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RESUMO

A modificacdo de ligantes asfilticos é uma pritica que visa aumentar a resisténcia as
deformacdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou por variacdes térmicas, além de,
consequentemente, melhorar as condi¢des de seguranca e conforto das rodovias e reduzir custos
com manutengdes. Além disso, a utilizacdo de materiais lignoceluldsicos como agentes
modificadores de ligantes asfalticos desperta a atencdo de pesquisadores e governantes,
preocupados com a disponibilidade limitada e o impacto ambiental causado pelo uso excessivo
de combustiveis fosseis. Dessa forma, este projeto tem como objetivo analisar o comportamento
reoldgico de ligantes asfalticos modificados por adi¢do de lignina proveniente da madeira de
Pinus, um subproduto da industria de celulose e papel. Realizou-se ensaios de caracterizagdo
reologica, tais como: MSCR, LAS e PG para o ligante asféltico modificado por adi¢cdes de 3%,
6% e 9% de lignina extraida de pinus. Em comparacdo com o ligante puro os ligantes
modificados obtiveram um maior comportamento eldstico com maiores valores de percentual
de recuperagdo, elevacdo da temperatura méxima de uso do CAP e maior resisténcia a
deformacdo permanente com um aumento no pardmetro G*/sen & e compliancia ndo recuperavel.
Comprovando que a utilizacdo da lignina confere beneficios reologicos e ambientais ao ser
associada ao ligante convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Lignina, ligante asféltico, reologia.
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ABSTRACT
The modification of asphalt binders is a practice that aims to increase the resistance to

permanent deformation, cracks caused by fatigue or thermal variations, improve the conditions
of safety and comfort of the highways and reduce costs with maintenance. In addition, the use
of lignocellulosic materials as asphalt binder modifying agents attracts the attention of
researchers concerned about the limited availability and environmental impact caused by
excessive use of fossil fuels. Therefore, this project aims to analyze the rheological behavior of
modified asphalt binders by adding lignin from Pinus wood, a by-product of the pulp and paper
industry. Rheological characterization tests such as MSCR, LAS and PG for the asphalt binder
modified by additions of 3%, 6% and 9% of lignin extracted from pine were carried out.
Compared to the pure binder the modified binders obtained a higher elastic behavior, increase
of the maximum temperature of use of the conventional binder and greater resistance to
permanent deformation with an increase in the parameter G*/sind and non-recoverable
compliance. Proof that the use of lignin confers rheological and environmental benefits when

associated with the conventional binder.

KEY WORDS: Lignin, asphalt binder, rheology.
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1. INTRODUCAO

A imoderada utilizacdo dos recursos naturais que visam atender as necessidades
humanas, mudancgas climaticas e crescimento da populacao mundial s@o fatores determinantes
para o desenvolvimento de medidas que propiciem a preservacdo do meio ambiente € o
desenvolvimento sustentavel, “desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem

comprometer a capacidade das geracoes vindouras satisfazerem as suas proprias

necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).

Segundo Maity (2015) e Dutta et all. (2012), a sociedade atual utiliza desmedidamente
combustiveis fésseis para a geracdo de energia, produtos quimicos e polimeros. Dessa forma, é
improvavel que nas préximas décadas a produgdo de petréleo acompanhe a crescente demanda
mundial de combustiveis e produtos quimicos, tornando-se indispensdvel a diminui¢do da

dependéncia mundial ao petrdleo, géas natural e carvao mineral.

Assim, a utilizacdo de materiais lignoceluldsicos para a producao de produtos quimicos
desperta a aten¢do de pesquisadores e governantes, preocupados com a disponibilidade limitada
e o impacto ambiental causado pelo uso excessivo de combustiveis fosseis (OLIVEIRA, 2015).
A lignina € um polimero orginico que une as fibras celuldsicas cuja abundancia na madeira
pode variar de 15 a 30%, dependendo da espécie do vegetal de origem. Esse componente
vegetal € obtido em larga escala como subproduto da industria de papel e celulose (SANTOS,

2008).

Segundo DEPEC (2016), em 2016 o Brasil produziu 10,3 milhdes de toneladas de papel,
além de ser o maior produtor mundial de celulose de fibra curta. Dado esse cendrio de elevada
fabricacdo de papel brasileira, milhoes de toneladas de lignina s@o produzidas anualmente. Silva
(2014) menciona que a maior parte da producdo de lignina € transformada em energia e apenas
2% ¢é comercializada. No entanto, uma grande variedade de produtos quimicos mais valiosos

poderia ser produzida a partir da estrutura aromatica da lignina (VANDERGHEM et al., 2011).

Na drea da pavimentacdo, revestimentos constituidos de cimentos asfélticos
convencionais apresentam um desgaste prematuro como consequéncia do aumento do volume
de trafego e cargas transportadas nas rodovias brasileiras, tendo como consequéncia elevados

custos de restauracio e de manutencio (JUNIOR, 2015). Para esse fim, diversas pesquisas
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indicam que a adi¢do de polimeros ao cimento asféltico de petréleo (CAP) proporcionam um

aperfeicoamento de suas propriedades reoldgicas e mecanicas.

Dessa forma, a lignina torna-se uma nova op¢ao de aditivo a ser incorporado as misturas

asfélticas, agregando melhorias em propriedades fisicas e beneficios ao meio ambiente.

1.1 Justificativa

Nos dias atuais € imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias e processos
produtivos sustentdveis que sejam capazes de reduzir o uso e a extracdo de novos recursos

naturais em projetos de engenharia.

O estudo do comportamento de ligantes asfalticos torna-se interessante devido a relacao
existente entre seus parametros reoldgicos e a qualidade do pavimento. A utilizacdo de asfalto
com agentes modificadores pode resultar na reducdo de custos na manuten¢do do pavimento
como também uma diminuicdo no consumo de energia. Portanto, € importante caracterizar os
ligantes asfélticos a fim de se obter uma maior compreensdo de suas propriedades fisicas e
reologicas e a partir dos resultados obtidos, analisar qual ligante desempenhard uma melhor

func¢do de acordo com o tipo de pavimento e local onde ele sera executado.

A justificativa deste trabalho se encontra na importancia de se procurar novas
alternativas sustentdveis para melhorar as propriedades dos ligantes asfélticos e,

consequentemente, a qualidade dos pavimentos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar as propriedades reoldgicas do CAP 50/70 modificado por adicdo de lignina

proveniente de Pinus.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar reologicamente o CAP 50/70 modificado por adi¢ao de lignina extraida do
Pinus antes e ap6s o envelhecimento a curto prazo;
e Comparar os resultados obtidos para o CAP 50/70 modificado por adi¢do de lignina

extraida do Pinus aos resultados obtidos para o CAP 50/70 puro.
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1.3 Organizacao do Trabalho de Conclusao de Curso
O texto deste TCC encontra-se em um volume tnico distribuido da seguinte forma:

e Introducdo — Introdugdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacdo deste
estudo.

e Fundamentacdo Tedrica que trata de assuntos relacionados ao ligante asféltico,
propriedades, usos aplicagdes e sobre a lignina- extracdo, procedimentos € usos.

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

e Resultados e discussdes — Sao apresentados os resultados obtidos para a adi¢do de
lignina extraida do pinus ao ligante convencional.

e ConsideracOes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas as

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

Por fim, estio as Referéncias, onde estao listadas as pesquisas citadas neste estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico é uma mistura de hidrocarbonetos derivada do petréleo que
desempenha uma fungio aglutinante e impermeabilizante em misturas asfalticas utilizadas para
pavimentacgdo de rodovias. Esse material reduz os impactos que podem comprometer a estrutura
do pavimento, conferindo-o a capacidade de resistir a acdo mecanica produzida pela acdo do

trafego e implementando uma vedagdo efetiva contra penetracao de 4gua (SOBREIRO, 2014).

Segundo Bernucci et al. (2008), o ligante asfaltico submetido a baixas temperaturas se
comporta como um sélido eldstico, em altas temperaturas se comporta como um liquido viscoso
e em temperatura ambiente € viscoeldstico, apresentando caracteristicas eldsticas e viscosas ao
mesmo tempo. Essa caracteristica de termoviscoelasticidade pronuncia-se no comportamento
mecanico do pavimento, sendo passivel ao tempo, velocidade e intensidade de carregamento e

temperatura de servigo.

Além disso, € um material com baixa reatividade quimica. Essa caracteristica, no entanto,
ndo impede que o asfalto odtenha uma maior rigidez devido a um lento processo de
envelhecimento por oxidagdo, visto que sua composicdo € constituida por moléculas organicas

que reagem com o oxigénio presente no ambiente (SOBREIRO, 2014).

No Brasil utiliza-se a denominagdo CAP (cimento asféltico de petrdleo) para designar
esse produto derivado do petrdleo. Quase em sua totalidade, o asfalto em uso atualmente €
obtido do processamento de petréleo bruto em unidades industriais especialmente projetadas
denominadas refinarias. Segundo Amaral (2000), asfaltos naturais podem ser obtidos por

evaporacao natural de depdsitos localizados na superficie da terra.

