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RESUMO
Na maioria dos paises, a principal técnica para revestimento de pavimentos
flexiveis, é o revestimento asfaltico. A introducdo de modificadores em ligantes
asfalticos e em misturas asfalticas tem com o intuito evitar o surgimento dos
defeitos propriamente ditos, permitindo melhorar a qualidade do ligante
asfaltico e, por conseguinte, proporcionar ao pavimento uma maior vida em
servigco. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar as propriedades
mecanicas de misturas asfalticas produzidas com ligante modificado por adicao
de teores de 3% e 6% de lignina proveniente de pinus. Para este estudo foi
utilizado o CAP 50/70 e como modificador a lignina extraida do pinus Foram
realizados ensaios para determinacdo das propriedades mecéanicas das
misturas, dentre eles, destacam-se: tracdo indireta, Lottman Modificado e
maodulo de resiliéncia. A adicao da lignina promoveu um aumento da rigidez, da
viscosidade e das temperaturas de usinagem e compactagcdo. Foi possivel
constatar um aumento da resisténcia ao rompimento, uma reducdo da

adesividade ap0s ciclos de umidade.

Palavras-chave: Misturas asfalticas, propriedades, pavimentacao.



ABSTRACT
In most countries, the main technique for coating flexible floors is the asphalt

coating. The introduction of modifiers in asphalt binders and in asphalt mixtures
has the purpose of avoiding the emergence of the defects themselves, allowing
to improve the quality of the asphalt binder and, therefore, to provide the
pavement with a longer life in service. Thus, this study aimed to evaluate the
mechanical properties of asphalt mixtures produced with modified binder by
addition of 3% and 6% lignin contents from pine. For this study, the CAP 50/70
was used as modifier and the lignin extracted from the pinus. Tests were carried
out to determine the mechanical properties of the mixtures, among them:
indirect traction, Modified Lottman and resilience modulus. The addition of lignin
promoted an increase in stiffness, viscosity and machining and compaction
temperatures. It was possible to observe an increase in tear strength, a
reduction of adhesiveness after cycles of humidity.

Key words: Asphalt mixtures, properties, paving.
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1. INTRODUCAO

E notério a evidéncia da preocupagdo ambiental nos Gltimos anos. Neste
contexto a sustentabilidade é frequente, e os profissionais do campo da
engenharia sao responsaveis pelo desenvolvimento de produtos, materiais e
métodos que busquem a eficiéncia e gerem o menor impacto ambiental
possivel (SILVA, 2016).

Com relacao ao Brasil, um problema enfrentado é o aumento da frota de
veiculos que circulam ano ap6s ano, em paralelo a este processo é elevada
porcdo da malha rodoviaria no Brasil ndo pavimentada, isto favorece a busca
por novas tecnologias capazes de gerar pavimentos de boa qualidade, menor
custo, e que permitam a reducdo da emissdo de gases poluentes, o que
contribui para a melhoria do meio ambiente (SILVA, 2016).

Um dos mais verséateis materiais de construcao utilizados pelo homem é
o asfalto. O seu emprego na pavimentagao € imprescindivel e seu uso data da
antiguidade. A pavimentagdao asfaltica € uma das principais formas de
revestimento ao redor do planeta. E em nosso pais a histéria ndo difere, pois
cerca de 95% das estradas pavimentadas sao de revestimento asfaltico, este
ainda é utilizado em grande parte das ruas (BERNUCCI, 2008).

A sociedade contemporénea é dependente de combustiveis fésseis para
atender as necessidades basicas de energia, combustiveis, além de produtos
quimicos organicos e polimeros. Com o incremento da demanda de energia, 0
esgotamento gradual dos combustiveis fésseis, 0 que gera um aumento no
preco do 6leo bruto, e inUmeros prejuizos ambientais gerados pela emissao de
gases poluentes, temos inUmeras motivacées para a exploracao de recursos
renovaveis para a produgéo sustentavel de eletricidade, calor, combustiveis,
produtos quimicos organicos e polimeros (MAITY, 2015).

A biomassa lignocelulosica € considerada um dos recursos renovaveis
mais promissores para substituir energia e materiais de origem fossil. O
complexo uso de tecnologias de processamento para conversdo de biomassa é
similar as refinarias de petroleo, e sd&o comumente denominadas de
biorrefinarias. O termo biorrefinaria refere-se a um mecanismo integrado entre

equipamentos e processos de conversdao de biomassa para produzir
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combustiveis, energia e produtos quimicos (NREL — NATIONAL RENEWABLE
ENERGY LABORATORY, 2011).

A liginina é um dos componentes que constituem a biomassa
lignocelulésica, trata-se de uma macromolécula composta por unidades
fenilpropano. Grande parte da lignina disponivel é obtida como subproduto da
producdao de polpa celulésica, e a sua principal utilizacdo é a queima para
geracao de energia na propria industria. Todavia, a estrutura aromatica da
lignina pode ser responsavel por produzir uma grande variedade de produtos
quimicos mais valiosos de forma mais sustentavel (OLIVEIRA, 2015).

Desta maneira, a utilizacao de materiais lignocelulésicos como recursos
renovaveis para a producao de combustiveis e produtos quimicos desperta a
atencdo da comunidade académica e governantes, preocupados com a
limitada oferta e o passivo ambiental gerado pela utilizagdo dos combustiveis
fosseis (CARVALHO, 2015).

17



1.1 Justificativa

O ligante asfaltico vem sendo amplamente utilizado na pavimentacao de
rodovias, € um material bastante complexo com uma grande variedade de
compostos organicos. Ha varias razées que fazem com que este material seja
tdo utilizado, e ele parte do fato de que ele proporciona forte unido dos
agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel, bem
como também se mostra duravel e resistente a acdo da maioria do &cidos,

alcalis e sais.

Embora bastante utilizado, o asfalto vem sofrendo uma degradacgao cada
vez maior, e isso se da pelos seguintes fatores: aumento no volume de trafego,
excesso de carga transportada por eixo, pressdo de enchimento dos pneus
elevada e pouco planejamento e realizagdes de conservacao/intervengao.

