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RESUMO

A utilizacdo de novos materiais na composicao do asfalto € uma pratica que vem em
grande evolugédo, sempre como novas alternativas que podem trazer beneficios
financeiros, ecologicos e na propria estrutura do ligante. A resisténcia as
deformacgdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou por variagcoes térmicas
devem ser maximizadas a partir de novos constituintes do ligante asfaltico,
garantindo que o rendimento do asfalto, diante dos diversos tipos de trafegos, seja
perfeito, trazendo conforto e segurancga. Este projeto teve como objetivo analisar o
comportamento reoldgico de ligantes asfalticos modificados por adicdo de lignina
proveniente de eucalipto. Esse material, de grande abundancia na natureza,
representa 15% a 30% da constituicdo da madeira no reino vegetal. Assim, foram
realizados ensaios de caracterizagdo reoldgica, tais como: MSCR, LAS, PG e PG
continuo para o ligante asfaltico modificado por adicdes de 3%, 6% e 9% de lignina
extraida de eucalipto para amostras nas fases normais e envelhecidas. Verificou-se
que a adicdo de lignina promoveu melhorias ao ligante asfaltico através dos
resultados desses ensaios, tais como: uma melhor resposta ao envelhecimento,
resisténcia térmica superior, além de altos indices de rigidez e elasticidade para as
estruturas dos ligantes asfalticos modificados.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades, ligante asfaltico, reologia.



ABSTRACT

The use of new materials in the composition of the asphalt is a practice that comes in
great evolution, always as new alternatives that can bring financial benefits,
ecological and in the own structure of the binder. The resistance to permanent
deformations, cracks caused by fatigue or thermal variations must be maximized
from new constituents of the asphalt binder, ensuring that the performance of the
asphalt, in front of the different types of traffic, is perfect, bringing comfort and safety.
This project aimed to analyze the rheological behavior of modified asphalt binders by
adding lignin from eucalyptus. This material, of great abundance in the nature,
represents 15% to 30% of the constitution of the wood in the vegetal kingdom. Thus,
rheological characterization tests were performed, such as: MSCR, LAS, PG and
continuous PG for the modified asphaltic binder by additions of 3%, 6% and 9% of
lignin extracted from eucalyptus for samples in the normal and aged phases. It was
found that the addition of lignin promoted improvements to the asphalt binder through
the results of these tests, such as: better aging response, superior thermal

resistance, and high stiffness and elasticity indexes for modified structures.

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

De uma maneira geral, o termo Reologia define-se como a ciéncia que estuda
o fluxo e deformagéo da matéria. Essa analise ocorre mediante as tensdes aplicadas
diretamente no material para o conhecimento da estrutura, ja que existe uma relagcéo
entre a forma molecular das substancias em solucéo e sua viscosidade. A aceitacao
do produto em geral é dependente dos ensaios reoldgicos, que servem como
controle de qualidade (MOTHE, 2009).

O asfalto é um dos mais versateis e antigos materiais desenvolvidos pelo
homem na engenharia civil, e 0 seu uso na pavimentacao € de larga escala em
questédo de revestimento. Proporcionando a forte unido dos agregados envolvidos,
age como um ligante que permite flexibilidade controlavel, alta resisténcia e
durabilidade, e possui como principal constituinte, o betume, mistura de
hidrocarbonetos soluvel no bissulfeto de carbono. Os pavimentos asfalticos possuem
uma camada superficial de agregado mineral revestido e cimentada por asfalto
sobre outra camada de base asfaltica, pedra e cascalho ou sobre concreto de
cimento tipo Portland. Sabe-se que na mistura asfaltica empregada na
pavimentagdo, cujos constituintes basicos sdo agregados, material de enchimento
(filler) e o cimento asfaltico, este ultimo, € utilizado como principal ligante dos
agregados minerais, que representam cerca de 95% da mistura (MOTHE, 2009).

Com a deterioracdo e constante ampliagdo da malha viaria no Brasil € no
mundo, novas solugcdes e técnicas sao de bastante importadncia, e novos
componentes na formacdo do asfalto. A dependéncia por combustiveis fosseis,
como os polimeros sintéticos, € prejudicial, causando grande impacto ambiental, e

assim, alternativas baseadas em recursos renovaveis tornam-se solugoes.

A lignina é um polimero natural, o terceiro componente fundamental da
madeira, como a do eucalipto, ocorrendo entre 15% e 35% de seu peso, e pode se
associar ao ligante asféltico, apresentando propriedades antioxidantes. Pode ser
extraida nos diversos processos de extracao na madeira, e além disso, muitas vezes
é descartada quando ndo esta sendo utilizada na queima para aproveitamento

energético na propria industria, o que vem despertando interesse no
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desenvolvimento de alternativas para sua aplicacao, também podendo implicar como
fonte de renda extra para os préprios fabricantes de papel. Portanto, sao
indispensaveis solugcdes e desenvolvimento de tecnologias de materiais para
pavimentacdo cada vez mais. E assim que surgem os asfaltos modificados e como
alternativa para melhoria das propriedades dos Cimentos Asfélticos de Petréleo
(CAP), a modificacdo por polimeros tem se mostrado eficaz em varios estudos que
vem sendo realizados. Tais modificacfes serdo estudadas para que possam atuar
na estrutura do asfalto naturalmente, sem alterar ou prejudicar suas funcdes
(SANTOS, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo do comportamento de ligantes asfalticos € interessante devido a
relagdo existente entre qualidade do pavimento e desempenho do ligante. A
utilizacao de asfalto com agentes modificadores pode resultar na reducao de custos
na manutengcdo do pavimento como também uma diminuigdo no consumo de
energia. Portanto, € importante caracterizar os ligantes asfalticos modificados a fim
de se obter uma maior compreensao de suas propriedades fisicas e reoldgicas e a
partir dos resultados obtidos, analisar qual ligante desempenhard uma melhor
funcéo 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 sustentaveis para melhorar as propriedades dos ligantes asfalticos e,
consequentemente, a qualidade das estradas e rodovias.