Segundo Instituto Brasileiro de Petréleo (1999), a quantidade de asfalto pode variar de
acordo com as caracteristicas do petréleo, podendo variar de 10 a 70%. Além disso, os
processos de refinagdo do petrdleo para obtencdo de asfaltos dependem do tipo de petrdleo e

do rendimento em asfalto que ele apresenta:

e Se o petréleo cru apresentar caracteristicas asfalticas e o rendimento em asfalto

for alto, utiliza-se apenas a destilag@o a vécuo.
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e Petrdleos que apresentam médio rendimento em asfalto e sdo do tipo
intermedidrio, necessitam passar por um processo de destilacdo em dois estagios:

um a pressao atmosférica seguida de outro a vacuo.

e Para petréleos do tipo leve, além da destilacio em duas etapas, inclui-se um

processo de extracdo apds o segundo estdgio de destilagdo.

Segundo Negrdo (2006), o asfalto é obtido no fundo da torre de vicuo da destilacdo do
petréleo, no qual as fracdes mais leves sdo separadas por vaporizacdo, fracionamento e

condensacdo, como ilustra o esquema da Figura 1.

Figura 1- Torre de fracionamento do petréleo.

|
Torre
De
Destilagio
FORALEA e GASOLEOLEVE
v . Tome [———>
e GASQOLEO
) r De
L Destilacio PESADO
FORNALHA avacuo
ASFALTO
—>

Fonte: IBP (1994).
2.2 Propriedades reolédgicas do ligante asfaltico

Através da reologia € possivel diferenciar os ligantes asfélticos obtidos de diferentes
petrdleos e processos de refino, definir as temperaturas de usinagem e aplicacdo da mistura
asféltica por meio da viscosidade e relacionar as propriedades reoldgicas com os defeitos do

pavimento (MOTHE, 2009).

O termo reologia € originario do grego, rhéos, que significa fluxo e logia, que significa
estudo; ou seja, a reologia € a ciéncia que estuda o comportamento do fluxo ou a deformacao

de um corpo sob a acio de uma forca ou tensio (MOTHE, 2009).

Segundo Bringel et al.(2009), a importancia do estudo das propriedades reolégicas dos
ligantes asfalticos é compreender a relacdo entre as tensdes, deformacdes, tempos de aplicacio
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de carga, variacao de temperatura e envelhecimento a que sao submetidos. Além do mais, estes

fatores atuam desde o processo de usinagem até ao longo do tempo em servigo do asfalto.

Em ensaios de fluéncia, uma carga constante € aplicada ao material no instante to e
removida no instante t;, medindo-se as deformacdes em func¢do do tempo. Como esquematizado

na Figura 2, ocorre diferencas entre os comportamentos eldstico, viscoso e viscoeldstico.

Figura 2 — Comportamento dos materiais (a) elastico, (b) viscoso e (c¢) viscoeldstico, no ensaio

de fluéncia

Cal

-

(a) resposta
tenséo aplicada elastica

-

(b) resposta (c) resposta
viscosa / viscoelastica

t | t
Fonte: Adaptado de Faxina, 2006.

Em um material perfeitamente eldstico sob um carregamento constante a deformacado
decorrente também € constante e ao retirar-se o carregamento o material retorna a sua condi¢cdo
inicial (Figura 2.a). Diferentemente, materiais viscosos deformam-se a uma taxa constante até
que a carga seja removida. Nesse instante, o material se manterda deformado, sem a ocorréncia

de qualquer recuperacao (Figura 2.b).

No entanto, o comportamento reolégico do ligante asfaltico é complexo, considerando-
se que possa estar exposto a uma ampla variagdo de temperatura, carregamento dinamico
proveniente do trafego, exposicdo a diferentes frequéncias de carregamento, bem como ao
efeito de envelhecimento do pavimento (SOBREIRO, 2014). Segundo Faxina (2006), as teorias
cléassicas da elasticidade linear e de fluidos newtonianos, para materias perfeitamente elasticos
e viscosos respectivamente, ndo descrevem apropriadamente o comportamento e o fluxo do
asfalto, bem como da maioria dos materiais da natureza. Dessa forma, a reologia originou-se a
partir da dificuldade de caracterizar o comportamento de tais materiais sob a acdo de
carregamentos externos. Com parametros reoldgicos, o fendmeno viscoelasticidade € bem
delineado e procura expressar o comportamento mecanico de materiais cujo comportamento é

de um solido elastico e de um liquido viscoso ao mesmo tempo.
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O ligante asféltico, por ser um material viscoeléstico, quando submetido a uma tensao
constante, sofre uma deformacdo imediata, correspondente a resposta eldstica, seguida de uma
deformacdo gradual que se desenvolve ao longo do tempo. Apds a remogdo do carregamento,
dependendo da intensidade e do periodo de tempo que ficou sujeito ao carregamento, apresenta
uma deformacdo residual que pode ser recuperada ou uma dissipacao do trabalho aplicado na
forma de deformacdo permanente (Figura 2.c). Em temperaturas suficientemente baixas e em
altas frequéncias de carregamento, o asfalto reage principalmente como um sélido eléstico.
Quando a temperatura aumenta ou quando a frequéncia de carregamento é reduzida, a

propriedade viscosidade do asfalto se torna mais evidente (FAXINA, 2006 ).

As propriedades reoldgicas dos asfaltos podem influenciar a performance das misturas
asfélticas em servico e durante os processos de usinagem compactacao. Por isso, varios tipos
de testes reoldgicos sdo incluidos nas especificagdes dos asfaltos (LU et all., 1999 apud

AMARAL 2000).

Segundo Cavalcante (2016), € importante entender a reologia dos ligantes asfalticos por

trés razoes:

e Permite diferenciar ligantes asfélticos obtidos de diferentes petréleos e por

diferentes processos de refino;

e Orienta a selecdo das temperaturas para as operacoes de usinagem € construgao

das camadas asfalticas;

e Permite determinar como as propriedades reoldgicas se relacionam diretamente

com os defeitos do pavimento.
2.3 Ensaios reologicos

Os ensaios tradicionalmente utilizados para a caracterizagdo reoldgica dos ligantes
asfélticos possuem natureza empirica, apresentando limitac¢des intrinsecas que ndo possibilitam
a determinac¢ao de propriedades relacionadas com o desempenho das misturas em campo. Das
quais as mais usuais sio as medidas de penetracio, de ponto de amolecimento, de viscosidade,
de ductilidade e de retorno elastico (ANDERSON et. al., 1991, ANDERSON & KENNEDY,
1993).
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Os ensaios de cisalhamento dindmico sdo considerados os mais efetivos na caracterizacao
do comportamento viscoeldstico dos ligantes asfalticos. As deformacdes empregadas no ensaio
sdo relativamente pequenas, podendo-se avaliar as propriedades do material na regido de
viscoelasticidade linear. Além disso, os ensaios dinamicos simulam razoavelmente bem a ag¢ao
das cargas do trafego, que representam as principais solicitacdes que o ligante asféltico esta
sujeito em campo (ANDERSON et al., 1991 apud FAXINA, 2006). Segundo Faxina (2006),
parametros reoldgicos devem ser definidos dentro da regido de viscoelasticidade linear, desta
maneira o0 modulo do material ndo depende da tensdao ou da deformacdo, permitindo-se

selecionar a mdxima tensao ou deformacao a ser aplicada.

O Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR — Dynamic shear Rheometer) € utilizado
para caracterizar as propriedades viscoeldsticas do ligante. Neste ensaio uma amostra circular
de material asféltico de 1 a 2 mm de espessura é colocada entre dois pratos circulares paralelos,
com 8 a 25 mm de didmetro. O ligante € entdo submetido a variacdes de temperatura e tensoes
cisalhantes oscilatdrias, o prato inferior € fixo e o superior oscila provocando deformacdes com
amplitudes geralmente menores que 1 grau, a frequéncia adotada € igual a 10 rad/s para simular

um trafego a 100 km/h. O funcionamento do DSR est4 esquematizado na Figura 3.

Figura 3 — Demonstracdo esquemadtica do funcionamento do DSR

Tensso ou
deformacido aplicada

Fonte: Junior (2015)

Um dos principais parametros viscoeldsticos obtidos através do DSR € o moédulo
complexo (G*), este parametro representa a resisténcia total a deformag¢do da amostra
submetida a tensdo cisalhante. Segundo Fernandes (2009) o modulo complexo € a razdo entre
a méxima tensdo de cisalhamento e a méxima deformacao, normalmente dado em Pa, de acordo

com a Equacdo 1:
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O médulo complexo pode ser decomposto em um componente que representa O
componente em fase do médulo complexo (G’) e outro componente que representa o
componente defasado do médulo complexo (G’”). Segundo Sobreiro (2014), o G’ representa o
componente eldstico que se relaciona com a quantidade de energia armazenada nos ciclos de
carregamento ¢ o G’’ representa a caracteristica viscosa do ligante pois relaciona-se a
quantidade de energia dissipada em cada ciclo. A Figura 4 ilustra essa decomposic¢ao, na qual

o G* se relaciona com seus componentes pelas Equagdes 2, 3 e 4.