Sendo assim, de forma a evitar e minimizar esses tipos de problemas
nos ligantes asfalticos, algumas substancias vem sendo misturadas ao material
em busca de obtencao de melhores condicdes de uso. Neste contexto surge a
liginina, que devido a sua estrutura aromatica pode ser responsavel por um
melhoria das propriedades do ligante asfaltico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o efeito da adicdo da

lignina proveniente de pinus no comportamento mecénico de misturas
asfalticas produzidas com ligante modificado por adicdo de lignina nos teores
de 3% e 6%.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar a resisténcia a tracdo indireta de misturas asfélticas

produzidas com ligante modificado por adi¢gdo de lignina proveniente
do pinus nos teores de 3% e 6%.

e Estudar a relacdo entre o mddulo de resiliéncia e o aumento da
rigidez, para misturas asfalticas modificadas com teores de 3% e 6%
de lignina extraida de pinus.

18



Analisar a adesividade de misturas asfalticas modificadas com teores
de 3% e 6% de lignina extraida de pinus, de acordo com as normas
vigentes.

Caracterizar a comportamento da rigidez de amostras modificadas
com teores de 3% e 6% de lignina extraida de pinus, quando
submetidas a variacao de temperatura.
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1.3 Organizacao do Trabalho de Conclusao de Curso — TCC

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

volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducao — Introducao, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizag¢éao do

Projeto.

Fundamentagéo Tedrica — S&o abordados assuntos relacionados aos ligantes
asfalticos, modificadores de ligantes asfalticos, misturas asfélticas e suas

propriedades.

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

experimental

Resultados e discussdes — Sao apresentados os resultados que pretende-se
obter para as propriedades mecanicas de misturas asfalticas produzidas com

ligante asféaltico modificado por adicao de lignina proveniente de pinus.
Consideracoes finais e sugestdes para pesquisas futuras

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas

no Projeto.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para facilitar a compreensdo da presente pesquisa apresenta-se uma
visdo abrangente dos conceitos aplicados ao estudo da pavimentacao, bem
como o comportamento de ligantes asfalticos, as definicdes acerca da estrutura
quimica, o estudo do envelhecimento e a caracterizacdo mecanica destes. Em
seguida, aborda-se, de uma forma geral, o modificador natural em estudo, a
lignina, com énfase nos aspectos ambientais que remetem ao material e de

estudos realizados sobre o tema proposto.

2.1 Ligante asfaltico

O asfalto é um produto derivado do petroleo, logo € constituido
predominantemente por betume, e este é definido como uma mistura de
hidrocarbonetos. Trata-se de um material, aglutinante, nao volatil e de cor
escura, que pode ser obtido de forma natural (como no lago de Guanoco, na
Venezuela) ou a partir da destilagdo fracionada do petréleo. Logo, quando nos
referimos aos asfaltos englobamos diversos derivados do petréleo, é o caso
dos cimentos asfalticos, emulsées asfalticas e asfaltos diluidos. O ligante
asfaltico mais conhecido é o asfalto de petrdéleo, que possui propriedades que
atendem aos requisitos minimos para aplicagdo em pavimentacao (SANTOS,
2017).

O ligante asféltico tem funcdo aglutinante e impermeabilizante na
mistura asfaltica. A funcdo aglutinante visa proporcionar ligagdo entre os
agregados, que possibilita uma mistura asfaltica capaz de resistir a agéo
mecéanica de desagregacao produzida pela agéo do trafego. Quanto a funcao
de impermeabilizacdo, garante ao pavimento vedagédo eficaz contra a
penetracdo de agua, minimizando o efeito nocivo, que pode comprometer a
estrutura do pavimento (SOBREIRO et al.,2014).

Os pavimentos asfalticos sdo compostos por camada superficial asfaltica
(revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de reforco do
subleito. Os revestimentos asfalticos sao projetados para resistir a numeros
solicitacbes de carga, dentro do horizonte de projeto, eles devem suportar as
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condicoes climaticas que estdo sujeitas, impermeabilizar o pavimento, e
garantir conforto e economia aos usuarios (BERNUCCI, 2008). O ligante
asfaltico proporciona a unido dos agregados, o que possibilita a mistura
asfaltica a capacidade de resistir a acdo mecanica de desagregacao produzida
pela acao do trafego, e ainda uma vedacéo eficiente contra a agdo da agua, o
que poderia afetar a estrutura do pavimento (SOBREIRO, 2014).

Ao redor do planeta a pavimentacao asfaltica é o tipo de revestimento
mais empregado, e no Brasil a situagdo nao difere, sendo amplamente utilizado
em rodovias e ruas. Ao analisar a matriz de transportes brasileira, observa-se
um predominio do modal rodoviario, embora é notério a reducdo dos
investimentos federais no setor, devido a crise financeira e politica que assola o
pais, o que fomenta a busca por materiais que aumentem a vida Util do
pavimento, ja que a manutengéo é também negligenciada.

Um fenbmeno que observa-se é a redugao da vida util dos pavimentos
ao longo do tempo, ocasionado pelo aumento das solicitacbes de trafego, o
que impulsiona a busca por cimentos asfalticos de melhor qualidade (ROSA
JUNIOR, 2015). Logo, surge a utilizacdo de modificadores introduzidos no CAP
com a finalidade de melhorar a qualidade e o desempenho da mistura asfaltica,
sejam polimeros ou 0Oleos. Todavia, é vital a compatibilidade entre os materiais,
para evitar problemas como: a separagéo de fases durante a armazenagem e a
baixa resisténcia ao envelhecimento (LIMA, 2008b). Outras preocupagoes sao
ainda: o elevado custo e a alta sensibilidade a temperatura de determinados
polimeros modificadores; isto leva ao desenvolvimento de modificadores

alternativos, de origem vegetal, para uso em pavimentos flexiveis.