Essa melhoria, por exemplo, podera resultar diretamente na reducdo de
acidentes, diminuicdo das perdas de insumos agricolas, reducdo da manutengédo em
geral de automoveis, e consequentemente no aumento da vida util dos mesmos
(MOTHE, 2009).
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo estudar as propriedades reoldgicas
do ligante asfaltico modificado por adigéo de lignina extraida do eucalipto.

1.2.2 Objetivos Especificos

v' Caracterizar reologicamente o CAP 50/70 modificado por adigdo de lignina

proveniente do eucalipto antes e apds o envelhecimento a curto prazo;

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O texto deste Trabalho de Conclusdao de Curso encontra-se em um volume
unico distribuido da seguinte forma:

Introducao — Introducao, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizacdo deste
estudo.

Fundamentacdo Teoérica que trata de assuntos relacionados ao ligante asfaltico,

propriedades, usos aplicacdes e sobre a lignina- extragao, procedimentos e usos.

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

experimental.

Resultados e discussdes — Sao apresentados os resultados obtidos para a adigao de

lignina extraida do pinus ao ligante convencional.

Consideracoes Finais e sugestbes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas as
consideracdes obtidas acerca da pesquisa e as sugestdes para estudos sobre o
tema.

Por fim, estdao as Referéncias, onde estéo listadas as pesquisas citadas neste
estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — O Asfalto

O asfalto € um dos materiais mais utilizados e antigos da construcao civil. De
grande versatilidade, suas aplicacbes sdo inumeras, e a principal delas é na
pavimentagdo. O Brasil, por exemplo, possui cerca de 95% de suas estradas sao de
revestimento asfaltico. Isso se explica por suas varias vantagens, como: forte unido
dos agregados; alta durabilidade e resistente a acidos, alcalis e sais; é
impermeabilizante; permite o controle na flexibilidade, em amplas combinagbes com
aditivos e modificadores (BERNUCCI et al., 2007).

Algumas definicdes sao importantes e empregadas como referéncia ao

material, como:

o Asfalto: tem o betume como principal componente, podendo conter
outros materiais. E uma mistura de hidrocarbonetos do petréleo, naturais
ou destilados.

e Betume: geralmente é compreendido como hidrocarbonetos soluveis e
bissulfetos de carbono misturados;

e Alcatrao: obtido a partir da queima/destilagdo do carvdo ou madeira. E
uma forma genérica de um material composto também por

hidrocarbonetos.

Quanto a termologia, para os europeus, geralmente é utilizada o termo
‘betume’ para caracterizar o ligante obtido do petrdleo. Enquanto que no Brasil
e Estados Unidos, o termo usado € o ‘asfalto’, além do CAP para designagao
desse produto semissélido a baixas temperaturas, liquido para altas
temperaturas e visco-elastico a temperaturas ambientes. (BERNUCCI et al.,
2007).

Os bolsdes de asfalto sdo a forma primaria de encontra-los. Encontrados em
jazidas, séo originados da evaporagao das partes mais volateis do petroleo. O que
representa, nos dias de hoje, quase toda a producdo de asfalto derivada da
destilacdo de petroleo em refinarias.
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Quimicamente, existem quase 1500 tipos de petréleos explorados no nosso
planeta, mas somente a minoria é aproveitada para producdo do asfalto. A
composi¢ao quimica do asfalto tem influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas
do asfalto, porém, sua maior importdncia sera nos processos de inclusdo dos
agentes modificantes, como os polimeros (Shell, 2003).

Quanto a essas propriedades fisicas e mecanicas, tornaram-se bem
complexas para a engenharia. Apresenta uma certa viscosidade (Figura 01),
diminuindo a rigidez em relagdo ao tempo em que sofre um carregamento em longos

periodos.

Figura 01 - Comportamento do ligante asfaltico em fungdo do
tempo x carga (adaptada de ROBERTS et al., 1998).

Ehistico Elasticidade
= =~ _ Rewrdada
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Logt (Tempo)

O cimento asfaltico é o produto predominante, tanto nas emulsées, quanto nos
asfaltos diluidos. Quando se ha a evaporacdo dos demais produtos como agua e
solventes, o cimento asféltico torna-se determinante no desempenho das misturas
asfalticas. Como na termoplastia, caracteristica que proporciona a viscosidade
quando aquecidos demais e a solidificacao ao retornar a temperatura ambiente. Isso
representa uma importante propriedade, visto que, os asfaltos sdo expostos a
grandes carregamentos e variacbes de temperaturas entre -20°C e 60°C, para
longos periodos de tempo (ANP, 2012).
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2.2 — Reologia dos Ligantes Asfalticos

A reologia mostra por meio de teorias e praticas, como se comporta tal
material, submetido a cargas por determinados periodos de tempo, no quesito de
tensdo e deformacdo, sempre relacionando as condigdes ambientais, tipo de
solicitacdo, etc. Logicamente, a reologia do asfalto representa os modelos de tensao
x deformacao do material ao longo do tempo, e assim, o conceito de rigidez de um
cimento asféltico se da pela relacdo (tensédo x deformacéo) para determinada carga
e temperatura (GAMA, 2016).

Inicialmente, durante um carregamento, o material sofre uma deformacao
elastica (YyE) no momento, e durante toda aplicacdo dessa carga sofre uma
somatéria de uma componente elastica retardada (yER) com uma componente
viscosa (yV). Apos essa atuacdo das cargas, a deformacao elastica € recuperada, a
retardada necessita de um periodo de recuperagéo e a deformacdo permanente é
constituida pela componente viscosa. Na figura 02, todo processo ¢ ilustrado.