Figura 4 — Decomposi¢ao vetorial do médulo complexo.

Gn

G’
Fonte: Adaptado de Amaral (2000)
G'= G" xcosd (2)

G"' = G*xsend 3)

G = J(GZ+G2) @)

Outro importante parametro viscoelastico que pode ser obtido pelo DSR € o angulo de
fase, como ilustrado na Figura 4. 5, o angulo de fase, representa a distribuicdo relativa desta
resisténcia entre um componente em fase e outro defasado. O componente em fase € o
componente eldstico e pode ser diretamente relacionado a energia armazenada em uma amostra
a cada ciclo de carregamento, ao passo que o componente defasado representa o componente
viscoso e pode ser diretamente relacionado a energia dissipada a cada ciclo de carregamento. A
distribuicao relativa destes componentes € funcdo da composi¢do do material, do tempo de

carregamento e da temperatura” (BAHIA e ANDERSON, 1995).

Para um material puramente eldstico a resposta a deformacao ¢ imediata e o d ¢ igual a

zero, para um material puramente viscoso tem-se uma defasagem entre a tensdo aplicada e
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deformacdo do material, neste caso o angulo de fase € igual a 90° (BRINGEL, 2007). A Figura

5 ilustra essa relag@o entre o angulo de fase e o comportamento eldstico e viscoso.

Figura 5 — Relagdo entre comportamento viscoeldstico e dngulo de fase.
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Fonte: Adaptado de Faxina (2006)

2.3.1 Grau de desempenho (PG)

Para a selecdo de um CAP cuja finalidade é compor um pavimento de bom desempenho,
torna-se importante analisar as propriedades reoldgicas nas faixas de temperaturas
correspondentes as condigdes climdticas, com o intuito de avaliar a temperatura de uso maxima

do ligante asfaltico. Para tal fim, utiliza-se o parametro G*%end e o grau de desempenho (PG).

Segundo Junior (2015), o G*/send determina a temperatura maxima do asfalto para que
se tenha uma adequada resisténcia ao cisalhamento, em termos de elasticidade a altas
temperaturas. A escolha dessa temperatura relaciona-se ao fato de que quando o pavimento €
submetido a cargas que tendem a deformad-lo, parte dessa deformacdo torna-se permanente
devido ao trabalho desenvolvido e ndo recuperado que € dissipado em forma de calor. De acordo
com o trabalho dissipado por ciclo de carregamento, valores limites foram estabelecidos para o
parametro G*/send. Para os ligantes asfalticos antes do RTFO o valor de G*/send ¢ superior a
1,0 KPa, enquanto que para as amostras apds o RTFO o valor do G*/send deve ser superior a
2,2 KPa, esses valores correspondem ao o limite superior de temperatura do PG. Vale salientar
que o procedimento RTFO simula o efeito do envelhecimento do ligante que ocorre durante a

usinagem e compactacao da mistura.
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O grau de desempenho (Performance Grade - PG) € definido como os graus de
temperaturas maxima e minima nos quais o ligante asfiltico apresenta determinadas
propriedades. Como ilustra a Figura 6, a temperatura maxima representa a temperatura mais
alta do pavimento, de acordo com as temperaturas durante os sete dias consecutivos mais
quentes do ano, e a temperatura minima representa a menor temperatura que atua no mesmo

ponto do pavimento no dia mais frio do ano (SOBREIRO, 2014).

Figura 6 — Determinagdo do PG (Layout)

PG 58-34
Grau de desempenho T’ minima anual do
pavimento

Temperatura média. max. do
pavimento durante 7 dias

Fonte: Traduzido de Gonzales (2006)

2.3.2 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

O MSCR é€ realizado no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR), aplicando-se uma
carga constante durante 1s em uma amostra de asfalto, retirando-a em seguida proporcionando
que o material repouse por um tempo de 9 s. Sdo utilizados dois niveis de tensdo, uma de 100
Pa aplicada para os dez primeiros ciclos, simulando uma condi¢ao de trafego normal, € uma
segunda de 3200 Pa, que simula a acdo do trdfego intenso, com o objetivo de avaliar a
capacidade do material em manter sua resposta eldstica (SOBREIRO, 2014). Na Figura 7 sdo
ilustrados os ciclos de aplicacdo de tensdes e deformagdes durante a realizacdo do ensaio de

Fadiga com DSR.

Figura 7 — Aplicacdo de tensdes e deformacdes durante o MSCR

3200 Pa

Tensdo

100 Pa

Deformagdo

-
Tempo

Fonte: D"Angelo (2012).
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Os parametros obtidos da realiza¢do do teste de Fluéncia e Recuperacdo sob Tensdes

Muiltiplas buscam avaliar:

e O comportamento eldstico do ligante, através da andlise dos resultados do percentual de
recuperacdo (%R).

e A vulnerabilidade do ligante ao acimulo de deformacao permanente, com a compliincia
nao-recuperavel (Jnor).

e A sensibilidade dos ligantes asfalticos a mudancas no nivel de tensdo, pela diferenca

percentual entre as compilancias ndo- recuperaveis (Jnr, diff).

Segundo Cavalcante (2016), o ensaio foi desenvolvido pela Administracdo Rodovidria
Federal dos Estados Unidos por meio de um aperfeicoamento dos ensaios de fluéncia repetida
e recuperacdo (RCRT), sendo uma alternativa ao ensaio do Superpave em regime oscilatério

para a caracterizagdo da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformacdo permanente.

O parametro G*/send ndo representam de maneira adequada a resisténcia a deformacio
permanente em ligantes modificados com a adi¢do de polimeros por causa dos baixos niveis de
tensdo e de deformacdo aplicados durante o ensaio de regime oscilatrio, assim a rede
polimérica presente no ligante asfaltico ndo € ativada e atua apenas como um agente enrijecedor
do asfalto. Segundo D’Angelo (2010) o MSCR fornece parametros mais adequados para indicar
a resisténcia a deformacdo permanente do material em comparagdo ao G*/send, em virtude de

tensoes e deformacdes de ensaio mais elevadas.

Outra vantagem € que o valor de Jnr tem proporcionado correlagdes melhores com as
deformacdes permanentes de pistas experimentais de campo e laboratério em relacdo ao

parametro G*/send (D’ANGELO 2010).

Segundo Sobreiro (2014), as propriedades obtidas no MSCR sdo o percentual de
recuperagdo (R) e a complidncia ndo-recuperdvel (Jnr), determinadas através das seguintes
leituras de deformacdes do ligante para cada um dos dez ciclos de fluéncia e recuperagdo. No

ensaio sdo encontradas as seguintes deformagdes:
€0 = er = fluéncia no inicio de cada ciclo, em 0 segundo;
ec = fluéncia no final de cada ciclo, em 1 segundo;

et = fluéncia no final da recuperagdo de cada ciclo, em 10 segundos.
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A Figura 8 mostra a posicao destas deformacdes em dois ciclos de fluéncia e recuperagdo.

Figura 8 - Localizag@o das deformagdes em um ciclo do ensaio de MSCR.
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Fonte: Sobreiro (2014).

A norma ASTM D7405 determina os calculos da compliancia ndo-recuperavel e do
percentual de recuperacdo. A complidncia ndo-recuperdvel € calculada através da razao entre a
tensao aplicada e a deformagao ndo-recuperdvel, de acordo com a Equacao 5. Onde Jnr (g, N)
€ a compliancia ndo-recuperdvel na tensdo de o (para g = 100 Pa ou 3.200 Pa) e no ciclo de

fluéncia e recuperacdo nimero N (1 < N < 10).

& — &

Jnr(0,N) = (5)

Para determinar o percentual de recuperacdo de um ligante asféltico, utiliza-se a Equacado

R(O-, N) — [(SC_ SO)_(ST_ SO)JXIOO (6)

(ec—€0)

Segundo Anderson et. al. (2010 apud CAVALCANTE, 2016), os valores individuais de
R (o, N) e Jor (o, N) nos 10 ciclos de fluéncia e recuperagdo sao calculados por meio da média
aritmética simples dos valores obtidos nestes 10 ciclos, em cada uma das temperaturas de
realizacdo do ensaio de MSCR. Para assegurar que o material ndo seja demasiadamente sensivel
a mudancas no nivel de tensdo, a relacdo entre as compliancias ndo-recuperaveis (Jor, diff) a

100 Pa (Jnr100) e a 3.200 Pa (Jnr3200) ndo deve superar os 75% (SOBREIRO, 2014).
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Com base nas propriedades do CAP encontradas pelo MSCR, uma nova classificacdo foi

desenvolvida a partir dos valores limites de Jnr para o ligante na condi¢ao envelhecida a curto

prazo (ap6s o ensaio do RTFO) para diferentes niveis de carregamento de trafego S (padrdo),

H (Pesado), V (muito pesado) e E (extremamente pesado), de acordo com a Tabela 1

(D’ANGELO, 2010).