2.2 Estrutura quimica

A composicdo quimica do asfalto é bastante complexa e diversificada,
alterando-se com a fonte de petrdleo: ocorre uma variagdo do numero de
atomos de carbonos por molécula, além da presenga de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e

calcio) unidos por ligacdes covalentes (BERNUCCI, 2008).
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Outro fator que altera a composicao quimica é o tipo de fracionamento a
que se submete o ligante asféltico, o0 método mais moderno empregado
atualmente é o normalizado pela ASTM D 4124-01, este separa as seguintes
fracOes: saturados, nafteno-aromaticos, polar-aromaticos e asfaltenos. Os
asfaltenos sdo separados primeiro por precipitacdo com adicao de n-heptano, e
os outros constituintes, englobados na designacao genérica de maltenos, sao
soluveis no n-heptano e separados por cromatografia de adsorgdo. Outro
método similar conhecido € o SARA (S de saturados, A de aromaticos, R de
resinas e A de asfaltenos), sendo a separacao dos constituintes realizada por
cromatografia de camada fina com detecgéo por ionizagdo de chama (LEITE,
1999; SHELL, 2003)

A Figura 1 ilustra os dois equipamentos usados para essa analise e de
maneira esquematica a Figura 2 relaciona os passos da analise da composig¢éao
quimica dos ligantes asfalticos pelo método SARA. Ja a Figura 3 ilustra a
representacao esquematica dos componentes do asfalto (SHELL, 2003).

Figura 1: Equipamentos utilizados na analise

Cromatografia Detector de ionizacio de chama

FONTE: Bernucci et al., (2004)
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Figura 2: Esquema da andlise quimica do ligante asféltico

ASFALTO

n-heptano

Insoliveis
{Precipitado)

Asfaltenos

Adsorgao-eluigao
cromatografia em alumina

Eluigao com
n-heptano

Eluigao com tolueno

MNafteno-aromaticos

Eluigdo com metanol
e tricloroetileno

Polar-aromaticos

FONTE: Bernucci et al.,(2004)

Figura 3: Representagéo esquematica dos componentes dos asfaltos

A

(a) Saturados (b) Asfaltenos

%

(c) Aromaticos (d) Resinas

FONTE: Shell (2003)

Os asfaltenos sdo aglomerados de compostos polares e polarizaveis
formados por associagdes intermoleculares, constituidos de hidrocarbonetos

nafténicos condensados e de cadeias saturadas curtas, sendo solidos amorfos
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pretos ou marrons, eles tém grande efeito nas caracteristicas reologicas do
CAP, e constituem de 5% a 25% do CAP (SHELL, 2003).

As resinas sao soluveis em n-heptano. Sdo compostos de hidrogénio e
carbono, com pequena propor¢cao de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sao
sélidos ou semi-sélidos marrom escuros, sendo de natureza polar e fortemente
adesiva. As proporcdes de resinas e asfaltenos governam o comportamento
como solucao (Sol) ou como gelatina (Gel) do CAP (BERNUCCI et al., 2008).

Os componentes aromaticos sdo de baixa massa molar e em maior
proporcao no asfalto, sendo o meio de dispersao e peptizacdo dos asfaltenos.
Esses componentes formam um liquido viscoso amarelo polar, com cadeias
nao-saturadas de carbono, constituindo de 40 a 65% do total do asfalto. Os
saturados sdo cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo 6leos
viscosos nao-polares transparentes, compondo de 5 a 20% dos asfaltos
(BERNUCCI et al.,2008).

Outra modelagem existe para representacdo da estrutura quimica do
CAP é o modelo de Yen ou modelo de micelas (Yen, 1991) esta representado
na Figura 4. Uma micela é um aglomerado de moléculas em uma solucao
coloidal. Um col6ide é uma mistura que consiste de grandes moléculas
simples, dispersas em uma segunda substancia (LEITE, 1999; HUNTER,
2000).

Figura 4: Modelo de micelas

Aglomerado
de asfaltenos

Meio intermicelar
K —
(Oleos saturados \
e aromaticos) s 0 2
L}

Micelas \

|

individuais

de asfaltenos Resinas

FONTE: Yen (1991)
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Em presenca de quantidade suficiente de resinas e aromaticos, os
asfaltenos formam micelas com boa mobilidade e resultam em ligantes
conhecidos como Sol. Porém, se as fracdes nao estdo bem balanceadas, ha
formacdo de estruturas de pacotes de micelas com vazios internos que
resultam em ligantes de comportamento conhecido como Gel, caso dos
asfaltos oxidados utilizados em impermeabilizacées. Esse comportamento Gel
pode ser minimizado com o aumento de temperatura (LEITE, 1999; SHELL,
2003). A Figura 5 ilustra a representacdo esquematica dos comportamentos
Sol e Gel.

Figura 5: Representacao esquematica do ligante asfaltico de
comportamento Sol e Gel

2 {a) Ligante Sol

= : (b) Ligante Gel

<o fstaltenos

€ Hidrocarbonetos aromaticos/nafténicos <> Hidrocarbonetos aromaticos de alta massa molar

Hidrocarbonetos saturados

"~ Hidrocarbonetos alifaticos <——> Hidrocarbonetos aromaticos de baixa massa molar

FONTE: Shell ( 2003)

A proporcdo de cada fragdo desses quatro componentes dos ligantes
varia de acordo com o 6leo de origem e com o processo de producdo, e depois
de aplicado nas obras ha variacao ao longo do tempo, sendo que em geral o
conteudo de asfaltenos proporcionalmente aumenta, o de resinas mais ou
menos se mantém e o de aromaticos decresce, mantendo-se pouco variavel o
teor de saturados (BERNUCCI, 2008).

Embora a composicdo quimica possa ser relacionada com as

propriedades fisicas dos varios componentes do CAP, nota-se que asfaltos de
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composigbes quimicas diferentes podem apresentar caracteristicas fisicas
similares, desde que derivados de Oleos diferentes. Portanto, é impossivel
definir componentes individuais minimos em termos quimicos como garantia de
comportamento adequado de um ligante do ponto de vista de desempenho na
pavimentacao (SHELL, 2003).

2.3 Envelhecimento do ligante asfaltico

O envelhecimento do ligante asféltico € definido como o processo de
endurecimento que este sofre ao ser estocado, usinado, aplicado e em servico,
este fenbmeno altera as propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas que
causam um aumento de sua consisténcia (TONIAL, 2001). Um dos grandes
desafios da pavimentagéo, na atualidade, é reduzir o envelhecimento do ligante
asfaltico, durante todo o seu ciclo de produgao.