Figura 02 — Ligante asfaltico sob carregamento e sua resposta visco-elastica, com
componentes elasticas (YE), eldstica retardada (YER) e viscosa (yV) (modificada de
CHRISTENSEN e ANDERSON, 1992)
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Tempo

Deformacéo de
Cisalhamento ¥

Tempo
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O ligante asféltico deve apresentar um comportamento de um fluido antes de
ser utilizado, para as fases de mistura (normalmente em usinas), langcamento e
compactacdo. Isso aumenta a eficiéncia da compactacdo e a mistura com
agregados minerais. O que esté relacionado com a viscosidade também sao as altas
temperaturas, e esse comportamento viscoso é definido pela relagcdo tensdo x

deformacao, de cisalhamento, aplicadas no material.

Para a compactagéo do ligante asfaltico, a taxa mais indicada de viscosidade é
em torno de 0,25 e 0,31 Pa.s (Pascal. segundo). Para misturas, algo entre 0,15 e
0,19 Pa.s. Com esses dados, determina-se a temperatura ideal para a compactacao

no campo e as misturas em usinas. A figura 03 ilustra os intervalos de temperaturas:

Figura 03 — Intervalos de temperatura em fungéo da viscosidade para
compactagao e mistura do ligante asfaltico (adaptada de ROBERTS et al.,

1998)
10
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Essa temperatura ndo deve ser muito elevada. Por questbes de seguranca, é
recomendado que o ponto de fulgor, nivel em que o ligante asfaltico é considerado
um material inflamével, seja controlado, para que ndo ocorra uma liberacdo de
vapores, e o risco de serem geradas centelhas.
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O envelhecimento é outra caracteristica que deve ser analisada. As moléculas
de oxigénio do meio ambiente reagem com as organicas que compdem o cimento
asfaltico, formando uma capa asfaltica mais rigida e dura pela oxidagéo.
Naturalmente, quando os ligantes sdo misturados aos agregados minerais, as
substancias tendem a envelhecer em um pequeno periodo de tempo, como também,
ao longo de sua vida util, os pavimentos, sofrem carregamentos e influéncias
ambientais que resultam no envelhecimento a longo prazo. Portanto, € essencial a
analise do envelhecimento dos ligantes: na sua fase de producao e aplicagao, como
também no seu servigo durante sua utilizagdo (WHITEOAK, 1990).

Foi criada uma metodologia chamada SUPERPAVE, por meio do programa
SHRP, em 1987 nos Estados Unidos, em que novos ensaios foram implantados para
avaliar o carater dos ligantes a partir de seus resultados. De acordo com essa
metodologia, os ensaios de avaliagdo das propriedades reoldgicas sdo realizados
nos equipamentos: RTFO - Estufa de Pelicula Delgada Rotacional (Rolling Thin Film
Oven); PAV - Vaso de Pressao de Envelhecimento (Pressure Aging Vessel); DTT —
Prensa de Tracao Direta (Direct Tension Test); Viscosimetro Rotacional; BBR —
Redmetro de Flexdo de Viga (Bending Beam Rheometer) e o DSR - Redmetro de
Cisalhamento Dinadmico (Dynamic Shear Rheometer). O RTFO simula o
envelhecimento do asfalto pelo ligante a curto prazo, enquanto o reémetro aplica
tensGes para verificar o comportamento eléstico e viscoso do ligante (MELLO, 2014).

A Partir de 1990, o teste pelo Grau de Performance (PG) foi introduzido para
classificar os ligantes. Avalia-se 0 desempenho do ligante nas temperaturas em que
ele exerce sua fungédo, relacionando suas propriedades com as condi¢ées em que
ele é submetido. Isso abrange, por exemplo, suas condicbes climaticas,
envelhecimento e temperaturas do ambiente e do préprio ligante (MARINHO FILHO,
2017). Com base na norma ASTM 6816/11, é necessario a realizagcdo do ensaio de
BBR para determinagcdo da temperatura minima de PG, porém, uma grande
disponibilidade de tempo também é necessaria para que amostras sejam
condicionadas. Alguns pavimentos no Norte do planeta sofrem trincas prematuras e
tornam-se subprojetados, por exemplo (KANABAR, 2010).

Para estabelecer novos parametros, a SUPERPAVE procurou relacionar
situacées mais reais de carregamentos em pavimentos de campo e desenvolveu o
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teste de Fluéncia e Recuperacdo sob Tensdes Multiplas (MSCR). E analisado a
resposta elastica do ligante asfaltico para duas cargas bem distintas, aplicadas em
ciclo a uma temperatura encontrada no PG. E encontrada uma resposta das
deformagdes em relacbes a tensdes aplicadas, a partir do Percentual de
Recuperacdo e Compilancia Nao-Recuperavel. Ou seja, € observada toda a
resisténcia do material a deformacao permanente, além do seu comportamento

elastico de retorno.

A AASHTO TP 101-12 (2012) apresentou um novo ensaio para medicdo de
algumas propriedades reoldgicas do ligante. O LAS (Varredura Linear de Amplitude)
baseia-se na aplicacdo de carregamentos ciclicos com amplitudes de cargas
linearmente crescentes, medindo a resisténcia ao dano de ligantes asfalticos (LUZ,
2019).

Toda essa compreensao das propriedades reolégicas dos ligantes asfalticos é
fundamental para solucionar diversos problemas em situagbes praticas. Como nos
defeitos na superficie do pavimento e na diferenciacdo dos ligantes de diferentes
processos de refino e petréleo, possibilitando a escolha da temperatura de usinagem
e compactacdo de misturas. Rigidez, elasticidade, viscosidade e fluéncia sao
algumas dessas propriedades que afetam o desempenho do asfalto, e variam de
acordo com o processo de producdo da mistura asfaltica e durante a etapa de
servico do pavimento (MOTHE, 2009).

