda de massa se mantém praticamente constante.
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4.3. Performance Grade (PQ)

Os ensaios de reologia avangada, realizados no redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), sdo extremamente necessarios para se entender a fundo quais os
efeitos do 6leo de linhaga no comportamento visco-elastico do ligante modificado. O
ensaio de PG foi realizado tanto antes como apds o envelhecimento a curto prazo e
fornece informagdes acerca da temperatura maxima de utilizacdo daquele ligante
asfaltico, bem como parametros de deformabilidade e rigidez. A Figura 21 ilustra os
resultados fornecidos pelo DSR do ensaio de PG do ligante asfaltico puro.

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 2500 mm
Gap: 1000 pm
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G" G*/sin(delta) Pass/Fail
rad/s °C Pa degrees  kPa kPa
1 100 460 2.31 121 833 19.1 192  Pass
2 100 520 0.89 12.0 85.1 7.37 739 Pass
3 100 530 037 121 866 3.08 309 Pass
4 100 640 0.16 12.0 876 1.37 1.37  Pass
5 100 700 0.08 12.0 86.2 0.642 0.642 Fail

Figura 21 — Ensaio de Performance Grade (PG).

A partir deste ensaio, se obtém os parametros de Modulo Complexo (G*), que
esta relacionado a rigidez do ligante, o angulo delta (&) que esta relacionado a
elasticidade, o parametro G*/sen(d) que reflete a deformabilidade do ligante asfaltico e,
como resultado principal, delimita a faixa de temperatura de uso minima e maxima de
utilizagdo do ligante. A Figura 22 ilustra o resultado das temperaturas maximas de
utilizacédo do ligante asfaltico antes e apds o processo de envelhecimento a curto prazo
(RTFO).
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PG (°C) PG RTFO (°C)

64 64

64
58 58 58 58 58 58 58
‘ ‘ ‘ ‘ 52 52 52 52

CAP 50/70 1% OLEO DE 2% OLEO DE 3% OLEO DE 4% OLEO DE 5% OLEO DE 6% OLEO DE
LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA LINHACA

Figura 22 — Temperaturas maximas de PG dos ligantes asfélticos em estudo.

Um fato importante na analise deste resultado é o fato de que o ligante asfaltico
puro, CAP 50/70, apresenta uma reducdo na temperatura de PG apds o
envelhecimento, decrescendo de 64 para os 58 °C, ou seja, fica suscetivel ao efeito da
oxidacdo e perde suas propriedades de deformabilidade e rigidez frente a altas
temperaturas. Observa-se que para a adi¢cdao de 1% de éleo de linhaca que ja ocorreu a
acao de antioxidante, impedindo o efeito degenerativo, mantendo a temperatura de PG
constante tanto para o ligante virgem como para o ligante envelhecido em 64 °C. A
medida que aumenta-se o teor de adigdo de dleo de linhaca ao ligante, perde-se em
temperatura de PG, fato este explicado pela perda de viscosidade e consequente
aumento de deformabilidade que ocorre frente ao incremento de temperatura.

Para os teores de 5% e 6%, verifica-se uma perda significativa em temperatura
de utilizagdo, detendo-se aos 52°C, temperatura esta facilmente atingida pelo
pavimento asfaltico em dias quentes no nordeste brasileiro, 0 que torna sua utilizacéo
prejudicada nesta situagdo. Em se tratando de médulo complexo (G*), que esta ligado a

rigidez do ligante, as Figuras 23 e 24 ilustram que este pardmetro sofre queda com o
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aumento do teor de adi¢do do dleo de linhaga, ou seja, o ligante se torna menos rigido,

tanto antes como apdés o processo de envelhecimento a curto prazo- RTFO,

respectivamente.