O ligante asfaltico quando em contato com o ar oxida lentamente, assim
como outras substancias organicas. O que ocorre € uma associacao de grupos
polares oxigenados, com a formacdo de micelas de alto peso molecular e
geragdo do aumento da viscosidade do ligante asfaltico. Com estas
transformagbes as moléculas maiores e mais complexas fazem com que o

ligante asfaltico endureca e tenha menor flexibilidade (TONIAL, 2001).

A Figura 6, extraida do Shell Bitumen Handbook, mostra como ocorre o
fendmeno de envelhecimento do ligante asfaltico. Na Figura, o indice de
envelhecimento € representado pela razdo na/n0, onde na representa a
viscosidade em uma dada condicdo de envelhecimento e n0, representa a
viscosidade inicial do ligante asfaltico.
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Figura 6: Envelhecimento do ligante asfalticos nas etapas de construcéao

e de utilizagao do pavimento

Envelhecimento apos
oito anes em servigo

L

Envelhecimento durante a
| estocagsm transporte & aplicacio

indice de Envelhecimento
™
I

Idade em anos

Fonte: WHITEOAK. 1990

Conforme ilustrado na Figura 6, o envelhecimento do ligante asfaltico
ocorre em trés etapas: em um primeiro momento ocorre 0 maior impacto, é
quando ocorre a usinagem da mistura asfaltica e representa em torno de 60%
do envelhecimento total sofrido pelo ligante; em uma segunda etapa ocorre a
estocagem (comum em usinas americanas de grande porte, mas nao no
Brasil), transporte, espalhamento e compactacédo, e representa cerca de 20%
do envelhecimento total sofrido pelo ligante; na terceira e ultima etapa, o
envelhecimento ocorre ao longo da vida util do revestimento e se da devido a
acao do meio ambiente e representa em torno de 20% do envelhecimento total
sofrido pelo ligante (MORILHA, 2004).

Do ponto de vista fisico, o envelhecimento de um ligante asfaltico e
caracterizado pelo aumento de sua consisténcia, de forma geral apresenta-se
um aumento da viscosidade associado a uma diminuigdo da penetracao e
aumento do ponto de amolecimento, com a perda de suas caracteristicas
aglutinantes (WHITEOAK 1990 & PINTO, 1991). O aumento da consisténcia
influencia o comportamento fisico e reoldgico do ligante asfaltico, tornando este

mais duro, logo mais quebradi¢o, menos ductil e menos elastico.
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O mecanismo de envelhecimento do ligante e da mistura € complexo,
porém o seu impacto sobre o desempenho do pavimento € de facil
compreensao. Com o envelhecimento do ligante asféltico, temos um aumento
da rigidez deste, e portanto da mistura asfaltica. Este efeito gera uma tendéncia
de aumento da resisténcia a formacdo de trilhas de roda da mistura, o que
pode ser considerado um efeito benéfico do envelhecimento. Todavia, tal
fenbmeno é responsavel pelo desenvolvimento e/ou aceleracdo de iniUmeros
patologias, como: trincamento e fratura por fadiga, trinca térmica e deterioracéao

devido ao desgaste e a umidade, esforcos que podem levar a faléncia da
estrutura do pavimento (MORILHA, 2004).

2.4 Caracterizacao das propriedades mecanicas

Em um pavimento flexivel o revestimento asfaltico deve resistir a
repeticdo das cargas dos diferentes tipos de veiculos, o acumulo dessas
solicitagdes gera a fadiga. O fenbmeno é considerado no dimensionamento de
um pavimento através da definicdo de modelos que relacionam o numero de

repeticdes de carga com o estado de tensdes aplicado (MOTTA, 1991).

Os ensaios para a caracterizagdo das propriedades mecanicas e a
fadiga das misturas asfalticas visa a obtencao de parametros para a aplicagao
no dimensionamento racional do pavimento. No Brasil, alguns ensaios
laboratoriais para a descricao das caracteristicas mecanicas é a resisténcia a

tracdo e o mddulo de resiliéncia por compressao diametral (MORILHA, 2004).

O fendmeno da fadiga é descrito como “um processo de mudanca
estrutural permanente, localizada e progressiva que ocorre no material quando
este é submetido a condigbes de carregamento que produzam tensdes e
deformagdes repetidas em algum ponto (ou pontos), resultando em trincas ou
fratura completa do material apés um numero suficiente de repeti¢des, e
também como um fenédmeno de fratura sob tensdes repetidas de valor maximo

menor do que a resisténcia a tragao do material” (PREUSSLER,1983).

O efeito da fadiga em pavimentos flexiveis materializa-se através de
trincas interligadas, conhecidas como “couro de jacaré”, e a sua intensificacéo

€ responsavel pela separacdo dos blocos do revestimento provocando a néao

29



transmissao de carga entre eles. O trincamento por fadiga é um defeito
frequente nas rodovias brasileiras, e algumas causas para o fendbmeno sao: a
falta de compactacdo do subleito e/ou das camadas constituintes do
pavimento, 0 que gera um enfraquecimento da estrutura e fissuragcao precoce
do revestimento; drenagem ineficiente; incompatibilidade no projeto quanto a
natureza e a espessura das camadas; além de revestimentos asfalticos
executados com teores de ligante abaixo do teor de projeto (BERNUCCI et al.,
2008).

O modulo de resiliéncia é importante na avaliacao da vida de fadiga de
uma mistura asfaltica, porém nao é o unico que influencia na vida de fadiga
(MOTTA, 1993). Modulos de resiliéncia bem proximos podem resultar em
equacoes de fadiga bem distintas, quando outras caracteristicas sao diferentes
na mistura, como: a granulometria, o agregado, e a origem do ligante asfaltico.
(MORILHA, 2004)

Com a curva de fadiga de uma mistura asfaltica e prevendo o nivel de
tensdo e deformacéo que a estrutura estaria sujeita no campo, pode-se estimar
a quantidade de passagens do eixo padrdao que o pavimento resistira, logo a
vida Gtil em termos de fadiga do revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

A importéncia de se considerar a viscoelasticidade das misturas, bem
como a possibilidade de contabilizar os efeitos de diferentes temperaturas e
freqUéncias de carregamento, faz com que o médulo complexo (E*) venha
sendo usado preferencialmente no exterior. O ensaio de moédulo complexo
(dindmico) pode ser usado para determinar tanto as caracteristicas elasticas
quanto as propriedades viscoelasticas lineares do material (CHRISTENSEN,
1982).