2.3 — Ligantes Modificados

Nao é de hoje que diversos tipos de materiais sdo usados na adicao ao ligante
do asfalto, visando a melhoria em algum tipo de caracteristica. Em 1823, T. Hancock
fez uma combinag&o de uma borracha natural, como forma de impermeabilizar. J4 a
primeira patente de uma mistura de material betuminoso com borracha natural para
a construcao de estradas foi obtida por E.E. Castell em 1844. Ja a primeira estrada
construida com asfalto modificado por borracha ocorreu em 1902, em Cannes
(ZANZOTTO e KENNEPOHL, 1996).

O ligante asféaltico modificado é aquele que foi adicionado algum tipo de agente

modificador, seja de origem natural, polimérica ou sintética. Os ligantes
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convencionais, por mais que sejam totalmente adequados a suas funcdes nos

pavimentos, acabam necessitando desses agentes modificadores por fatores como:

e Aumento no peso dos veiculos em geral;
e Aumento da carga por eixo em veiculos grandes;

e Aumento do trafego;

Esses fatores e varios outros fizeram com que surgisse uma demanda no
desenvolvimento de uma maior resisténcia no revestimento asfaltico. E uma melhor
opcao para melhoria das propriedades reolégicas e a resolugdo de varios problemas
(SOARES et al., 2002).

Ha vantagens também nos aspectos ambientais. A melhoria das propriedades
do ligante asfaltico por meio de modificadores é uma pratica totalmente importante
nos dias atuais. Cada dia mais, os materiais para extracdo no meio ambiente
mundial estdo em escassez, e novas alternativas devem ser exploradas, trazendo

vantagens na producao e uso.

Por isso, deve-se entender que o material que contém o agente modificador
nao deva existir em pequenas quantidades para que o material seja econémico e de
facil acesso. Além disso, deve suportar temperaturas que o ligante é submetido,
possuir estabilidade quimica e fisica durante todos os processos, ser misturado em
equipamentos comuns, garantir trabalhabilidade com os agregados, etc. Resumindo,
ser totalmente compativel com o ligante asfaltico em que vai ser adicionado (READ
e WHITEOAK, 2003).

Segundo Polacco et al. (2004), a escolha do teor do polimero adicionado tem
influéncia no custo e grau de desempenho do pavimento. Geralmente € escolhido o
teor do polimero entre 4% e 6%, que resulta na diminuicdo da suscetibilidade
térmica, reducao de deformagdes permanentes, consequentemente no aumento do
desempenho mecanico. Ainda foi destacado que essas melhorias provenientes da
adicdo dos modificantes s6 serdo observadas a longo prazo, a necessidade de
manutencdo do asfalto reduzird. Portanto, maiores custos iniciais para adicao
desses modificadores e a pouca necessidade de manuteng¢do sdo uma solugdo mais
viavel se comparado a ter baixos custos inicias e varias manutencées ao longo dos
anos para os asfaltos.
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2.4 — Lignina

A madeira € um material organico, sélido, de composicdo complexa,

constituida quimicamente por dois grandes grupos:

e Alta Massa Molecular: Celulose, Hemicelulose e Lignina

e Baixa Massa Molecular: Cinzas e Extrativos

A lignina € um dos polimeros naturais mais presentes na natureza e nas industrias
de producéo de fibras celulésicas (MORAIS et al., 2005).

Quanto a sua estrutura, a lignina € um polimero bem complexo, aromatico e
amorfo. E uma macromolécula tridimensional e heterogénea que esta presente na
maioria dos vegetais. Suas unidades monémeras ndo se repetem de maneira
continua e sdo cobertas por varias ligagées quimicas diferentes, comprovando sua
complexidade estrutural. A Figura 04 ilustra uma estrutura hipotética da lignina:

Figura 04 — Estrutura da Lignina
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E um composto muito importante para a madeira. Sao responsaveis pela
rigidez da parede celular e oferecer resisténcia mecéanica, atuam diretamente na
protecdo da planta contra organismos prejudiciais, além de realizarem o transporte
de nutrientes e agua. No entanto, a lignina e seus derivados possuem uma
aparéncia amarelada, dificultando os processos de branqueamento nas fabricas de
papel, e tornam-se substancias indesejadas nessa area (FERNANDES, 2005).

Grande parte das ligninas possuem enxofre na sua constituicdo, 0 que pode
comprometer seu desempenho quando combinados a outros materiais na adicao.
Mas esse elemento encontrado nas ligninas reage com o oxigénio rapidamente
antes de ocorrer o envelhecimento por oxidagdo com qualquer outro composto do
ligante. Porém, sabendo da alta variabilidade quimica da estrutura quimica da
lignina, a presenca do enxofre torna-se prejudicial as fungbes da lignina quando
combinados, sendo ideal uma estrutura mais uniforme para as propriedades de um
pavimento mais adequado (WILLIAMS e MCCREADY, 2008).

2.4.1 — Uso da Lignina de Eucalipto em Ligantes Asfalticos

O descontrolado uso de combustiveis fosseis traz problemas globais como
pluicdo ambiental, altera¢des climaticas. Isso nos conduz a procura por alternativas
sustentaveis, como a biomassa para materiais. A biomassa lignocelulésica serve
como matéria-prima renovavel para coproducao de materiais, em fontes biol6gicas
de largo uso e que podem gerar alta quantidade de residuos e material descartado,
como o Eucalipto (BATISTA, 2017).

O Eucalipto € uma espécie que possui diversas propriedades quimicas e
fisicas e sdao usados para inumeras finalidades, como: celulose e papel, estacas,
lenha, movelaria, entre outros. Sao originados da Australia, Tasméania e outras ilhas,
com mais de 700 espécies reconhecidas botanicamente. Os primeiros exemplares
de Eucalipto foram introduzidos no Brasil em torno de 1825, no Jardim Botéanico e
Museu Nacional do Rio de Janeiro. Por ter rapido crescimento, potencial econémico
e boa adaptagdo a diversas regides, se difundiu rapidamente e passou a ser
cultivada em todas as regides do pais. Sua produtividade depende de diversos
fatores, como o trato adequado, local e insumos disponibilizados, e seu cultivo

23



possui varias orientacdes técnicas e indicacdes. Para a economia brasileira, tem
grande influéncia comercial, jA que sao plantados anualmente em torno de 5,5

milhdes de hectares atualmente, segundo a Indistria Brasileira de Arvores
(EMBRAPA, 2017).