Médulo Complexo (G*) [kPa]
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3% OLEO DE LINHACA

—%—4% OLEO DE LINHACA
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52

58 64
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70

Figura 23 — Modulo Complexo (G*) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo
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10.00 -

5.00
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0.00

46 52 58 64 70

Temperatura (°C)

Figura 24 — M6dulo Complexo (G*) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo ap6s RTFO.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que a temperatura de 46°C antes do
envelhecimento a curto prazo-RTFO, o ligante puro apresenta um méddulo complexo
superior aos demais ligantes, da ordem de 20 kPa, valor este que vai diminuindo e
convergindo com o aumento de temperatura para valores mais préximos aos obtidos
para os ligantes modificados com 6leo de linhaga. Fazendo esta mesma analise para os
ligantes envelhecidos, nota-se que o ligante puro e o ligante modificado com 1% de
Oleo de linhaga apresentam valores praticamente iguais, da ordem de 28 kPa, também
diminuindo com o incremento de temperatura, porém o ligante modificado com 6leo
apresenta valores de médulo complexo até a temperatura de 70°C, o que reforca a ideia
de que esta substancia confere propriedades antioxidantes ligante asfaltico, permitindo-

o ser melhor utilizado em altas temperaturas sem perder muito seu desempenho.

Em consonancia a analise do médulo complexo (G*), as Figuras 25 e 26 ilustram
a variagao do parametro G*/sen(®) com o incremento de temperatura durante o ensaio,

antes e apos o envelhecimento, respectivamente.
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Figura 25 — Grafico de G*/sen(d) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo.
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Figura 26 — Grafico de G*/sen(d) x Temperatura (°C) dos ligantes em estudo apés RTFO.




O parametro G*/sen(®) mede a resisténcia a deformagao permanente do ligante
asféltico e é estabelecido como critério de parada do ensaio de PG. No ligante virgem,
quando G*/sen(d) for menor que 1,0 o ensaio € encerrado, pois admite-se que a partir
dai o ligante estd muito deformével e ndo atende aos critérios de desempenho minimo.
No ensaio com o ligante envelhecido, a andlise € a mesma, poréem o critério de parada

do ensaio se da quando G*/sen(d) for menor que 2,0.

Comparando dois ligantes que apresentam o mesmo valor de PG, 3 e 4% por
exemplo (58 °C), observa-se que o ligante com 4% de 6leo de linhaca apresenta uma
reducédo de 20% no valor de G*/sen(d) com relagdo ao teor de 3%, tornando o ligante
mais deformavel, o que coloca em evidéncia que o incremento na quantidade 6leo na
mistura é determinante frente ao desempenho do ligante quanto a deformacéao
permanente na mesma temperatura de utilizacdo. Desta forma, a analise do teor 6timo
de adig&o do Oleo de linhaca deve ser bastante criteriosa, tendo em vista que se ganha

em algumas propriedades, porém ocorre perda em outras.
4.3. Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (MSCR)

O ensaio de MSCR é, por norma, realizado apenas com o ligante asfaltico
envelhecido. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 27 e representam o valor
da compilancia ndo-recuperavel, Jnr, sob o carregamento de 100 e 3200 Pa.
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Figura 27 — Valores de Jn sob tensdes de 100 e 3200 Pa dos ligantes em estudo

De acordo com a classificaggdo AASHTOO M320, o ligante puro é indicado para
trafego pesado, ou seja, tem um numero de solicitagbes acima de 10 milhdes se
utilizado na temperatura do PG, 58 °C. O ligante modificado com 5% de éleo de linhaca
aparece no limite maximo de solicitacao do trafego pesado, porém seu PG é de 52 °C, o
que torna sua utilizacdo bastante dependente de mudancas de temperatura. O ligante
modificado com 1% de dleo de linhaga nédo é indicado para pavimentagdo, pois esta
muito acima do limite maximo estabelecido pela norma, que é de 4,0 kPa'. Tal fato é
decorrente de que o ensaio foi realizado na temperatura de 64 °C, o que deixa o ligante
bastante fluido e deformavel, sendo estes resultados corroborados por Cavalcante
(2016). Os demais ligantes com adicdo de 6leo de linhaca se enquadram na categoria
de trafego padrao, com ndmero de solicitagdes menor que 10 milhdes.