Para a andlise de misturas asfalticas algumas sdo as variaveis a serem
analisadas: a natureza, forma e textura dos agregados, sua granulometria, a
presenca da cal hidratada, a dosagem da mistura em termos de teor de betume
e teor de vazios. Podem interferir nos valores de mdédulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo: a forma de empacotamento obtida durante a mistura e a
compactagéo. Logo, a analise das propriedades mecanicas deve ser criteriosa
(MORILHA, 2004).
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2.5 Lignina: origem, estrutura e propriedades

A madeira, quimicamente, € um biopolimero tridimensional formado por
celulose, hemicelulose e lignina, numa proporcdo de 50:20:30 (SANTOS,
2008). A celulose e a lignina tratam-se de polimeros naturais e abundantes da
natureza e empregado nos processos industriais para obtencdo de fibras
celulésicas, as duas macromoléculas sao separadas através da deslignifacao
da madeira, como resultados temos um licor residual, denominado licor negro,

que contém a lignina e a hemicelulose (BELGAGEM, 2003).

Os estudos compravam que a estrutura quimica macromolecular da
lignina é complexa, pois as unidades monoméricas de distribuem de modo
irregular e sdo entrelagadas por inimeros tios de ligagdes quimicas (PILO-
VELOSO, 1993). A estrutura da lignina varia de acordo com a planta de origem,
a sua localizacdo no vegetal, idade da planta, condicbes ambientais, e outros
fatores (BELGAGEM, 2003; HERNANDEZ, 2007).

A lignina tem um papel fundamental na madeira, atua como proteg¢édo da
planta contra micro-organismos indesejaveis, é responsavel pela resisténcia
mecanica, pois confere rigidez a parede celular, e transporte de nutrientes,
agua e metabolitos (PILO-VELOSO, 1993; SANTOS, 2008).

A lignina pode ser classificada de acordo com o0s grupos vegetais
(lignina das gymnospermas ou coniferas, lignina das angiospermas ou folhosas
e lignina das gramineas) (D’ALMEIDA, 1988). O que caracteriza os grupos
vegetais € a presenga de uma ou as duas unidades basicas que constituem a

estrutura desse polimero, ilustrada na Figura 7.
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Figura 7: Unidades basicas da estrutura das ligninas.
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Fonte: Hernandez, 2007

Nas industrias de papel e celulose, as madeiras mais utilizadas como
matéria prima sao as das espécies de pinus (coniferas) e as das espécies de
eucalipto (folhosas) (LIMA et al., 1988). A lignina é composta por teores de
carbono, hidrogénio e oxigénio, e a Tabela 1 apresenta intervalos de
porcentagens desses elementos, de acordo com 0s grupos das madeiras
citadas.

Tabela 1: Composicao elementar da lignina

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

Coniferas 63 — 67 5-6 27 -32

Folhosas 59 -60 6-38 33 -34

Fonte: D’Almeida 1988

A lignina pode ser isolada por processos laboratoriais ou industriais,
dentre estes destaca-se o processo de polpacao, neste a separagéo das fibras
de madeira ocorre por meio de energia quimica e/ou mecanica. Ao utilizar a
energia quimica, a deslignificacdo é mais elevada se comparada ao processo
mecanico. Os processos quimicos de obtencdo da pasta celulésica sao
divididos em: acidos e alcalinos (D’ALMEIDA, 1988).

Dentre os processos de polpagédo quimica destaca-se o chamado Kraft,

neste a madeira € cozida na solugdo alcalina contendo reagentes com a
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pressao e temperatura elevada. Ap6s o cozimento, despeja-se a madeira num
tanque de descargas onde ocorre a separagao e lavagem das fibras. O liquido
da lavagem passa por um processo de recuperacao dos processos quimicos
envolvidos, e ao final do processo resta um licor negro residual, de cor marrom
escura, ali encontra-se a lignina, e este possui viscosidade alta e cheiro

caracteristico devido aos compostos reduzidos de enxofre (D’ALMEIDA, 1988).

Dos processos de polpacdo temos os trés tipos de ligninas industriais: a
lignina Kraft, os lignosulfonatos e a lignina organosolv. A lignina Kraft € obtida
através da acidificacdo da solucdo do licor negro, como resultado deste
processo ao conseguir isolar a lignina a sua estrutura molecular fica
comprometida (HERNANDEZ, 2007). Os lignosulfonatos sao obtidos de
reacoes com reagentes inorganicos. E a lignina organosolv é obtida a partir de
reacoes com solventes organicos, catalisadas por 4&cidas, apresenta
caracteristica soluvel, logo sao mais reativas e puras (D’ALMEIDA 1988;
HERNANDEZ, 2007).

Grande parte das ligninas obtidas possui enxofre em sua composicao,
isto compromete a sua associagdo com outros materiais. Todavia, o enxofre
presente nas ligninas processadas pode auxiliar na reducdo da oxidagao de
ligantes asfalticos, j& que esse componente reage com o oxigénio antes do
inicio do fendbmeno de envelhecimento do ligante asfaltico (SANTOS, 2017). No
entanto, esta questao em conjunto com a variabilidade da estrutura quimica da
lignina € um agravante para sua utilizagdo, portanto o mais adequado seria
uma lignina com maior uniformidade, isto favoreceria a previsdo das
propriedades e facilitaria o trabalho de projetar um pavimento adequadamente
(WILLIAMS & MCREADY, 2008).

As industrias de celulose geram enormes impactos ambientais, € o caso
do processo de polpacao Kraft, que polui a atmosfera com compostos volateis
de enxofre, e gera a necessidade de processar efluentes aquosos altamente
poluidores, 0 que exige elevados investimentos por tonelada do produto, e a
descarga do licor negro em rios. Portanto, é importante a recuperacao do licor
negro por questdes econdmicas e, sobretudo, ambientais (SANTOS, 2017).
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A lignina € um material de baixo custo, sustentavel, com disponibilidade
futura em biorrefinarias, e esta intrinsecamente associada a utilizacdo de
derivados de biomassa, como materiais lignoceluldsicos, para aproveitamento
energético, combustiveis para transporte e matriz para constru¢cdo de uma
diversidade de substancias quimicas (SOUTO, 2015). As novas tendéncias
tecnoldgicas convergem para fontes de energia e matérias-primas renovaveis,
alternativas menos poluentes que minimizam a dependéncia de fontes fosseis,
passam a ganhar destaque no cenario global (SANTOS, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizacao desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

Ligante puro: O ligante foi obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A (antiga
Ipiranga Asfaltos S/A). Foi utilizado o CAP 50/70.