A reologia dos ligantes asfalticos virgens e modificados foram analisadas em
alguns testes, para dois tipos de asfaltos, feitos por Wang e Derewecki (2013).
Feitos no redmetro (DSR) e por viscosidade rotacional, foram encontrados valores
para a viscosidade do ligante modificado, indicando crescimento de até 30% para
alguns teores de lignina adicionada. Isso remete a uma elevacao nas temperaturas
de usinagem e compactacao, processos da produgdo do pavimento. A Figura 05
ilustra esse aumento da viscosidade para cada teor de lignina:

Figura 05 — Viscosidade para os dois tipos de asfalto, PG 64-22 e PG 76-22.
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Fonte: Wang e Derewecki, 2013.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizagao desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

v' CAP 50/70, obtido pelo processo de destilacdo do petroleo pela refinaria
Duque de Caxias (REDUC), pertencente a Petrobras S/A, e distribuido, pela
empresa Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, localizada no municipio de
Candeias-BA. A Figura 06 ilustra o CAP 50/70:

Figura 06 — CAP 50/70

v Lignina, utilizada neste estudo foi extraida do eucalipto e cedida pelo
Laboratoério de Quimica Inorgéanica da Universidade Federal de Vigosa.

3.2 Métodos
A metodologia utilizada para desenvolvimento desta pesquisa segue as

normas da ASTM e da AASHTO. Toda essa metodologia foi aplicada para as

amostras e suas respectivas nomenclaturas, conforme Tabela 01.
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Tabela 01 — Amostras e nomenclaturas utilizadas

Amostras Nomenclatura
Ligante puro convencional CAP 50/70
CAP 50/70 + 3% Lignina Eucalipto 3% Eucalipto
CAP 50/70 + 6% Lignina Eucalipto 6% Eucalipto
CAP 50/70 + 9% Lignina Eucalipto 9% Eucalipto

3.2.1 RTFO (ESTUFA DE FILME FINO ROTATIVO)

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 avalia o

envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagéo e evaporacao pelo efeito de calor e

ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina pelicula de

asfalto de 35g é continuamente girada dentro de um recipiente de vidro a 163°C por

85 minutos, com injecdo de ar. Os efeitos do calor e do ar sdo determinados a partir

de alteragbes nos valores das andlises fisicas como medidos antes e depois do

tratamento no forno. A Figura 07 ilustra a estufa RTFO e suas partes externas e

internas.

Figura 07 — Estufa RTFO externamente e internamente.
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Fonte: Artur, 2018.
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O procedimento possibilita a identificacdo de mudancgas nas propriedades do
asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, verificadas por variacoes
nas propriedades de constancia. Também pode ser usado para se determinar a
variagcdo de massa indicando assim a volatilidade ou oxidac&o do asfalto.

3.2.2 PG - Performance Grade

A especificacdo de ligantes SUPERPAVE ¢é baseada na rigidez do material
virgem e envelhecido, medidas numa combinag¢do de propriedades visco elasticas,
influenciadas por temperatura e tempo de carregamento (MCGENNIS et 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 o0 primeiro
namero 64, chamado de grau a alta temperatura, significa que 0 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.

Nesse ensaio, usa-se o0 equipamento DSR (Figura 09) para analisar as
caracteristicas de elasticidade e rigidez as temperaturas elevadas, e para os limites
superiores sera admitido a relagdo G*/sen &, com no minimo 1,00 kPA para
amostras antes do envelhecimento, e de 2,20 kPA apdés RTFO (GAMA, 2016). A

Figura 08 ilustra os principais parametros visco elasticos obtidos no DSR:

Figura 08 — Vetores do modulo complexo.

G* = Modulo
Complexo

G’ = Médulo Elastico

Fonte: Marinho Filho.
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Figura 09 — Reémetro de Cisalhamento Direto (DSR).

O Moddulo Complexo (G*) é definido pela razdo do maximo de tensdo
aplicada/maximo de deformacado, ou seja, esta relacionado com a quantidade de
resisténcia do asfalto quando submetido por cargas. Os vetores comprovam,
observando que quanto maiores o Mdédulo Elastico (G’) e o Mddulo Viscoso (G”),

maior sera a resultante, o Médulo Complexo.

Para os limites inferiores, as temperaturas negativas ndo caracterizam o clima
brasileiro, e os testes sdo mais complexos e necessitam de uma grande quantidade
de tempo para realizacao, pelo ensaio de BBR, com base na norma ASTM D
6816/11 (KANABAR, 2010).

3.2.3 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

A American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) utiliza o redbmetro de cisalhamento dindmico ou DSR (Dynamic Shear
Rheometer) para um ensaio conhecido como Repeated Creep and Recovery Test
(RCRT), para a caracterizagao da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformagao
permanente e recentemente foi proposto seu aperfeicoamento e agora é conhecido
como ensaio de Fluéncia e Recuperacdo Sob Tensao Mdltipla (Multiple Stress Creep
Recovery-MSCR).

28



A execugado do MSCR é feita com a amostra submetida ao envelhecimento de
curto prazo no RTFO. No ensaio é utilizado o Reébmetro de Cisalhamento Direto
(DSR) para aplicar uma carga constante que é estabelecida pela norma ASTM
D7405, cujos valores sdao de 100 Pa e 3200 Pa. O tempo de execugao dessa carga
é determinado em 1s, seguido de 9s de repouso, formando um ciclo total de 10

segundos que é repetido por 10 vezes. (LUZ, 2019). O comportamento do ligante é
mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Representacéo do ensaio de MSCR.
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Fonte: Scielo, 2017.