Tabela 1 — Classificacdo quanto ao valor de Jnr de acordo com o critério proposto pelo FHWA.

NUMERO DE
LIMITEMAXIMO TIPO DE PASSADAS DE
PROPRIEDADE ,
(kPa-1) TRAFEGO UM EIXO
PADRAO
4,0 Padrio (S) < 10 milhoes
2,0 Pesado (S) > 10 milhoes
Jnr a 3200 Pa na
temperatura do PG 1,0 Muito Pesado (S) < 30 milhdes
Extremamente
0,5 > 100 milhoes
Pesado (S)

Fonte: Adaptado de AASHTO M320 (2010 apud CAVALCANTE, 2016).

Como mostra a Tabela 2, recomendacdes sdo feitas de acordo com valores minimos do

percentual de recuperacgdo para os ligantes asfalticos, conforme a compliancia ndo-recuperdvel.

Tabela 2 — Percentual de recuperacio de acordo com o critério proposto pelo FHWA.

Jnr a 3.200 Pa (kPa-1) % R minimo (%)
1,01 -2,0 30
0,51-1,0 35

0,251 - 0,50 45
0,125 -0,25 50

Fonte: Adaptado de D'Angelo J., (2010).
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Segundo Asphalt Institute (2010 apud SOBREIRO, 2014), esse percentual fornece uma
indicacdo da resposta eldstica retardada do ligante asfaltico, sendo que valores elevados indicam
um componente eldstico significativo no material na temperatura de realizagdo do ensaio

MSCR. Esses valores também podem ser representados em um grafico, como ilustra a Figura
9.

Figura 9 — Relacdo entre a complidncia ndo-recuperavel e o percentual de recuperacio, ¢ = 3200Pa.
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Fonte: Adaptado de Sobreiro (2014).

Os ligantes asfélticos com pares ordenados (Jnr, R) acima da curva sdo considerados de
alta elasticidade e aqueles com pares ordenados (Jnr, R) abaixo da curva sdo considerados de

baixa elasticidade.
2.3.3 LAS (Linear Amplitude Sweep)

O ensaio LAS € um teste de tor¢do ciclico utilizado para a determinagdo da resisténcia a
fadiga de ligantes asfélticos. Este ensaio divide-se em duas etapas, a primeira € a varredura de
frequéncia, as propriedades viscoeldsticas na regido linear s@o determinadas com o intuito de
estabelecer um quadro de referéncia apropriado para avaliar o acimulo do dano na amostra. Na
etapa de varredura de amplitude de deformacdo é realizado um ensaio no qual o material é
levado a fratura e, assim, os parametros do modelo de fadiga sdo determinados. Este ensaio
utiliza o desvio do comportamento viscoelastico linear e a reducdo na rigidez da amostra para

caracterizar o acimulo do dano (PAMPLONA, 2014).

28



Segundo Johnson (2010), a sequéncia de carregamento consiste em intervalos de 10

segundos a uma amplitude de deformacdo constante, sendo cada intervalo seguido por outro

intervalo com uma amplitude de deformag¢do maior, como ilustrado na Figura 10.

deformacéo aplicada (%)

Figura 10 — Incremento da deformagdo em graus no ensaio LAS.
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Fonte: Johnson (2010).

A Figura 11 expde o grifico para determinacdo do modelo de fadiga mediante o

principio de dano continuo viscoeldstico (VECD), obtido com os resultados da varredura de

amplitude de deformacdo e da caracterizacdo reoldgica do material na regido de

viscoelasticidade linear.

Indicador do Volume de Trafego

Figura 11 — Modelo de fadiga.
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Fonte: Johnson (2010).
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A vida de fadiga (Nf) é um indicador da vida de fadiga de ligantes asfélticos. De acordo

com a Equacao 7:

Nf =Ax (yméx)B (7)

No qual ymix € a deformacdo méxima esperada para uma dada estrutura do pavimento e

A e B sdo parametros caracteristicos do material.

Segundo Nuifiez (2013) o pardmetro B representa a sensibilidade ao nivel de
deformacdo. Quanto mais elevados forem os valores absolutos de B maior é a taxa de
decréscimo da vida de fadiga do ligante asféltico quando a amplitude de deformacdo aumenta.
Enquanto o parametro A estd relacionado integridade do material em fung¢do do dano
acumulado, maiores valores desse parametro inferem que a integridade inicial da amostra de

ligante asfaltico foi mantida.

O calculo do parametro B € realizado mediante Equacdo 8:

B=2xaq (8)
Em que a ¢ dado pela Equagao 9:
a=1+ 1 )]
m

Sendo m a inclinag@o da reta do grafico log-log do médulo de armazenamento (IG*| x

cosd) versus frequéncia.

Calcula-se o parametro A de acordo com a Equagéo 10:

f(Dp)k

=kl CLCp)" (10)

No qual f € a frequéncia (10 Hz); Dr € o valor de D(t) na ruptura; Ip € o valor inicial de
G*sena, em MPa, do intervalo de amplitude de deformacao de 1,0%. O valor k ¢ definido como

indica a Equagdo 11:
k=1+1-0C)a (11)

Os coeficientes Co, C1 e C2 podem ser determinados a partir da linearizacdo do modelo
da relagdo entre G* send e D(t) de acordo com a Equacdo 12, o dano acumulado na amostra

(D(t)) € calculado de acordo com a Equacao 12:
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G*send = Cy — C,(D)%2 (12)

E:N 2 ¢ o . 1 1 (13)
D(t) = [mlpys(G™send;_y — G*send;)|1+a(t; — t;_4) 1+
i=1

2.4 Lignina

A lignina é um componente da parede celular dos vegetais com funcio proporcionar aos
vegetais integridade estrutural, impermeabilidade e resisténcia contra a decomposi¢do
microbiana. Além disso, constitui entre 15 e 35% da biomassa vegetal e, juntamente com a

celulose e a hemicelulose, representa um dos principais componentes constituintes da madeira

(AZADI], 2013).

Segundo Oda (2000), os polimeros sdo substdncias macromoleculares que podem ser
produzidas pela natureza (lignina) ou podem ser obtidas artificialmente pela unido sequenciada

de pequenas moléculas, chamadas mondmeros.

A lignina tem um papel fundamental na madeira, atuando como um composto de ligagcdo
entre as moléculas componentes da parede celular, conferindo rigidez e gerando uma estrutura
resistente a impacto, compressao e dobra. Além da redug@o que causa na permeacgdo de dgua, a

lignina tem uma func¢do importante no transporte interno de dgua e nutrientes (PHILIPP, 1988).

A estrutura quimica da lignina € complexa, visto que a formacao dessa macromolécula
ndo segue um mecanismo regular e geneticamente ordenado, mas sim um acoplamento
randdmico, formando uma macromolécula nado linear (FENGEL; WEGENER, 1989
OLIVEIRA, 2015). Segundo Batista (2017), a lignina € um polimero que consiste em unidades
de fenilpropano, origindrias de trés dlcoois aromaticos precursores, coniferilico, cumaril e

sinapril, como ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Alcoois coniferilico, cumaril e sinapril.

OH OH OH
OCH,; H;CO OCH,
OH OH OH
p-coumaryl alcohol coniferyl alcohol sinapyl alcohol

Fonte: Hatfield (2001).
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Segundo Morais et al. (2005), o conhecimento dos componentes da estrutura quimica da
lignina € de fundamental importincia para seu posterior aproveitamento. As unidades
fundamentais da lignina estdo ligadas entre si pelos anéis aromdticos e pelas cadeias aliféticas,
originam estruturas tridimensionais extremamente complexas. Uma representacio de uma
estrutura sugerida de lignina pode ser observada na Figura 13, visto que ndo € possivel a

representacao de sua constitui¢do por uma unica estrutura.

Figura 13 — Representacdo da estrutura da lignina.
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Fonte: Adaptada de Sun et al., (1997 apud OLIVEIRA, 2015).

As ligninas sdo obtidas em larga escala, em todo o mundo, como subproduto da industria
de polpacdo cujo aproveitamento principal € como fonte de energia obtida pela sua queima, no
entanto grande parte acaba sendo descartada como rejeito (MORALIS et al., 2005). Segundo
Miranda (2008), apesar dos residuos sélidos gerados na inddstria de papel e celulose serem
considerados pela legislagao brasileira como nao-perigosos, € considerdvel a quantidade e variedade
desses residuos. Dessa forma, a utilizacdo de lignina como agente modificador de ligantes
asfélticos reduz a necessidade de deposi¢des desse subproduto em aterro além de diminuir o impacto

ambiental causado pelo uso excessivo de combustiveis fosseis.