Destaca-se o teor de 4% de 6leo de linhaca como possivel teor 6timo da
pesquisa, devido ao fato deste se enquadrar como uma mistura morna, ja que sua

temperatura de usinagem e compactacao ficam abaixo de 150 °C, seu PG maximo néo

57



apresentou grande reducdo em relagcdo ao ligante puro e ainda assim é classificado

como adequado ao trafego padrao.

Outro parametro importante de atentar no estudo do ensaio MSCR é o Jnr
diferencial, que é a medida da diferenca entre o Jnra 100 € a 3200 Pa, expresso em

porcentagem. Os resultados estao ilustrados na Figura 28.
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Int dif (%)

Figura 28 — Valores de Jn-diferencial sob tenséo de 100 e 3200 Pa dos ligantes em estudo

Segundo Sobreiro (2014), a diferenca entre o Jnr sob tensdo de 100 e 3200 Pa
deve ser inferior a 75% para que se ateste a propriedade do ligante ndo ser
demasiadamente sensivel as mudancas de carregamento. Desta forma, todos os
ligantes pesquisados atendem aos critérios estabelecidos e sdo adequados a
pavimentagcdo. O ensaio de MSCR no DSR também fornece o resultado de recuperacao
elastica, expresso em porcentagem, que mede as propriedades elasticas do ligante
asfaltico. O ligante puro apresentou, como o padrdo, recuperagao elastica praticamente

nula, da ordem de 1,90%. Tal valor ndo se alterou a medida que se adiciona o 6leo de
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linhaga nos teores pesquisados, pelo fato de que este ndo possui propriedades
elasticas.

4.4. Linear Amplitude Sweep (LAS)

A Figura 29 apresenta os resultados de avaliagdo dos parametros A e B na
resisténcia ao dano obtidas pelo ensaio da varredura linear de amplitude (LAS) para as
amostras de CAP 50/70 e amostras modificadas com o 6leo de linhaga nos teores em
estudo.
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Figura 29 — Parametros A e B para os ligantes em estudo.

De acordo com Filho (2017), o parametro A, esta relacionado a variacdo da
integridade do material devido ao dano acumulado, valores maiores de A significam
gue a amostra manteve a sua integridade inicial. Portanto, notou-se com o auxilio do
grafico, que a amostra que obteve a maior integridade inicial foi a de 4% de dleo de
linhaca, tendo um aumento de 20% em relagdo ao ligante puro. E perceptivel também
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que houve um gradativo aumento deste padrao até se atingir o pico na amostra de 4%.
Em se tratando do ligante puro, este apresenta um paréametro A 12,60% menor que 0
ligante de menor teor de éleo de linhaca, 1%. Tal fato atesta que, mesmo em pequena
propor¢ao, o 6leo de linhaca atua em beneficio da deformabilidade do ligante asfaltico.

O parametro B, indicado pela inclinagao da reta da frequéncia versus modulo de
armazenamento (G’), demonstrou que apesar de a amostra de 4% de dleo de linhaca
possuir uma maior resisténcia ao dano acumulado, se mostrou mais sensivel aos niveis
de deformacgdo. Segundo Filho (2017), esta sensibilidade ndo é desejada para os
ligantes asfalticos, pois indica facil susceptibilidade a deformagdes sob variagbes de
temperaturas. Levando-se isto em consideracdo, a amostra de 3% obteve o melhor

parametro B, por ter uma variacao praticamente nula em relacdo a amostra de 2%.

Também a partir do ensaio LAS, é possivel estimar a vida de fadiga do ligante
asfaltico (Nf) em funcéo de niveis de deformacdo. A Tabela 6 foi originada a partir da
utilizacdo da estimativa da vida de fadiga dos ligantes modificados com 6leo de linhaca
para os niveis de deformacédo de 1%, 2,5%, 5% e 10% e por meio desta é possivel
tracar o grafico de vida de fadiga (Nf) em funcéo da amplitude de deformacéo, ilustrado
na Figura 30.