Calcula-se o Jnr e %Rec da seguinte forma:

__ Deformacao nao recuperada
Jnr (o,N) = Tensdo aplicada

Pico de tensio x Deformacio nio recuperada x 100
0, =
% Rec (0,N) Pico de tensio

Observa-se a Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr), que representa a parcela
do ligante asfaltico que nao atende a propriedade elastica, ou seja, ndo retorna as
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suas condicoes iniciais apds essas cargas. Por outro lado, existe a porcentagem de
recuperacao (%Rec).

A diferengca de Compilancia Nao-Recuperavel entre as duas cargas também
sera importante para garantir que o material ndo seja tdo sensivel a variagcao dos

niveis de tensao:

Jnr 3200—jnr 100
Jnr 100

Jnr diff = ( )x 100

3.24 LAS

Este ensaio preconizado pela norma AASHTO TP101-14, busca caracterizar
o comportamento do ligante asfaltico 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 deformacéo de 0,1%. J& na segunda
etapa faz-se uma varredura de amplitude de deformacdo a uma amplitude de 0,1-
30% de deformacao, a uma frequéncia fixa de 10Hz.

Para estes ensaios sera utilizada a temperatura de 25°C e a sequéncia de
carregamentos consiste em intervalos de 10 segundos a uma amplitude de
deformagdo constante, sendo cada intervalo seguido por outro intervalo com uma
amplitude de deformacdo maior. ApOs estas etapas sao feitas leituras do
comprimento das trincas ocasionadas nas rupturas por fadiga para posterior analise
(PAMPLONA, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PG - Performance Grade

As Figuras 11,12,13,14 e 15 apresentam os resultados obtidos para PG —
Performance Grade.

Figura 11 — Parédmetro (G*/sen &) antes do RTFO.
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O Parametro (G*/sen d) é diretamente proporcional ao Grau de Desempenho,
que representa os intervalos de temperatura que o ligante atua perfeitamente, e

assim, € um parametro que indica rigidez e resisténcia a deformacéo.

Para menores temperaturas, a amostra de Eucalipto 3% atingiu valores maiores
desse parametro, e ao elevar a temperatura, todas tenderam a zero, chegando a um
nivel de temperatura maximo e rigidez minima. A amostra de Eucalipto 9% suportou
a maior temperatura antes de zerar o Parametro e atingir condi¢gdes inadequadas de

uso, enquanto que a amostra do CAP 50/70 foi a de menor alcance.

As amostras modificadas, no geral, alcangaram niveis maiores do Parametro
(G*/sen &) e suportaram maiores temperaturas antes do nivel de rigidez minimo, que
€ no Parametro zerado.
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Figura 12 — Parametro (G*/sen &) depois do RTFO.
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O Paréametro (G*/sen &) dos ligantes cresceu para as trés amostras
modificadas pelo polimero, tanto antes como apés envelhecimento. Um maior
Moédulo Complexo (G*) representa uma maior consisténcia aos ligantes, que
consequentemente, rigidez e resisténcia a deformacao. Esse mddulo € diretamente
proporcional ao Parametro (G*/sen d).

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para o angulo de fase
do ligante em estudo antes e apds RTFO.

Figura 13 — Angulo de fase (5) antes do RTFO.
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Nos ligantes modificados, antes do envelhecimento a curto prazo, os
angulos de fase foram inferiores ao do CAP 60/70, significa que o ligante puro
€ menos eficiente ao retornar a posicao inicial depois dos carregamentos.
Com o aumento da temperatura, os angulos em geral cresceram, e o Modulo
de Elasticidade diminuiu.

A amostra de Eucalipto 3% foi a que obteve a melhor resposta elastica,
pois ao decorrer desse crescimento de temperatura dos estudos, sempre se
manteve abaixo das demais.

Figura 14 — Angulo de fase (3) apés RTFO.
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Como ja foi dito, as adigdes da lignina tornam os angulos de fase bem
inferiores, 0 que representa uma melhora em seu comportamento eléstico. Isso é
explicado pela proximidade do angulo de fase do CAP 50/70 mais proximo de 90°,
que significa menos elastico. Apés o RTFO, a amostra Eucalipto 6% obteve menores
angulos com o aumento da temperatura, garantindo essas propriedades.

A medida que houve incremento de temperatura, os ligantes, em todas as
amostras obtiveram altos angulos de fase e reducao nos Parametros (G*/sen 0),

inversamente proporcionais. Ou seja, o0 aumento da temperatura causou melhores
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respostas quanto a rigidez e elasticidade, antes do RTFO, para os ligantes
modificados.

Segundo Leite et al. (2009), a analise do envelhecimento dos ligantes
asfalticos € muito importante. Ele se associa ao enrijecimento dos asfaltos, e
consequentemente, causardao um mal funcionamento da estrutura. A sensibilidade
dos parametros (G*/sen ®) e angulo de fase controla essa consisténcia e perdem a

sensibilidade com o efeito da temperatura.

A Figura 15 ilustra os resultados obtidos para o Grau de Desempenho obtido
para o ligante em estudo antes e apos RTFO.

Figura 15 — Grau de Desempenho antes e ap6s RTFO.
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Notou-se que a adigédo da lignina aumentou bastante as temperaturas de falha
no Grau de Desempenho, ou seja, o intervalo das temperaturas em que o ligante
atua de forma ideal é mais extenso, tanto na virgem, quanto no envelhecido. Isso
representa um aumento na resisténcia ao envelhecimento dos ligantes modificados.