A fonte da qual a lignina € obtida e o método de extracdo tem uma forte influéncia sobre
as suas propriedades (LORA; GLASSER, 2002). Na industria de papel e celulose, as madeiras
mais utilizadas como matéria-prima tem origem das espécies coniferas (pinus) e folhosas
(eucalipto) (LIMA et al., 1988). A composi¢cdo quimica da lignina € composta por carbono,
hidrogénio e oxigénio, na Tabela 3 encontram-se os valores das porcentagens desses elementos

de acordo com as espécies.
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Tabela 3 — Composic¢do elementar da lignina.

Espécie de madeira  Carbono (C) % Hidrogénio (H) % Oxigénio (0) %

Coniferas 63 - 67 5-6 27 -32

Folhosas 59 - 60 6-8 33-34

Fonte: Britt (1970 apud SANTOS, 2017).

Durante o processo de isolamento de lignina das fibras vegetais podem ocorrer reacdes
de condensacdo e oxidacdo, dificultando sua isolacdo. Além disso, todos os processos de
extracdo de lignina levam a algum grau de modificacdo estrutural que afeta suas propriedades

fisicas (PASQUINI et al., 2002).

Segundo Gomes (2009), o processo de polpacdo mais utilizado na atualidade € o kraft ou
sulfato, em virtude da qualidade das fibras obtidas e possibilidade de recuperacio dos reagentes
utilizados. O Kraft consiste em uma aplicacao de sulfato de sodio (Na>S04), que torna-se sulfeto
apos reacOes quimicas. Dessa forma, nesse método os principais reagentes sdo o sulfeto de
sodio (NazS) e o hidroxido de s6dio (NaOH). D’ Almeida (1988) esclarece o procedimento do
processo Kraft, em uma solu¢do contendo os reagentes quimicos alcalinos a madeira é cozida
sob pressdo e temperatura elevadas. ApOs essa etapa, as fibras da madeira sdo separadas e
lavadas, o liquido proveniente da lavagem passa um processo de recuperacdo dos produtos
quimicos envolvidos. Por fim, resta ainda um licor negro residual, de cor marrom escura devido
a lignina presente, de alta viscosidade e cheiro caracteristico originario de compostos reduzidos
de enxofre. Philipp (1988) afirmou que a lignina obtida do Kraft, fica dissolvida no licor negro

e a acidificacdo da solu¢do promove a sua precipitacao.
2.5 Pinus

As principais espécies utilizadas no Brasil pela industria de polpacao sdo as espécies dos
géneros Pinus e Eucalyptus, dando origem polpas de “fibras longas” e polpas de “fibras curtas”
respectivamente. A utilizacdo de um certo tipo de madeira e o processo de produgdao

determinam as caracteristicas da polpa celuldsica e o tipo de papel a ser obtido (BASSA, 2006).

O género Pinus engloba mais de 100 espécies e apresenta as principais coniferas
utilizadas no mundo para fabricacdo de celulose. Visto que sua madeira possui boas

propriedades para a industria de polpacao, os recursos florestais sao facilmente renovaveis e as
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polpas celuldsicas obtidas sdo de boa qualidade (FOELKEL; BARRICHELO, 1975 apud
GOMES, 2009).

Segundo a Depec (2018), no periodo de janeiro até agosto do ano de 2018, a produgdo de
polpa celuldsica no Brasil foi de 14.019 toneladas. A Figura 14 ilustra o perfil do mercado

brasileiro de celulose para o ano de 2016.

Figura 14 — Perfil do mercado de celulose do Brasil.
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Fonte: DEPEC, 2018.

Nota-se que a produgdo brasileira de celulose de fibra curta € bastante superior a de fibra
longa, em razdo do grande desenvolvimento silvicultural e tecnolégico voltado as espécies de
Eucalyptus. Dessa forma, para suprir a necessidade do mercado interno, o Brasil é um dos

principais paises importadores de polpa celuldsica de fibra longa (GOMES, 2009).

No entanto, o Brasil possui grande vantagem em relacdo a produtividade do género Pinus
quando comparado com paises do hemisfério norte. Segundo a BRACELPA (2008, apud
GOMES, 2009) o incremento médio anual de Pinus taeda no Brasil é 35 m>/ha/ano, com
rotacdo de 15 anos, enquanto no principal produtor mundial (Estados Unidos) seu incremento

anual é de 10 m*/ha/ano, com rotag¢io de 25 anos.
2.6 Lignina como modificador de ligantes asfalticos

O uso de modificadores para melhorar as propriedades reoldgicas de um CAP e
consequentemente de misturas asfalticas tem aumentado a cada ano. A procura de materiais que
possam ser usados como aditivos e modificadores do ligante tem como objetivo o

desenvolvimento de misturas asfdlticas que possam aumentar a resisténcia as deformacdes
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permanentes, diminuir o aparecimento de trincas por fadiga, maior flexibilidade quando
submetido a baixas temperaturas e retardar o envelhecimento prematuro do CAP (JUNIOR,

2015).

Em virtude de suas propriedades antioxidantes, a lignina vem sendo estudada como
aditivo ao ligante asfaltico com resultados promissores no que concerne ao aumento da

resisténcia a deformagdes plésticas das misturas asfélticas (Wang & Derewecki, 2013).

Wang & Derewecki (2013) estudaram as propriedades reoldgicas do ligante asféltico com
lignina de madeira como um modificador. Na pesquisa, os ligantes asfélticos PG 64- 22 e 76-
22 modificado por SBS foram associados com os teores de lignina de 5% e 10%. Com base nos

resultados dos ensaios, as seguintes conclusdes foram obtidas:

* A adi¢do de lignina no ligante aumenta a viscosidade, conduzindo a maiores

temperaturas de usinagem e compactacao.

* A adicdo de lignina melhorou a resisténcia a deformacdo permanente a
elevadas temperaturas. Assim, o grau de desempenho de alta temperatura foi

aumentado significativamente.

Xu, Wang & Zhu (2017) avaliaram o potencial de uso de lignina proveniente de madeira
como substituto parcial e modificador de desempenho em ligantes asfélticos. Os resultados

obtidos nos ensaios reoldgicos da pesquisa indicaram que:

= A adicdo de lignina afetou positivamente o desempenho do ligante em altas
temperaturas, teste DSR.

= A lignina melhorou a recuperagao eldstica e reduziu a deformacao nao
recuperavel do aglutinante asfaltico, ensaio do MSCR.

*  Os resultados do teste LAS mostraram que a resisténcia a fadiga do asfalto

foi negativamente afetada pela lignina.

Dado o exposto, entende-se a lignina extraida da madeira € um modificador promissor
para materiais asféalticos com melhorias em propriedades reoldgicas e reducdo de impactos

ambientais.

Dessa forma, o presente estudo busca avaliar as propriedades reoldgicas do CAP 50/70

modificado por adi¢c@o de lignina proveniente de Pinus.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

e CAP 50/70, obtido pelo processo de destilacdo do petréleo pela refinaria Duque de
Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A, e distribuido, pela empresa Brasquimica
Produtos Asfélticos Ltda, localizada no municipio de Candeias-BA.

e Lignina, utilizada neste estudo foi extraida da madeira do Pinus e cedida pelo

Laboratério de Quimica Inorgéanica da Universidade Federal de Vigosa.

3.2 Métodos

A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa segue as normas da
ASTM (American Society for Testing Materials), da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O fluxograma da Figura 15 ilustra a
sequéncias de atividades realizadas para a determinacdo das propriedades reoldgicas dos

ligantes com a adicdo de lignina e na condi¢ao pura.

Figura 15 — Fluxograma de atividades realizadas para o estudo do comportamento reolégico do ligante

modificado com lignina proveniente de Pinus.
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3.2.1 Mistura da lignina ao ligante

No processo de producao de amostras do CAP modificado com lignina proveniente de

Pinus, foi utilizado um agitador mecanico FISATOM Modelo 72, Figura 16.

Figura 16 — Misturador (FISATOM, Modelo 72)

Foram preparadas amostras denominadas de “Pinus 3%”, “Pinus 6%” e “Pinus 9%” em
conformidade com o teor de lignina presente em peso, no intuito de analisar as melhorias no
comportamento reoldgico que a adicao de lignina confere ao ligante puro. Para tal fim, seguindo
as instrucdes do fabricante, o CAP 50/70 foi aquecido até 160°C e adicionou-se gradativamente
a quantidade de lignina correspondente para cada amostra, mantendo-se constantes a rotacdo de

2000 rpm e 160°C de temperatura durante 30 minutos.