Tabela 6 - Valores estimados para a vida de fadiga (Nf) dos ligantes em estudo

AMPLITUDE DE DEFORMACAO 1,0% 2,5% 5,0% 10,0%

CAP 50/70 63370 12082 2364 463
1% OLEO DE LINHACA 67145 12899 2400 496
2% OLEO DE LINHACA 69134 13181 2517 511
3% OLEO DE LINHACA 69433 13238 2553 557
4% OLEO DE LINHACA 69709 13528 2603 600
5% OLEO DE LINHACA 69332 13151 2453 568
6% OLEO DE LINHACA 67981 13249 2332 526
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Figura 30 — Estimativa de vida da fadiga do ligante asfaltico em estudo

De acordo com Nascimento (2015), niveis de deformacdo de até 3% séao
caracteristicas de pavimentos com baixos niveis deflectométricos e possuem
comportamento semelhante a um pavimento rigido. Em contrapartida, altos niveis

deflectométricos sdo melhor comparados aos pavimentos flexiveis.

Analisando-se os dados da Tabela 6, pode-se perceber que o Nf para os teores
de O6leo de linhaga possui um aumento gradativo conforme sdo acrescidas as
porcentagens do modificante. Porém, a partir da amostra com adi¢cao de 5% do éleo de
linhaca, notou-se uma diminuicdo deste parametro, o que pode ser ocasionado pela
saturacao do ligante asfaltico, ou seja, as quantidades de 6leo de linhaga que sejam
inseridas a partir deste ponto ndo oferecem beneficios. Para altos niveis
deflectométricos no pavimento, € sugerido que se utilize os teores com as maiores

vidas de fadiga, que nesta pesquisa sao os de 3% e de 4%.
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Outro fato importante ao se analisar os dados da Tabela 6 é de que, entre 2 e
5% de dleo de linhaga adicionado ao ligante asféltico, as altera¢des na vida de fadiga
sao praticamente nulas. O acréscimo inicial de vida de fadiga, da ordem média de 5%,
do ligante modificado com 1% de 6leo de linhagca em comparagdao ao ligante puro
reforca a ideia de que o Oleo de linhagca atua como um agente que impede o

envelhecimento precoce do ligante asfaltico.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos delimitados e os resultados obtidos neste estudo,

pode-se estabelecer as seguintes consideracgdes:

O ensaio de viscosidade rotacional ao qual as amostras foram submetidas
demonstrou que a temperatura ideal de usinagem da mistura diminuiu em praticamente
15 °C para o teor de 6% de 6leo de linhaca, se observando as temperaturas minimas de
usinagem, o que representa um percentual de 10,20% de perda de temperatura. A

temperatura de compactagao sofreu uma reducao de 5 °C.

Quando analisado em relacdo ao grau de performance, o ligante modificado
conseguiu manter-se na mesma classe de temperatura de 64°C do ligante puro no teor
de 1% de éleo de linhaca. A partir do ligante com o teor 2% de 6leo linhaca em diante, o
ligante modificado diminuiu a sua resisténcia ao ponto de diminuir o seu PG para a
temperatura de 58 °C e, por fim, 52 °C nos teores de 5 e 6% de 6leo de linhaca. O
efeito antioxidante do 6leo de linhaca, confirmado no ensaio de envelhecimento a curto
prazo (RTFO), é reforcado no ensaio de PG das amostras apds envelhecimento, tendo
em vista que o ligante puro sofreu reducédo do PG de 64 °C quando virgem, para 58 °C
quando envelhecido. Nas amostras modificadas com 6leo, ndo houve queda do PG

comparando amostras virgens e envelhecidas.

O ensaio do MSCR demonstrou que com o acréscimo do teor de éleo no ligante
o nivel de trafego suportado por este diminui. Desta forma, é necessario compensar em
até que ponto é vantajoso perder temperatura de usinagem e compactagcao, ganhar em
resisténcia ao envelhecimento, mas também se perder em desempenho e

aplicabilidade do ligante asfaltico.

Através do parametro A encontrado no ensaio da varredura linear de amplitude,
percebeu-se que os ligantes modificados possuiram uma maior integridade de suas

caracteristicas e a amostra de 3% possuiu uma sensibilidade nula aos demais niveis de
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deformacao. Notou-se também que as amostras modificadas possuiram uma maior vida

de fadiga, principalmente para pavimentos com altos niveis deflectomeétricos.