Lignina: A lignina utilizada neste estudo foi proveniente do pinus e cedida pelo
Laboratério de Quimica Inorganica da Universidade Federal de Vigosa.
Agregados: brita 19mm, brita9,5mm e p6é de pedra fornecidos pelo Grupo
Rocha Cavalcante, sediado em Campina Grande-PB.

Filler: Cal Hidratada, fornecida pela empresa Megad, comprado no comércio
local.

3.2 Métodos
A metodologia utilizada para realizagdo desta pesquisa encontra-se

descrita a seguir:

Nesta secdo sao descritos o0s procedimentos utilizados e as
especificagbes para caracterizagdo do CAP puro, misturas asfalticas e
agregados, conforme aponta a Figura 8. Também sao informados os métodos
para o estudo do comportamento mecéanico das misturas asfalticas, ilustrado na

Figura 9.

Figura 8: Fluxograma das caracterizagdo do CAP Puro, modificado e agregados.
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Figura 9: Fluxograma da caracterizacao das propriedades mecanicas
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Resisténcia a

Maodulo de Maodulo tragéo por Lottman
Resiliéncia Dinamico compressao Modificado
diametral

Foram utilizados métodos de ensaios baseados em normas das
seguintes entidades: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ASTM
(American Society for Testing Materials), Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), além da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

3.2.1 Caracterizagdo do CAP puro e modificado por 3 e 6% lignina extraida de
pinus

O fluxograma da Figura 8 demonstra a sequéncia de ensaios realizados
a partir da caracterizacdo do material, de acordo com a adicdo da lignina
extraida de pinus. Para a modificacdo do CAP foram adicionadas os teores de
3 e 6% de lignina extraida de pinus em um misturador mecéanico (FISATOM,
Modelo 722), ilustrado na figura 10. Os parametros utilizados para o processo
das misturas foram os seguidos por Santos (2017): rotacdo de 2000 rpm por

um tempo de 30 minutos, a temperatura de 160°C +/- 5°C.
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Figura 10: Misturador mecéanico

Finalizada a mistura dos CAPs modificados com os teores, foram entao
realizados os ensaios de ponto de amolecimento, penetracdo e viscosidade
rotacional (Brookfield), o mesmo procedimento foi realizado para o CAP puro,
conforme ilustra a Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios realizados para caracterizagcdo do CAP e misturas asfalticas

Ensaio Norma
Penetragao DNIT-ME 155/2010
Ponto de amolecimento DNIT-ME 131/2010
Viscosidade Rotacional ABNT NBR 15184
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3.2.2 Propriedades fisicas do ligante asfaltico

3.2.2.1 Penetracéao

O ensaio de penetracdo visa determinar a consisténcia e dureza do
ligante asfaltico através da penetracao vertical, na amostra de ligante, de uma
agulha de massa padronizada (100 g) por 5 segundos, a temperatura de 25°C.
A consisténcia do material e a penetracdo da agulha sao inversamente
proporcionais. A norma DNIT-ME 155/2010 regulamenta os procedimentos
para realizacdo do ensaio. A Figura 14 ilustra o penetrOmetro utilizado na
realizagdo deste experimento.

Figura 11: Penetrémetro utilizado no experimento

7’
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3.2.2.2 Ponto de amolecimento

O objetivo do ensaio é medir a consisténcia do CAP, de acordo com a
variagdo de temperatura, indicando a que nivel de dureza o asfalta tem
determinada consisténcia. A norma DNIT-ME 131/2010 é responsavel por
regulamentar os procedimentos para realizagcao do ensaio. A Figura 15 ilustra a

realizacao deste experimento.

Figura 12: Ensaio de ponto de amolecimento

Fonte: TOMAZ (2018)

3.2.2.3 Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional visa medir a viscosidade do asfalto a
altas temperaturas, 135 °C, 150 °C e 177 °C, conforme a ABNT NBR
15184/2004 e ASTM D4402-15. A importédncia de medir estas grandezas
consiste no fato de que a viscosidade relaciona-se com as temperaturas de
usinagem e compactagdo do ligante asfaltico. O viscosimetro rotacional
utilizado foi o Brookfield, modelo DV-IlIl ULTRA, ilustrado na Figura 16,
acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL e a unidade de
medida da viscosidade dindmica foi a de centipoise (cP).
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Figura 13: O viscosimetro Brookfield, modelo DV-IIl ULTRA

3.2.3 Caracterizagao dos agregados

Para caracterizacdo dos agregados (graudo e miudo) utilizados neste

estudo, foram realizados os ensaios listados na Tabela 3.

Tabela 3: Ensaios realizados para caracterizagdo dos agregados

Ensaio

Norma

Analise granulométrica por
peneiramento

Massa especifica real dos agregados
graudos

Massa especifica real dos agregados

miudos

DNIT — ME 083/98

DNIT — ME 081/98

DNIT — ME 084/95
ASTM D4402-15

3.2.3.1 Granulometria

O ensaio de granulometria dos agregados, ilustrado na Figura 11, foi

realizado de acordo com a norma DNIT-ME 083/98, com as seguintes malhas

de abertura das peneiras: 0,075mm, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm,

9,5mm, 12,7mm e 19,1mm. O material utilizado foi colocado em estufa a

110°C por 4 horas para a retirada da umidade e o peneiramento foi realizado
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manualmente.

Figura 14: Ensaio de granulometria

3.2.3.2 Massa especifica real dos agregados graudos

Para a realizagdo do ensaio foram separadas amostras de 3Kg de brita
19mm e 2Kg de brita 9,5mm, foi desprezado o material passante na peneira
4,8mm por meio do peneiramento a seco. As amostras foram lavadas para a
retirada de pd e impurezas, em seguida foram colocadas em estufa a 110°C
por 4 horas. As amostras foram resfriadas em temperatura ambiente, e
colocadas imersas em agua a temperatura ambiente por um periodo de 24

horas.