O limite superior da temperatura nas amostras modificadas para as trés
amostras com teores diferentes atinge 70°C com perfeitas condi¢gdes de
trabalhabilidade, enquanto que para os ligantes puros, a temperatura maxima ideal
chega a 64°C. As temperaturas minimas foram desprezadas, ja que as regides de

estudo nao sdo submetidas a temperaturas muito negativas.
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4.2 MSCR — Fluéncia e recuperacao sob tensdées multiplas

As Figuras 16 e 17 ilustram respectivamente os resultados obtidos para a
Compilancia Nao-Recuperavel e a porcentagem de Recuperagédo (%Rec) do ligante
em estudo a 70°C:

Figura 16 — Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr).
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A Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr) é importante para avaliacao reoldgica
dos ligantes, usa-se para medir as deformacdes permanentes do ligante a altas
temperaturas. Menores valores representam alta resisténcia do material a este
fendmeno, enquanto que maiores valores significam alta suscetibilidade do ligante
(D’ANGELO et al., 2007).

Podemos analisar que ap6s os testes realizados, o Jnr para 70°C, dos ligantes
modificados apresentaram indices menores. Destaca-se a amostra de Eucalipto 9%,
com numeros bem abaixo da amostra de CAP 50/70, e a maior resisténcia a
deformacao permanente.

Segundo a AASTHO M320 (2016), a classificacao é baseada no valor de Jnr a
3200 Pa, e os resultados mostram que todas as amostras, inclusive a do CAP 50/70,
atenderam ao Volume de Trafico Padréo, que é de no maximo 4,0. Isso representa,
por exemplo, que 0 niumero de passadas no eixo padrdo dos asfaltos em teste nédo
podem ultrapassar 10 milhdes.

35



Figura 17 — Porcentagem de Recuperacao (%Rec).
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Ao contrario da Compilancia Nao-Recuperavel, a Porcentagem Recuperada
(%Rec) representa toda capacidade elastica do ligante de retorno ao estado inicial
apds as tensdes aplicadas, numero superior para as amostras modificadas pelo
polimero (GOLALIPOUR, 2011).

A Porcentagem de Recuperacdo (%R), para a temperatura de 70°C, dos
ligantes modificados apresentou numeros superiores. Isso representa uma maior
parcela atingindo o ponto de estado inicial para cada ciclo carga-descarga.
Inicialmente sdo aplicadas as tensdes de 100 Pa e 3200 Pa por 1 segundo, ha um
repouso de 9 segundos para avaliacdo do comportamento, e foi constatado que as

amostras modificadas reagem melhor as deformacdes, com resisténcias maiores.

A amostra Eucalipto 3% obteve a melhore resposta elastica nessa analise de
%R. Para todas as amostras, a recuperacao foi superior diante das cargas de 100
Pa do que 3200 Pa, ou seja, para cargas menores, a resposta eldstica € mais
eficiente nos ligantes asfalticos.
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A Figura 18 ilustra os resultados obtidos para a diferenca de Compilancia

Nao-Recuperavel (Jnr, diff%) do ligante em estudo.

Figura 18 — Diferenca de Compilancia (Jnr, diff%).
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Visto que cada ciclo dura 10 segundos, com 1 segundo de tensdes e
posteriormente 9 segundos de descarga para analise, por duas cargas de 100 Pa e
3200 Pa, a Diferenca de Compilancia Nao-Recuperada é importante para determinar
se o0 material estd susceptivel a alteragbes nos niveis de tensdo e

consequentemente se havera formacao de deformacéo permanente.

Os niveis ndo podem superar 75%, para que as Jnr das duas tensdes
aplicadas aos ligantes ndo sejam tao distintas. Nao atingindo esse nivel, é garantido
que os materiais asfalticos ndo serdo sensiveis e propensos ao surgimento de
deformacgdes permanentes (SOBREIRO, 2014).

Observa-se que nenhuma amostra atinge o nao-permitido, porém, os
ligantes puros possuem indices bem superiores aos modificados pela lignina de
Eucalipto. Entre as que contém lignina de Eucalipto, a amostra com teor de 9% é a
mais satisfatéria, ja que apresenta indice abaixo das demais, e torna-se menos

sensivel.
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As Figuras 19 e 20 ilustram respectivamente os resultados obtidos para
a Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr) e Porcentagem de Recuperagao (%Rec) das
amostras do ligante em estudo a 64°C.

Figura 19 — Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr).
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Segundo a AASTHO M320 (2016) e sua classificagéo, baseado nas Jnr’s
produzidas a partir da tensdo de 3200 Pa, a amostra do CAP s6 comportara um
volume de trafego inferior a 10 milhdes de passadas do eixo padrao. As amostras
modificadas, por possuirem menores indices de Compilancia Nao-Recuperavel, sao
caracterizadas pelo tipo de trafego Pesado, suportando entre 10 e 30 milhdes de

passadas do eixo padrao.

Como ja foi citado pelos testes aplicados a 70°C, a adicao de lignina de
Eucalipto nas amostras melhorou consideravelmente a resisténcia dos ligantes

asfalticos, com destaque para a Eucalipto 9%, com o Jnr mais inferior.

Os valores encontrados sdo promissores para as duas temperaturas do PG
(70°C e 64°C), j& que os materiais alternativos apresentam comportamento
satisfatorio. As amostras modificadas suportam volumes de trafego elevados em
comparagdo com a do CAP 50/70, o que estenderia a vida util dos asfaltos.
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Figura 20 — Porcentagem de Recuperagao (%Rec)
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O ligante asfaltico pode recuperar uma parcela maior de sua deformacéo ao
final do ciclo quando possui uma Porcentagem de Recuperagdo (%R) superior,
favorecendo a resisténcia do material (DOMINGOS e FAXINA, 2015).

Assim como os testes feitos para 70°C, as amostras modificadas pela lignina
apresentaram resultados mais positivos a 64°C. A Compilanca Nao-Recuperavel foi
elevada e a Porcentagem Recuperada foi inferior para as amostras que nao foram
modificadas pela adicado da lignina. A capacidade de retorno elastico para a amostra

de Eucalipto 3% foi a maior, apds submetida a esse periodo de carga-descarga.