Os resultados demonstraram que a amostra com 4% de 6leo de linhaga possui o
melhor desempenho reolégico sem que haja uma redugédo brusca da resisténcia do
ligante. Utilizando este teor, pode-se reduzir em 10,8 °C a temperatura de usinagem,
com valores da ordem de 145,2 °C, classificando-a assim, como uma mistura morna.
Além disso, sua temperatura maxima de PG, 58 °C, sofre reducdo de apenas um
degrau em relacdo ao ligante puro, 64 °C. Este teor também apresentou a segunda
maior vida de fadiga dos ligantes estudados e é classificado como ideal para trafego
padréo.

Desta forma, a adicao do 6leo de linhaca se provou uma excelente alternativa
como modificante verde para incorporacdo ao CAP, reduzindo-se assim o gasto

energético e a liberagdo de fumos toxicos aos seres humanos e ao meio ambiente.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De acordo com os resultados encontrados nesta pesquisa e com o intuito de um
maior aprofundamento do tema, sdo postas as seguintes sugestdes para futuras
pesquisas envolvendo a adicdo do 6leo de linhaca ao ligante asfaltico:

a) Estudar as misturas asfalticas produzidas com o teor étimo de 4% do 6leo de linhaca
nas temperaturas determinadas pelo ensaio de viscosidade rotacional;

b) Avaliar as propriedades mecéanicas das misturas asfalticas produzidas;

d) Realizar a andlise da composicdo quimica dos ligantes modificados por meio do
ensaio FTIR;

e) Realizar a analise quimica SARA do ligante modificado;
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ANEXO | - RESULTADOS DOS ENSAIOS OBTIDOS NO DSR
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Performance Grade (PG) dos ligantes virgens

DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 Operator: DANIEL Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG\CAP 5070.tri Time and

Date: 6/14/2017 1:41:17 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments Model:
Bearing Type: Temperature Control:
Test:  Original Binder

Geometry Diameter: 25.00 mm Gap: 1000 pm
RESULTS
Angular Temp Osc. Stress % Strain  Delta G*kPa G*/sin(delta) Pass/Fail
Freq. rad/s . Pa degree kPa
1 10.0 4%.0 2.31 12.1 23.3 19.1 19.2 Pass
2 10.0 52.0 0.89 12.0 85.1 7.37 7.39 Pass
3 10.0 58.0 0.37 12.1  86.6 3.08 3.09 Pass
4 10.0 64.0 0.16 12.0 87.6 1.37 1.37 Pass
5 10.0 70.0 0.08 12.0 88.2 0.642 0.642 Fail
Page | 1
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DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5070
File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG\CAP5070.tri Fail Temperature:
66.4 °C
102
Passed
Q"""" -~
& e
< Passed
B Passed T
) PagEad Failed
10-1
45 75
Temperature (°C)
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 1% oleo linhaca

Operator: Paulo

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\CAP 5070 + 1% oleo
linhaca.tri

Time and Date: 5/10/2018 4:00:08 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.59 12 83 13 13.3 Pass
.0 .0 .9 3
2 10.0 52.0 0.65 12.0 85.5 5.41 5.42 Pass
3 10.0 58.0 0.28 12.0 86.8 2.34 2.34 Pass
4 10.0 64.0 0.13 12.1 87.7 1.08 1.08 Pass
5 10.0 70.0 0.06 12.0 87.9 0.532 0.533 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:

CAP 5070 + 2% oleo de linhaca
Daniel

linhaca.tri

Time and Date:

5/15/2018 3:34:34 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

TA Instruments

Original Binder
25.00 mm
1000 pm

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\CAP 5070 + 2% oleo de

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.14 12 84 9. 9.52 Pass
.0 .0 3 47
2 10.0 52.0 0.46 12.0 85.9 3.86 3.87 Pass
3 10.0 58.0 0.20 12.0 87.2 1.68 1.69 Pass
4 10.0 64.0 0.09 12.0 88.0 0.790 0.790 Fail
Page | 1

73



DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:

Time and Date:

CAP 5070 + 3% oleo de linhaca

Daniel

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\CAP 5070 + 3% oleo de
linhaca.tri

5/23/2018 3:28:11 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
Model:
Bearing Type:

TA Instruments

Temperature Control:

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.00 12 84 8. 8.36 Pass
0 .0 7 32
2 10.0 52.0 0.42 12.0 86.2 3.47 3.48 Pass
3 10.0 58.0 0.18 12.0 87.4 1.53 1.53 Pass
4 10.0 64.0 0.09 12.0 88.0 0.734 0.735 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:

Time and Date:

CAP 5070 + 4% oleo de linhaca
Daniel

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

TA Instruments

Original Binder
25.00 mm
1000 pm

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\CAP 5070 + 4% oleo de
linhaca.tri

6/4/2018 5:36:21 PM

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 0.81 12 85 6. 6.75 Pass
.0 .0 3 73
2 10.0 52.0 0.34 12.0 86.7 2.85 2.85 Pass
3 10.0 58.0 0.15 12.0 87.7 1.27 1.27 Pass
4 10.0 64.0 0.07 12.0 88.1 0.589 0.589 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 5% oleo linhaca

Operator: Paulo

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\5% oleolinhaca.tri

Time and Date: 6/6/2018 9:23:03 AM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: COriginal Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 0.59 12 85 4. 4.93 Pass
.0 .0 .8 91
2 10.0 52.0 0.25 11.9 87.0 2.10 2.10 Pass
3 10.0 58.0 0.11 12.0 87.7 0.942 0.943 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 6% oleo linhaca

Operator: Paulo

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG\6% oleolinhaca.tri

Time and Date: 6/6/2018 12:32:10 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 0.50 11 86 4. 4.21 Pass
.0 9 .0 20
2 10.0 52.0 0.22 12.0 87.2 1.85 1.85 Pass
3 10.0 58.0 0.10 12.1 88.0 0.838 0.839 Fail
Page | 1
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Performance Grade (PG) dos ligantes envelhecidos a curto prazo (RTFO)

DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070
Operator: DANIEL
Project:

Notes:

File Name:
Time and Date:

DSR/TEST SPECIFICATIONS

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG RTFO\CAP 5070.tri
6/22/2017 1:13:01 PM

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 2.79 10 79 27 28.4 Pass
.0 .0 .8 .9
2 10.0 52.0 1.11 10.0 82.2 11.0 11.1 Pass
3 10.0 58.0 0.46 10.0 84.3 4.60 4.63 Pass
4 10.0 64.0 0.21 10.1 85.9 2.05 2.05 Fail
Page | 1
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DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name:
File Name:
Fail Temperature:

CAP 5070
C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\PG RTFO\CAP 5070.tri
63.3 °C

102

Passed

G*Isind (kPa)

100
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65
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 1% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\1% oleo linhaca.tri

Time and Date: 6/6/2018 2:58:18 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 2.77 9.9 79 28 28.5 Pass
.0 4 .0
2 10.0 52.0 1.14 10.0 81.8 11.4 11.5 Pass
3 10.0 58.0 0.48 10.0 83.9 4.86 4.88 Pass
4 10.0 64.0 0.22 10.0 85.5 2.22 2.22 Pass
5 10.0 70.0 0.11 10.0 86.7 1.06 1.06 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:
Time and Date:

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

CAP 5070 + 2% oleo linhaca
daniel

TA Instruments

RTFO Residue
25.00 mm
1000 um

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\2% oleo linhaca.tri
6/6/2018 4:13:46 PM

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 2.09 10 80 20 21.1 Pass
.0 N .6 .8
2 10.0 52.0 0.85 10.0 82.7 8.47 8.54 Pass
3 10.0 58.0 0.37 10.0 84.5 3.67 3.69 Pass
4 10.0 64.0 0.17 10.0 86.0 1.70 1.70 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:
Time and Date:

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

CAP 5070 + 3% oleo linhaca
daniel

TA Instruments

RTFO Residue
25.00 mm
1000 um

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\3% oleo linhaca.tri
6/12/2018 12:47:11 PM