Ap6s o decorrer das 24 horas o material foi retirado e seco
superficilamente para verificagdo da massa na condicdo saturada superficie
seca. Em sequéncia o material foi colocado em um recipiente para verificagao
da massa na condigéo: submersa, conforme ilustrado na Figura 12. Finalmente,
o material foi colocado na estufa por 4 horas novamente, e resfriado a

temperatura ambiente para verificagdo da massa na condi¢édo: seca.
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Figura 15: Agregados graudos sendo pesados na condicao submersa

3.2.3.3 Massa especifica real dos agregados miudos

Para a realizacdo do ensaio utilizaram-se duas amostras de 5009 de
agregado miudo passante na peneira de 4,8mm e retido na peneira 0,074mm.
O material foi imerso em agua e ficou em repouso por um periodo de 24
horas. Em sequéncia, foi colocado em um tabuleiro metalico e submetido a
acao de uma corrente de ar, com a finalidade de secar a amostra de modo
uniforme, conforme aponta a Figura 13.

Figura 16: Secagem da amostra com circulador de ar quente
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Para os agregados estarem sob a condicdo de saturado superficie
seca, utiliza-se um tronco-cénico e compactou-se a superficie suavemente
com a haste de compactacao com 25 golpes, o agregado deve desmoronar ao
retirar o molde. Assim é possivel checar se 0 agregado ja se encontra sob a
condicao de saturado superficie seca.

Uma amostra de 500g foi pesada, em seguida foi colocado no
picndmetro cuidadosamente, e registrou-se a massa do conjunto. Foi
adicionada agua destilada até cobrir a amostra de agregado. O picnémetro
foi mantido durante 1 hora em um banho a temperatura constante de (21 +
2)°C. Em seguida, completou-se o picnémetro com agua e entdo foi
determinada a massa do picn6metro mais amostra mais agua.

O agregado miudo foi retirado do frasco e seco em estufa a (105 £ 5)°C
até a constancia da massa. Apds esse processo, foi realizada a determinagéo
da massa especifica aparente do agregado miudo.

3.2.4 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Para a determinacao das propriedades mecanicas das misturas asfalticas
e CAP puro, foi realizada a dosagem dos materiais, segundo a metodologia
superpave, para a confecgcao de corpos de provas, e assim realizar os ensaios,
de acordo com a normas da Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios realizados para determinagdo das propriedades mecéanicas

Ensaio Norma
Resisténcia a tragdo por compresséao diametral ME 138/94
Médulo de resiliéncia ME 135/10
Lottman Modificado AASHTO T 283
Médulo Dinamico ASTM D 3479

3.2.4.1 Dosagem das Misturas Asfalticas

Foi utilizada a metodologia superpave para a dosagem das misturas
asfalticas. A metodologias superpave faz uso de um compactador giratério, o
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qual aplica uma energia de amassamento mais representativa da compactacao
no campo. Quanto a granulometria, a metodologia superpave usa uma
modificagdo da maneira tradicional do Marshall, por meio dos conceitos de
pontos de controle e zonas de restricao para a curva granulométrica. As zonas
de restricobes servem como recomendagdes e nao como especificagcdes a
serem seguidas (SALES et. al., 2015).

O Fluxograma da Figura 17 (BERNUCCI et al., 2007) ilustra o processo
da dosagem superpave.

Figura 17: Fluxograma Dosagem SUPERPAVE

sgraida / mitda / intermediaria

« moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de liganta)
= compactar no CGS (ate Nppjatn)

* 5@ necessario, repetir para novo teor de ligante

PREPARAR 3 COMPOSIGOES
GRANULOMETRICAS DIFERENTES

4

Vi = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  fld max)  VAM = 11%
‘ REY fitrafepo}  65% = RBY < 75% do VAM
PROPORGAO PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (% passante N° 200 / % asfalto)
l = moldagam de 8 corpos-de-prova
« 2 corpos-de-provas: teor estimado —.0,5%

* 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE{;;HU DO TEOR = 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%

* 2 corpos-de-praova: teor estimado +1,0%
DE LIGANTE DE PROJETO = campactar no CGS até Momjatn

= determinar propriedades volumétricas
= teat de projeto: teor de vagzios 4% 8 Nprojeta

Fonte: BERNUCCI et al., (2007)

A compactagédo dos corpos de provas foi realizada por amassamento
com o auxilio do compactador giratério, segundo a norma ASTM D 6925-09
(Standard Test Method for Preparation and Determination of the Relative
Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave
Gyratory Compactor).
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3.2.4.2 Resisténcia a Tragao Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral, ilustrado na Figura 18, permite
simular um plano de ruptura idéntico ao plano de aplicacdo da carga, e tem
por objetivo determinar a resisténcia a tracao de corpos de prova cilindricos de
misturas betuminosas. A norma que regulamenta o ensaio € a ME 138/94 do
DNIT. Para a realizacdao do ensaio foram moldados 3 corpos-de-prova no
compactador giratério com teor de CAP obtido através da dosagem superpave
e com incorporacao de lignina proveniente de pinus nos teores definidos: 3 e
6%.

Figura 18: Ensaio de compressao diametral

3.2.4.3 Mébdulo de Resiliéncia

Os ensaios de carga repetida em que a forga aplicada atua sempre no
mesmo sentido de compressao, de zero a um maximo e depois diminui até
anular-se, ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente ap6s pequeno
intervalo de repouso procuram reproduzir as condicées de campo. A amplitude
e o tempo de pulso dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em

que se calculam as tensdes de deformagdes produzidas.
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O ensaio do Modulo de Resiliéncia (MR) foi realizado segundo a Norma
(ME 135/10) do DNIT. Os resultados foram obtidos com o auxilio do software
UTS0031.39 Indirect Tensile Modulus Test, utilizando a prensa UTM-25,
ilustrada a Figura 19.

Figura 19: Prensa UTM-25 utilizada no ensaio de modulo de resiliéncia

3.2.4.4 Lottman Modificado

O ensaio de Lottman Modificado, Figura 20, também é conhecido como
Ensaio de Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida e avalia a adesividade

das misturas asfalticas, Figura 20. O ensaio foi realizado em corpos de provas -
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CPs cilindricos moldados, com volume de vazios de 7 = 1%, segundo a
metodologia SUPERPAVE. O ensaio consiste na avaliagdo de misturas
asfalticas quanto a sua suscetibilidade a agua, ja que este afeta o desempenho
e a vida de servigo dos pavimentos. O ensaio foi realizado segundo a norma da
AASHTO T 283/ 2014.