O resultado é também satisfatério, a adicao de lignina de Eucalipto trouxe o
aumento do comportamento eldstico, e se torna alternativa na constituicdo dos

revestimentos asfalticos.
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A Figura 21 ilustra a Diferenca de Compilancia Nao-Recuperavel (Jnr, diff%)
dos ligantes em estudo a 64°C:

Figura 21 — Diferenca de Compilancia (Jnr, diff%).

80,0

70,0
60,0
52,6

50,0 43,5

40,0 38,0 Jnr, diff

Inr, diif (%)

29,1 = == |imite

CAP 50/70 Eucalipto 3% Eucalipto 6% Eucalipto 9%

Observa-se que os maiores teores de lignina sao indicados para diminuir o
Jnr, diff(%), mas é importante que nao se atinja um nivel de gelificacao do ligante, e
esse aditivo seja desfavoravel para a sensibilidade na alternancia de tensdes
(DUARTE, 2018).

A Diferenca de Compilancia N&o-Recuperavel em nenhuma das amostras
também nao atingiu o limite de 75% indicado por Sobreiro (2014). As amostras
modificadas apresentaram numeros reduzidos, representando seus baixos indices
de susceptibilidade a alteragédo nos niveis de tensdo. A amostra de Eucalipto 9%
obteve o resultado mais satisfatorio, comprovando que, quanto mais lignina de
Eucalipto adicionada, menos sensivel sera o material as deformacdes permanentes
para cargas distintas e extremas (0,1 kPa e 3,2 kPa).
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4.3 LAS (Varredura Linear de amplitude e deformacao)

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos para o Parametro A para o ligante
em estudo.

Figura 22 — Parametro A
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Foi feita a varredura de frequéncia de 0,1 Hz até 30 Hz para uma amplitude
de deformacgéao de 0,1%.

O Parametro A representa de forma geral a manutengao da integridade inicial
das amostras. A adi¢cdo da lignina de Eucalipto, como mostra a Figura 22, torna a
amostra mais preservadora das suas condi¢des iniciais para tensdes. Destaca-se a
modificada com 3% de Eucalipto, a mais conservadora das suas condi¢cdes. Essa
amostra teve um aumento de quase 130% para a amostra do CAP 50/70, que se
mostrou bem abaixo de todas as modificadas.
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A Figura 23 ilustra os resultados obtidos para o parametro B para o ligante em
estudo.

Figura 23 — Parametro B
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Ja o Parametro B, para Kodrat et al. (2007), indica que a vida de fadiga do
material decresce mais significativamente quando a deformagdo aumenta. No
ensaio, as amostras modificadas pela lignina possuem numeros mais elevados do
Parametro B, consequentemente, influenciando negativamente na vida de fadiga

com o aumento da amplitude de deformacdes.

Foi feita, nesse caso, a varredura de amplitude de deformacédo de 0,1% a
30%, para a frequéncia de fixa de 10 Hz. Observa-se que, como ja foi dito, a fadiga
das amostras modificadas sofre mais com o aumento das deformacgdes feitas na

varredura.

Segundo o Principio do Dano Continuo Visco Elastico (VECD), é necessario que
haja uma obtencao de informagdes sobre o comportamento do ligante asfaltico com
relacdo a esses danos para uma ampla faixa de deformacdes e carregamentos.

Assim, um “modelo” de fadiga € elaborado para auxilio (HINTZ, 2012).

42



5. CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES FUTURAS

5.1 Consideracoes Finais

Diante dos resultados, analisamos primeiramente o Grau de Desenvolvimento
(PG), as temperaturas limites de trabalhabilidade e suporte para o ligante asfaltico.
Para as amostras com a presenca de lignina, o PG torna-se bem superior, e se
comportam melhor nesses aspectos. A amostra do CAP 50/70 apresenta nivel
inferior de PG, o que prejudica varias propriedades, como resposta ao

envelhecimento e intervalos de atuacao de temperaturas menores.

Para o MSCR, quanto maior a Compilancia Nao-Recuperavel, maior sera a
parcela que continuara deformada. A adicdo da lignina do Eucalipto reduziu esse
parametro, tanto para as cargas menores quanto para as maiores, algo benéfico. Ao
contrario, a Porcentagem de Recuperacdo s6 evoluiu quando a amostra foi
modificada, ou seja, o ligante asfaltico conseguiu uma recuperagcdo maior com a

lignina, caracterizado pelo comportamento elastico.

Na Varredura Linear de Amplitude e Deformacéo (LAS), o parametro A indica
que a amostra teve sua integridade de inicio, e todas as amostras adicionadas de
lignina de Eucalipto possuiram tal parametro mais elevado do que a amostra pura.
Porém, também aumentou as taxas do parametro B, que indica o aumento da
sensibilidade a variacdo do nivel, algo negativo. Entdo, o teste comprova que a
adicao da lignina de Eucalipto melhora a integridade do componente no acumulo de

danos, mas o torna mais susceptivel ao aumento da amplitude de deformagéo.

Enfim, os resultados mostram que os ligantes modificados com lignina do
Eucalipto suportam maiores temperaturas, possuem uma melhor resposta ao
envelhecimento, que melhora resisténcia a deformacado permanente e e 0 aumento
do aspecto elastico de recuperacdo. Nao s6 possui melhores propriedades
reolégicas, mas contribui no cenario ambiental e financeiro, visto que, o
aproveitamento da lignina do Eucalipto poupa o ambiente de descartes incorretos
desse material da industria de papel, e ainda o valoriza, ja que o atribui novas
funcoes.
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5.2 Sugestodes para pesquisas Futuras

e Analisar as propriedades reoldgicas do ligante modificado por adicéo de
lignina em teores superiores aos utilizados neste estudo;

e Verificar através de outros ensaios se o ligante reage positivamente também.

e (Caracterizar termicamente os ligantes modificados por adicao de lignina;

e Utilizar polimeros distintos para obtencao de resultados também positivos;
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