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.61 10 80 16 16.2 Pass
.0 .0 .9 .0
2 10.0 52.0 0.66 10.0 83.0 6.57 6.62 Pass
3 10.0 58.0 0.29 10.0 84.8 2.86 2.87 Pass
4 10.0 64.0 0.13 10.0 86.3 1.33 1.33 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name:
Operator:
Project:

Notes:

File Name:
Time and Date:

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:

Model:

Bearing Type:
Temperature Control:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

CAP 5070 + 4% oleo linhaca
daniel

TA Instruments

RTFO Residue
25.00 mm
1000 um

C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\4% oleo linhaca.tri
6/12/2018 1:52:39 PM

RESULTS
Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.46 10 81 14 14.8 Pass
.0 .0 5 7
2 10.0 52.0 0.60 10.0 83.6 6.02 6.06 Pass
3 10.0 58.0 0.26 10.0 85.2 2.59 2.60 Pass
4 10.0 64.0 0.12 10.1 86.5 1.18 1.18 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 5% oleo linhaca

Operator: daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\5% oleo linhaca.tri

Time and Date: ~ 6/12/2018 2:45:14 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.06 10 82 10 10.7 Pass
.0 .0 2 .6
2 10.0 52.0 0.45 10.0 84.1 4.48 4.50 Pass
3 10.0 58.0 0.20 10.0 85.7 2.01 2.02 Fail
Page | 1
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Name: CAP 5070 + 6% oleo
linhaca Operator: daniel

Project

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\PG RTFO\6% oleo

linhaca.tri Time and Date: 6/12/2018 3:43:57 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA
Instruments Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Tem Osc. % Delta G G*/sin(del Pass/F
Freq. rad/s p- Stress Pa Strain degre * ta) kPa ail
°C es k
P
a
1 10.0 46 1.02 10 81 10 10.3 Pass
.0 .0 .9 2
2 10.0 52.0 0.44 10.1 83.9 4.38 4.41 Pass
3 10.0 58.0 0.20 10.0 85.5 1.96 1.97 Fail
Page | 1
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Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070

Operator: DANIEL

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\MSCR\CAP5070.tri

Time and Date: ~ 7/20/2017 1:55:00 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR

Geometry Diameter: 25.00 mm

Gap: 1000 pm
RESULTS

Test Temperature:

Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa:

Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa:

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa:
Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa:

Jnra.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa:

Jnr aiti - Percent difference between non-recoverable creep compliance at

0.100kPa and 3.200kPa:

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page | 1
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1.5%

17.8%
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1.8kPa’’

3.8%
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DSR Report, continued

INDIVIDUAL CYCLE DATA

Cycle # E E E E E
0 c r 1 1
0
11 1.77691 1.95809 1.95500 0.1811 0.1780
74 91
12 1.95500 2.13594 2.13280 0.1809 0.1777
35 99
13 2.13280 2.31332 2.31018 0.1805 0.1773
20 81
14 2.31018 2.49127 2.48818 0.1810 0.1779
86 95
15 2.48818 2.66923 2.66579 0.1810 0.1776
48 07
16 2.66579 2.84608 2.84298 0.1802 0.1771
95 95
17 2.84298 3.02373 3.02039 0.1807 0.1774
44 09
18 3.02039 3.20197 3.19853 0.1815 0.1781
84 42
19 3.19853 3.37883 3.37581 0.1802 0.1772
94 80
20 3.37581 3.55632 3.55308 0.1805 0.1772
03 62
21 3.55308 9.52654 9.44077 5.97346 5.88770
22 9.44077 15.4210 15.3325 5.98027 5.89169
23 15.3325 21.3133 21.2275 5.98087 5.89501
24 21.2275 27.2091 27.1235 5.98161 5.89601
25 27.1235 33.1097 33.0252 5.98620 5.90176
26 33.0252 39.0174 38.9276 5.99219 5.90236
27 38.9276 44,9293 44.8381 6.00168 5.91048
28 44.8381 50.8374 50.7450 5.99936 5.90695
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 1% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\1% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 6/12/2018 4:13:39 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature:
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa:

Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa:

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa:

Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa:

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa:

Jnr aiti - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa:

The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer
Page | 1
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 2% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\2% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 6/12/2018 4:50:18 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature:
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa:
Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa:

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa:

Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa:

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa:

Jr giff - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa:
The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page | 1
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 3% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\3% oleolinhaca.tri

Time and Date: 6/13/2018 1:09:26 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pum
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Test Temperature: 58.0°C
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa: 1.7%
Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 0.7%

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 56.5%
Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 3.1kPa™’

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 3.3kPa’’

Jr giff - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa: 5.5%
The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page | 1
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 4% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\4% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 6/13/2018 1:44:31 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pum
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Test Temperature: 58.0°C
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa: 1.1%
Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 0.3%

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 72.8%

Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 3.7kPa’’

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 3.9kPa’’

Jr giff - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa: 11.0%
The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page |1
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 5% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\5% oleolinhaca.tri

Time and Date: 6/13/2018 2:13:52 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pum
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Test Temperature: 52.0°C
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa: 2.7%
Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 1.4%

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 47.8%

Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 1.9kPa’

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 2.0kPa™’

Jr giff - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa: 5.8%
The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer

Page |1
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070 + 6% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\MSCR\6% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 6/13/2018 2:42:37 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.00 mm
Gap: 1000 pum
Warning : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Test Temperature: 52.0°C
Ro.1 - Average Percent Recoveryat 0.100kPa: 2.4%
Rs.2 - Average Percent Recoveryat 3.200kPa: 1.5%

Raitr - Percent difference between average recoveryat 0.100kPa and 3.200kPa: 36.0%

Jnro.1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 2.0kPa’’

Jnr3.2 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: 2.1kPa™’

Jnr giff - Percent difference between non-recoverable creep compliance at
0.100kPa and 3.200kPa: 5.6%
The binder is not modified with an acceptable elastomeric polymer
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Linear Amplitude Sweep (LAS)

DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5070
Operator:

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2017\Cristian\LAS\CAP5070.tri
Time and Date: 7/25/2017 2:02:31 PM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test

Geometry Diameter: 8.00 mm

Gap: 2000 pm
RESULTS

Test Temperature: 25.0°C

Fatigue model : A 104400

Fatigue model : B 2.354

Alpha (for testing only) 1.17677

Binder fatigue performance parameter

Strain Ni

%

2.5 12082
5 2364
10.0 463
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DSR Report, continued

VECD Damage Curve from Amplitude Sweep
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 1% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\1% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/4/2018 11:33:30 AM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm
Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 117600
Fatigue model : B 2.412
Alpha (for testing 1.20593
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
%

25 14899

5 2800

10.0 526
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 2% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\2% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/11/2018 11:44:23 AM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm
Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 119900
Fatigue model : B 2.389
Alpha (for testing 1.19443
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
0/0

25 13181

5 2517

10.0 481
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 3% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\3% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/11/2018 1:05:34 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm
Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 121800
Fatigue model : B 2.397
Alpha (for testing 1.19851
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
%

25 13238

5 2513

10.0 477
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 4% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\4% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/11/2018 1:53:40 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm
Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 125700
Fatigue model : B 2.431
Alpha (for testing 1.16179
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
0/0

25 12528

5 2503

10.0 500
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 5% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\5% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/11/2018 2:41:34 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm
Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 123500
Fatigue model : B 2.397
Alpha (for testing 1.21558
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
%

25 12151

5 2253

10.0 418
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DSR Report

LAS Test

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: 6% oleo linhaca

Operator: Daniel

Project:

Notes:

File Name: C:\Users\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2018\Conrado\LAS\6% oleolinhaca.tri

Time and Date: ~ 7/11/2018 3:45:54 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
DSR Description:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: LAS Test
Geometry Diameter: 8.00 mm

Gap: 2000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Test Temperature: 25.0
°C
Fatigue model : A 120300
Fatigue model : B 2.321
Alpha (for testing 1.21442
only)

Binder fatigue performance parameter

Strain N
%

2.5 15249

5 2832

10.0 526
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