3.2.2 RTFO (Estufa de Filme Rotativo)

No procedimento RTFO, que segue a norma ASTM D 2872-97, uma fina pelicula de
asfalto de 35g € continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por 85 minutos,
com injecdo de ar. A amostra de ligante asféltico em movimento sofre oxidag@o e evaporacao
devido aos efeitos do calor e do ar, determinados a partir de alteragdes nos valores das andlises

fisicas medidas antes e depois do tratamento no forno.

Realizado no aparelho ilustrado da Figura 17, o procedimento possibilita a identificacao
de mudancas nas propriedades do asfalto que podem ocorrer durante a usinagem e compactagao
da mistura, verificadas por variacdes nas propriedades de constancia. Também pode ser usado

para se determinar a variacao de massa indicando assim a volatilidade ou oxidacdo do asfalto.
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Figura 17 - Aparelho de RTFO

3.2.3 DSR (Reometro de Cisalhamento Dinamico)

z

O redometro de cisalhamento dindmico € utilizado na determinacdo de parametros
viscoeldsticos do ligante asfaltico, como a maxima temperatura do Grau de desempenho (PG)
e indicadores da elasticidade e da rigidez, o angulo de fase () ¢ o mdédulo complexo de

cisalhamento (G*), respectivamente.

Para encontrar tais parametros, utilizou-se um DSR, modelo Discovery Hybrid
Rheometer - DHR 1, ilustrado na Figura 18. No ensaio uma amostra circular de material
asféltico € colocada entre dois pratos circulares paralelos, o inferior € fixo e o superior oscila
submetendo o ligante a tensOes cisalhantes oscilatérias, numa frequéncia de 10 rad/s e
deformacdo de 10% nas amostras. Além disso, a temperatura no DSR varia de 6 em 6°C na

faixa de 46 a 82°C.

Figura 18 — Redmetro de cisalhamento dindmico.
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Outros testes realizados no DSR foram o MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) e o
LAS, que tem como objetivo avaliar a capacidade do material em manter sua resposta elastica

e determinar a resisténcia a fadiga de ligantes asfélticos.

3.2.3.1 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
utiliza o redmetro de cisalhamento dindmico ou DSR (Dynamic Shear Rheometer) para um
ensaio conhecido como Repeated Creep and Recovery Test (RCRT), para a caracterizacdo da
resisténcia dos ligantes asfélticos a deformagdo permanente. Recentemente foi proposto
aperfeicoamento desse ensaio que agora é conhecido como ensaio de Fluéncia e Recuperacao

Sob Tensao Multipla (Multiple Stress Creep Recovery-MSCR).

A execug¢do do MSCR ¢ feita com a amostra submetida ao envelhecimento de curto
prazo no RTFO. No ensaio € utilizado o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) para aplicar
uma carga constante que € estabelecida pela norma ASTM D7405, cujos valores sdo de 100 e
3200 Pa, o tempo de execucdo dessa carga é determinado em 1s e 9s de repouso formando um
ciclo que € repetido por 10 vezes. Como resultado do ensaio tem-se indicadores da deformacao

permanente do asfalto, os parametros Jnr e % Rec.
3.2.3.2 PG (Performance Grade)

A especificacdo de ligantes SUPERPAVE € baseada na rigidez do material virgem e
envelhecido, medidas numa combinacdo de propriedades viscoeldsticas, influenciadas por
temperatura e tempo de carregamento (MCGENNIS er al, 1994). Sao estabelecidas classes pelo
grau de desempenho dos ligantes (PG-Performance Grade) ligado a temperatura de campo, por
exemplo, PG 64-22, onde o primeiro nimero 64, chamado de grau a alta temperatura, significa
que o mesmo possui propriedades fisicas adequadas até 64°C e o -22 chamado grau a baixa
temperatura, significa que o ligante possui propriedades fisicas compativeis com a temperatura

do pavimento até -22°C.
3.23.3 LAS

Este ensaio preconizado pela norma AASHTO TPI101-14, busca caracterizar o
comportamento do ligante asféltico através de esforcos de fadiga. Para isto, o ensaio € feito em
duas etapas distintas: Na primeira, faz-se uma varredura de frequéncia de 0,1-30Hz, a uma
amplitude de deformacao de 0,1%. J4 na segunda etapa faz-se uma varredura de amplitude de
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deformacdo a uma amplitude de 0,1-30% de deformacdo, 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 deformagdo maior. Apds estas etapas sao
feitas leituras do comprimento das trincas ocasionadas nas rupturas por fadiga para posterior

andlise (PAMPLONA, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos a partir de ensaios realizados no
redmetro de cisalhamento dinamico — DSR, considerando as condicdes antes e apés o RTFO

dos ligantes asfélticos puro e modificados com adi¢@o de lignina proveniente de Pinus.
4.1 PG - Grau de Desempenho (Performance Grade)

Durante a pesquisa optou-se por ndo determinar o PG minimo, visto que dificilmente

registra-se temperaturas abaixo de zero em grande parte do territério brasileiro.

O parametro G*/sen 6 expressa a resisténcia a deformacao do ligante ao ser submetido
a uma carga cisalhante em termos da elasticidade do ligante. Segundo a especificacio
Superpave, o PG ¢ a temperatura na qual os valores do pardmetro G*/sen & sdo superiores a
1,0kPa para amostras na condi¢do antes do RTFO e 2,2kPa apds o RTFO, estes valores

garantem uma resisténcia adequada ao actimulo de deformacdes permanentes.

As Figuras 19 e 20 ilustram o comportamento do pardmetro G*/sind, nas temperaturas
de 46 a 76°C, para as amostras de CAP puro e modificado com adicao de lignina proveniente

de Pinus, respectivamente para as amostras antes e apds o RTFO.

Figura 19 — Pardmetro G*/sen $ antes do RTFO.
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Figura 20 — Pardmetro G*/sen 6 depois do RTFO.
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Antes do envelhecimento, o CAP 50/70 + 3% de lignina de Pinus obteve valores do
parametro G*/send superiores aos demais ligantes ensaiados na faixa de temperatura do ensaio.
Apos o envelhecimento, os ligantes CAP 50/70 + 3% e 9% de lignina obtiveram os maiores

valores de G*/send e possuem praticamente os mesmos valores do parametro.

O CAP Puro apresentou valores de G*/send inferiores aos dos ligantes com os teores de
3%, 6% e 9% de lignina de Pinus em todas as temperaturas do ensaio, antes € apds o RTFO.
Assim, verifica-se que a adicdo de lignina proporcionou o aumento do G*/send e, portanto, da
temperatura maxima de uso do CAP. Este aumento do PG indica que o acréscimo no Mdédulo
Complexo (G*) foi maior que o acréscimo no send, o que representa um aumento da viscosidade

nas amostras com a adi¢do da lignina proveniente de Pinus.

Dessa forma, a modificac@o de ligantes asfalticos com lignina proporciona um produto
com maior rigidez e resisténcia a deformagdo permanente. No entanto, a viscosidade também
estd diretamente relacionada com a sua capacidade em envolver-se com os agregados da mistura
asféltica. Por isso, a adicdo da lignina diminui a sua trabalhabilidade em campo, um ligante

com maior viscosidade necessita de maiores temperaturas durante a pavimentacao.

De acordo com os resultados das Figura 19 e 20, o ligante com 3% de lignina de Pinus
se sobressai aos demais ligantes, pressupondo-se que este teor atribuiu uma maior resisténcia

a0 material.
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Todos os ligantes asfalticos apresentaram um aumento do valor da razdo G*/send apos
o RTFO na faixa de temperatura cujo ensaio foi realizado, uma vez que ocorre um acréscimo

do teor de asfaltenos em virtude do processo de oxidagao.

Considerando os valores de G*/send nos estados virgem e apds o envelhecimento a curto
prazo, respectivamente ilustrados nas Figuras 19 e 20, foram lancadas em grafico as
temperaturas maximas para os CAPs Puro e com a adi¢do dos teores de 3%, 6% e 9% de lignina
proveniente de Pinus. Na Figura 21 encontra-se o Grau de Desempenho dos ligantes antes e

ap6s o RTFO.

Figura 21 — PG dos ligantes antes e apoés RTFO.
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A adicdo dos modificadores proporcionou um incremento da temperatura maxima do
PG de 64°C (PG 64-XX) para 70°C (PG 70-XX). Pode-se inferir que todas as amostras com a
adicao de lignina proveniente de Pinus podem apresentar em servico uma maior resisténcia a
deformacdo permanente, quando comparadas as possiveis misturas asfalticas com a utilizacao

de CAP Puro.

Na Figura 22 estdo apresentados os resultados para os angulos de fase dos ligantes puro
e modificados coma a adi¢do dos teores de 3%, 6% e 9% de lignina proveniente de Pinus antes

do RTFO.
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Figura 22 — Angulos de fase dos ligantes antes do RTFO.
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De acordo com os resultados ilustrados na Figura 22, a adi¢do da lignina de Pinus
favorece o aumento da elasticidade do CAP Puro, em consequéncia das curvas que representam
os ligantes com a adi¢do dos teores de 3%, 6% e 9% de lignina apresentarem valores de 0
inferiores a curva do ligante puro, entre as temperaturas de 46°C e 76°C. Sabe-se que um
pavimento mais eldstico possui maior resisténcia ao trincamento ocasionado pela variagdo
térmica e a deformacdo permanente. Dessa forma, os resultados indicam que os ligantes
modificados com lignina podem conferir uma maior durabilidade a camada asféltica quando

comparados com o CAP puro.

O ligante com o percentual de 3% de lignina proveniente de Pinus apresentou os
menores valores de 6, logo possui 0 maior comportamento elastico dentre os ligantes ensaiados.
Analisando individualmente os resultados obtidos pelos ligantes ilustrados na Figura 22,
percebe-se que todos apresentaram uma decréscimo da elasticidade ao longo do incremento da

temperatura do ensaio.

Os resultados dos angulos de fase dos ligantes puro e modificados com a adi¢cdo dos

teores de 3%, 6% e 9% de lignina apds o RTFO estao ilustrados na Figura 23.
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Figura 23 — Angulos de fase dos ligantes apés o RTFO.
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Na Figura 23, as curvas que representam os ligantes com a adi¢do de lignina de Pinus
apresentam valores de o inferiores a curva do ligante puro para toda a faixa de temperatura do

ensaio.

Sabendo-se que angulos de fase proximos a 90° indicam ligantes com comportamento
mais viscoso do que eldstico, o ligante com a adi¢do de 3% de lignina de Pinus possui o maior

comportamento eldstico enquanto o CAP Puro tem menor elasticidade dentre os ligantes.

Comparando os resultados antes e apds o envelhecimento, verifica-se que apds o
envelhecimento os ligantes obtiveram maior rigidez. Tal fato € explicado pela a oxidagdo e
evaporacdo sofrida pelos ligantes durante o envelhecimento, causando mudangas nas

propriedades reoldgicas do asfalto.
4.2 MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery)

Com a realizacdo do ensaio de Fluéncia e Recuperacao sob tensdes Multiplas obtém-se
parametros mais adequados que o G*/send para avaliar a resisténcia a deformagao permanente
dos ligantes asfalticos modificados com a adi¢do de lignina de Pinus. Sabe-se que a rede de
polimeros ndo € ativada com os niveis de tensdo e deformacdo utilizados para a obtencdo do

parametro G*/send.
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Os ensaios de MSCR foram realizados para as temperaturas méximas do PG, visto que
¢ recomenddvel que as andlises sejam efetuadas na temperatura que o ligante estard submetido

durante sua vida util, segundo Asphalt Institute (2010).

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados para o percentual de recuperacio (%R) do

CAP puro e ligantes com a adic¢ao dos teores de 3%, 6% e 9% de lignina proveniente de Pinus

em peso.
Figura 24 — Percentual de recuperagdo (%R) a 100 e 3200 Pa.
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Avaliando os resultados dos percentuais de recuperacdo dos ligantes, observa-se a adi¢dao
de lignina de Pinus proporcionou um incremento nos valores do percentual de recuperacdo em
ambos os niveis de tensdes de 100Pa e 3200Pa, visto que o CAP puro obteve os menores valores
do parametro. Dessa forma, pode-se inferir que os ligantes modificados com a adi¢do de lignina
possuem um maior comportamento eldstico e resisténcia a deformacdo permanente quando
comparados ao CAP puro. Além disso, as amostras Pura e Modificadas apresentaram melhores

percentuais de recuperacdo ao nivel de tensdao de 100Pa.

O ligante com a adi¢do de 3% de lignina apresentou os maiores percentuais de R, a 100Pa
e 3200Pa. Dessa forma, esse ligante possui o menor actimulo de deformacao plastica apds cada
ciclo de fluéncia e de recuperacgdo dentre os ligantes, o que evidencia uma maior resisténcia a

deformacao permanente.
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Vale ressaltar que os valores de R encontrados sdo para temperaturas de PG diferentes,
64°C para o CAP puro e 70°C para os ligantes com a adicao de lignina de Pinus. Sabe-se que
submetidos a temperaturas inferiores, os ligantes asfalticos apresentam um maior
comportamento eldstico. Dessa forma, o ensaio foi realizado com todos os ligantes na

temperatura de PG do CAP puro, 64°C. A Figura 25 ilustra os resultados obtidos.

Figura 25 — Percentual de recuperacio (%R) a 100 e 3200 Pa, a 64°C.
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Comparando os resultados ilustrados na Figura 24 e Figura 25, observa-se um aumento
dos valores de R dos ligantes modificados quando submetidos a temperatura de 64°C. Sabe-se
que ligantes asfdlticos sdo materiais viscoeldsticos que quando submetidos a menores
temperaturas ocorre um incremento do comportamento eldstico e em elevadas temperaturas se
comportam como um liquido viscoso. Dessa maneira, o aumento dos valores de R estdo em

concomitancia com essa propriedade dos ligantes asfalticos.

O ensaio realizado na temperatura de PG méximo do CAP puro indica que a adicdo de
lignina de Pinus confere ao ligante a capacidade de recuperar uma parcela maior de sua
deformacao apds cada ciclo de fluéncia. Além disso, a 64°C, o ligante com 3% de lignina de

Pinus apresenta o maior comportamento eldstico dentre as amostras.

Outro pardmetro obtido por meio do ensaio de MSCR é a complidncia ndo recuperdvel
(Jnr). Na Figura 26 estdo ilustrados os valores de Jnr para os CAPs Puro e modificados com

adicao de lignina de Pinus.
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Figura 26 — Valores da compliincia ndo recuperdvel 100 e 3200 Pa.
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Para ambos os niveis de tensdes de 100Pa e 3200Pa, os valores da complidncia ndo
recuperdvel (Jnr) sdo menores para os ligantes modificados. Segundo D’angelo (2010) utiliza-
se o parametro Jnr para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente dos ligantes asfalticos

modificados a altas temperaturas.

Valores mais baixos de Jnr indicam uma suscetibilidade menor do ligante asféltico a
deformacdo permanente. Analisando a Figura 26 verifica-se que quanto maior € o teor de
lignina na amostra menores sao os valores da compliincia ndo recuperdvel para ambos niveis
de tensdo. Dessa maneira, pode-se inferir que ocorre um aumento resisténcia do CAP Puro a

deformacdo permanente apds a adicdo da lignina de Pinus.

Considerando os resultados obtidos para o Jnr a 3200 Pa, apresenta-se na Tabela 4 a
classificagdo das amostras do CAP Puro e Modificado quanto ao critério de trafego do FHWA

(Federal Highway Administration).

Tabela 4 — Classificacdo do CAP segundo critério da FHWA.

Amostra PG Jnr 3.2 (kPa) Intervalo Jnr (kPa™?1) Nivel de trafego
CAP 50/70 64 3,5 2,0<Jnr<4,0 Padrio (S)
3% Pinus 70 3,0 2,0<Jnr<4,0 Padr@o (S)
6% Pinus 70 2,9 2,0<Jnr<4,0 Padrio (S)
9% Pinus 70 2,4 2,0<Jnr<4,0 Padr@o (S)
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Observa-se que de acordo com a classificagdo das amostras quanto o critério de trafego,

todos os ligantes atenderam ao volume de trafego padrao.

Vale salientar que as temperaturas de PG divergem entre os ligantes puro e os
modificados. Dessa forma, a uma temperatura de 64°C, as amostras de CAP com a adi¢ao de
lignina podem nio manter os resultados de Jnr obtidos pelo o ensaio realizado na temperatura

méxima do PG desses ligantes, 70°C.

A Figura 27 ilustra os resultados obtidos do ensaio realizado em todas as amostras na

temperatura de 64°C, PG maximo do CAP Puro.

Figura 27 — Valores da complidncia nao recuperdvel 100 e 3200 Pa a 64°C.
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Observa-se que os ligantes com adi¢ao de lignina obtiveram menores valores de Jnr na
temperatura do PG do CAP Puro em ambos os niveis de tensoes de 100Pa e 3200Pa, obtendo

maior resisténcia a deformagao permanente.

De acordo com a classificagdo do FHWA quanto ao trafego, os ligantes com os teores de
3% e 6% de lignina proveniente de Pinus estariam classificados a suportar trafego pesado (H),
visto que os valores de Jnr estdo entre entre os limites de 1,0 kPa-1 e 2 kPa-1 a 3,2kPa. Os
valores de compliancia ndo recuperdvel obtidos pelo ligante com 9% de lignina indicam trafego

muito pesado (V).
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Outro parametro obtido no ensaio de MSCR ¢é a diferenca percentual entre as
compilancias ndo- recuperaveis (Jnr, diff) que corresponde a relacio entre a diferenca do Jnr a

100Pa e 3200Pa.

A Figura 28 ilustra os resultados obtidos de Jnr,diff para o CAP Puro e modificado co a

adi¢do de lignina.
Figura 28 — Percentual entre as compilancias nao- recuperaveis.
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Segundo Sobreiro (2014), para que o CAP nao seja excessivamente sensivel a variacao
do nivel de tensao, o valor de Jnr, diff ndo deve exceder 75%. Em relacdo aos resultados do Jnr,
diff observa-se todas as amostras de CAP apresentam diferencas de percentuais inferiores ao

limite de 75%, representado pela linha tracejada.

Verifica-se também que quando comparadas ao CAP 50/70 todas amostras com a adi¢ao
de lignina de Pinus sdo menos sensiveis a varia¢io de tensdes, por apresentarem valores de Jnr,
diff inferiores ao do CAP Puro. O Ligante com o teor de 9% apresenta a maior resitencia a

variacdo de tensoes.

A Figura 29 ilustra os valores de Jnr, diff dos ligantes a temperatura do PG maximo do

CAP Puro.
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Figura 29 — Percentual entre as compilancias ndo- recuperdveis a 64°.
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Observa-se que os resultados foram semelhantes ao ensaio realizado ilustrado na Figura
27. As amostras com maiores teores lignina obtém menores valores de Jnr,diff, podendo-se
inferir que a adi¢do dos modificadores diminuiu a sensibilidade do ligante as variagdes de

tensdo. Nenhuma amostra apresentou diferencas de percentuais inferiores a 75%.

A Figura 30 apresenta o grafico dos valores dos percentuais de recuperagdo versus a
complidncia ndo-recuperavel (Jnr), com o objetivo de analisar o nivel elasticidade do CAP Puro

e modificados com adicdo de lignina.

Figura 30 — Percentual de recuperagao versus a complidncia ndo recuperavel.
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O grafico dos valores dos percentuais de recuperacdo versus a complidncia ndo-

recuperavel (Jnr), com todas amostras submetidas a 64°C € apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Percentual de recuperacio versus a compliancia nao recuperavel a 64°C.
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Observando os resultados percebe-se que todas as amostras estdo localizadas na zona de
baixa elasticidade, para ambas condi¢des de ensaio. Porém, € notavel que a adicdo dos teores
de 3%, 6% e 9% de lignina proveniente de Pinus promovem a aproximacdo das amostras
modificadas a zona da alta elasticidade, visto que o percentual de recuperacdo das amostras e
reducdo dos valores da compilancia ndo recuperdvel tem valores superiores nos ligantes

modificados quando comparados ao CAP Puro.

4.3 LAS

A Figura 32 ilustra os valores do parametro “A” obtidos para o CAP Puro e modificados

com a adicdo dos teores de 3%,6% e 9% de lignina proveniente de Pinus.
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Figura 32 — Valores do pardmetro A.
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O parametro A estd relacionado integridade do material em fun¢do do dano acumulado,
maiores valores desse parametro inferem que a integridade inicial da amostra de ligante
asféltico foi mantida. Observa-se que o ligante com a adi¢do do teor de 3% de lignina de Pinus
apresentou integridade significativamente maior quando comparando ao CAP Puro. Infere-se
também que a adi¢do dos teores de 6% e 9% de lignina aumentou os valores de A e

consequentemente uma maior caracteristica de manter a sua integridade inicial.

Segundo Nufiez (2013) se o material preserva sua integridade ao longo do nimero de
ciclos medida por meio do pardmetro G*/send, o valor do parametro A sera elevado. Caso
contrdrio, o ligante asfaltico sofre uma queda rapida dos valores de G*send, o pardmetro A sera
baixo. Dessa forma, os resultados obtidos com o parametro A estdo em concomitiancia aos
resultados do pardmetro G*/send obtidos nessa pesquisa, visto que o ligante com 3% de lignina
apresentou o maior valor de G*/send e a adi¢do de lignina também promoveu o aumento de

G*/send, visto que o CAP Puro apresentou os menores valores de G*/send.

Na Figura 33 apresentam-se os valores do parametro “B” obtidos para ao ligantes puro

e modificados.
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Figura 33 — Valores do pardmetro B.
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Segundo Nuifiez (2013) o pardmetro B representa a sensibilidade ao nivel de
deformacdo. Maiores valores absolutos de B indicam que a vida de fadiga do ligante asféltico
decresce a uma taxa maior quando a amplitude de deformacdo aumenta. Da mesma forma,
baixos valores absolutos de B indicam que a vida de fadiga do ligante asfaltico decresce a uma

taxa menor com o aumento da amplitude de deformacio (NUNEZ, 2013).

Maiores valores do parametro B foram apresentados pelos ligantes com a adi¢do de
lignina, implicando que a adi¢do de lignina proveniente de Pinus aumentou a sensibilidade a

variacdo do nivel de deformacdes do CAP Puro.

Segundo Pamplona (2014) o parametro B depende da inclinagdo do grafico do médulo
de armazenamento (G’) versus a frequéncia, obtido a partir do ensaio de varredura de
frequéncia. Dessa forma, a diminui¢do do pardmetro B dos ligantes modificados implica que a
adicao de lignina de Pinus aumentou a suscetibilidade ao tempo e variagdo de temperatura do

CAP Puro, visto que ha uma diminui¢do na inclinagao do grafico de G’ versus frequéncia.

Segundo Nuiez (2013) o volume de trafego suportado pelo ligante em funcdo das
deformacdes aplicadas estd relacionado com o nimero de ciclos até a falha (Nf), indicador da

vida de fadiga do material.

A Figura 34 apresenta valores do pardmetro Nf em diferentes niveis de deformagdo, no
intuito de estabelecer uma relagdo entre a carga aplicada e a vida de fadiga do material,
utilizando o principio de dano continuo viscoelédstico (VECD) a temperatura de 25°C.
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Figura 34 — Variagao do nimero de ciclos na ruptura em fun¢@o da amplitude de deformacao.
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Dessa forma, de acordo com os dados da Figura 33, o material que se destaca com o
melhor comportamento a fadiga é o ligante com o teor de 3% de lignina de Pinus que apresentou
valores superiores de Nf para todas amplitudes de deformacdo. Esse resultado estd coerente
com os resultados do parametro A, ja que a amostra com 3% de lignina obteve resultados de
maior integridade ao material para diferentes niveis de deformagdo. Ao analisar a curva
referente ao ligante com 3% de lignina observa-se a sua inclina¢do € maior que a inclinacdo da
curva da amostra de CAP Puro, esse comportamento estd em concomitancia com os resultados
obtidos do parametro B, que indicaram uma menor sensibilidade ao nivel de deformacdo para

o CAP Puro.

O ligante com 9% de lignina proveniente de Pinus em comparacdao com o CAP Puro
possui pior comportamento a fadiga, uma vez que obteve valores de Nf inferiores ao CAP Puro

em todas amplitudes de deformacao.

O ligante com 6% de lignina de Pinus apresentou em menores amplitudes uma melhor
caracteristica de manter a sua integridade inicial em fun¢ao do dano acumulado que o CAP
Puro. No entanto, como o ligante possui maior sensibilidade ao nivel de deformacao, CAP Puro

obteve melhor comportamento a fadiga em maiores amplitudes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
5.1 Consideracoes Finais

Os resultados dos ensaios reoldgicos dos ligantes mostrou que a adi¢do da lignina
proveniente de Pinus ao CAP puro confere um maior comportamento eldstico, maior resisténcia
ao trincamento ocasionado pela variagdo térmica e a deformacao permanente, além de elevar a

temperatura maxima de uso do CAP.

Diante dos resultados do MSCR, a modificacdo do CAP 50/70 com lignina foi benéfica
pois proporcionou uma maior resisténcia a deformacdo permanente quando comparados ao

CAP puro.

Os resultados obtidos no ensaio LAS indicam que os ligantes com a adi¢do de lignina
mantiveram uma maior integridade do material em fun¢do do dano acumulado, principalmente
o ligante com o teor de 3% de lignina de Pinus que apresentou integridade significativamente
superior ao CAP Puro. No entanto, a adicdo de lignina aumentou a sensibilidade a varia¢do do
nivel de deformacgdes do ligante puro. Apenas o ligante com o teor de 3% de lignina de Pinus

que apresentou melhor comportamento a fadiga que o CAP Puro.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Com a finalidade de aprofundamento desta pesquisa, sdo feitas as seguintes sugestoes

de estudo nesta area:

e Analisar reologicamente o comportamento do ligante com teores de lignina
diferentes aos utilizados neste estudo;

e Realizacdo de ensaios reoldgicos com diferentes tipos de lignina, provenientes
de madeiras de espécies vegetais diferentes;

e Realizar andlise quimica por FTIR;

e Estudar as propriedades mecanicas de misturas asfélticas que utilizam ligante

asfaltico modificado com lignina proveniente de Pinus.
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