Figura 20: Ensaio de Lottman Modificado

Neste ensaio relacionam-se resisténcia a tracdo de amostras com
condicionamento (saturacao, resfriamento e aquecimento em agua) e amostras
sem condicionamento, para obtencdo da perda de resisténcia por umidade,
esta € dada pela correlacdo (em porcentagem) entre a RTu das amostras
condicionadas e a RT das amostras ndo condicionadas, para finalmente obter a

Relagéo de Resisténcia Retida a Tracao (RRT).
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3.2.4.5 Mddulo Dinamico

O ensaio de médulo dinamico, Figura 21, indica estimativas de rigidez do
pavimento asfaltico, através da aplicacdo de uma tensdo de compressao
senoidal em corpos de prova sob dada temperatura e frequéncia de carga. O
ensaio mede a tensdo aplicada e a deformacao axial recuperavel da amostra
para calcular o moédulo dindmico e angulo de fase. Neste ensaio foram
utilizados dois corpos de prova com 100mm de didmetro e 150mm de altura, e
efetuada a média dos corpos de prova. A norma que regulamente este ensaio
€ a ASTM D 3479/ 2002. Foram utilizadas as temperaturas de 4°C, 21°C e

37,7°C, e seguidas as recomendacdes da AMPT.

Figura 21: Ensaio de modulo dindmico
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
etapa experimental desta pesquisa. Nestes encontram a caracterizacao fisica
dos agregados, do CAP Puro e com adicao dos teores de 3% e 6% de lignina
extraida de pinus, além dos resultados para os ensaios de caracterizacao
mecanica do CAP puro e modificado com diferentes teores de lignina extraida

de pinus.

4.1 Caracterizagao fisica dos agregados

4.1.1 Granulometria

A Tabela 5 e a Figura 22 apresentam a distribuicdo do tamanho das
particulas dos graos de materiais utilizados na pesquisa.

Tabela 5: Distribuicdo do tamanho das particulas

Quantidade passante (%)

Peneira Brita 19 Brita 12,5 P6 de Pedra
Peneira (mm)
(N)

17 25,4 100,00 % 100,00 % 100,00 %
3/4” 19,1 97,29 % 100,00 % 100,00 %
1/2” 12,7 27,97 % 100,00 % 100,00 %
3/8” 9,5 2,86 % 94,30 % 100,00 %
N° 4 4,8 0,14 % 40,09 % 99,15 %

N° 10 2,0 0,12 % 6,45 % 77,35 %
N° 40 0,42 0,12 % 2,86 % 35,14 %
N° 80 0,18 0,11 % 1,90 % 18,22 %
N° 200 0,074 0,08 % 1,10 % 6,47%
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Figura 22: Curva de distribuicdo granulométrica
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4.1.2 Massa Especifica

A Tabela 6 apresenta os valores para massa especifica real e aparente
dos agregados utilizados na pesquisa.

Tabela 6: Massa especifica dos agregados

Agregados Massa especifica real (g/cm3) Massa especifica aparente (g/cm?3)

Brita 19mm 2,76 2,72
Brita 9,5mm 2,75 2,68
Pé de pedra 2,42 2,44

De acordo com Sales (2015), os valores de massa especifica real e
aparente dos agregados estdo dentro dos valores previsto na bibliografia para
cada tipo de material. Os dados foram utilizados para a determinagao do teor
de projeto de CAP na dosagem superpave.
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4.2 Propriedades Fisicas dos ligantes asfalticos

4.2.1 Ensaio de penetracao

A Figura 23 apresentam os valores obtidos para o ensaio de penetragéao
do CAP puro e modificado com adicdo de 3% e 6% de lignina extraida de
pinus.

Figura 23: Grafico comparativos dos resultados de penetracéo
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Em um primeiro momento a adicao de lignina ao ligante asfaltico foi
responsavel por um aumento da penetracao, todavia apés a adicdo de um teor
maior, houve um declinio consideravel da penetracao. Para Luz (2019) a
adicao de lignina deve reduzir o valor da penetracao, o que sé foi observado
com a adi¢do de 6% de lignina extraida de pinus ao ligante.

Com relacdo a estrutura molecular da lignina, a inclusdo de uma
quantidade elevada de anéis aromaticos, contribuiu para o aumento da rigidez
da mistura de CAP 50/70 com a lignina extraida de pinus (BOTARO, 2006).

4.2.2 Ponto de amolecimento
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O parametro liga-se a manutencao das propriedades do ligante a altas
temperaturas e ao aumento da resisténcia a deformacdo permanente. A
resolucao da ANP n° 19 /2005 estabelece a temperatura minima de 46°C para
o CAP 50/70, em condi¢des normais.

Esse parametro esta relacionado com a manutengéao das propriedades
do ligante a altas temperaturas e ao aumento da resisténcia a deformacgéo
permanente. A resolucao da ANP n® 19 /2005 estabelece o limite minimo para
os valores de ponto de amolecimento para o CAP 50/70, que é uma
temperatura de 46°C na condicdo normal. Os resultados obtidos para o ensaio
estao ilustrados na Figura 24.

Figura 24: Ponto de amolecimento dos ligantes puro e modificado
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Com a adicdo de lignina extraida de pinus houve uma tendéncia de
aumento do ponto de amolecimento, se comparado ao CAP 50/70. Todavia o
aumento do teor de material vegetal ao ligante ndo alterou o valor desta

propriedade.

Asukar et al. (2016), quando estudaram o uso de dois tipos de ligninas,
uma organica e outra lignosulfonato processada, nos teores de 5% e 7%

observaram, além de uma reducdo de penetragdo, um aumento no ponto de
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amolecimento com variacdo significativa de resultados entre as amostras
estudadas, chegando a conclusdo que essas mudancas dependem do tipo de

lignina usada.

4 2.3 Viscosidade Rotacional

O estudo da viscosidade do ligante asfaltico esta ligado a determinacgéo
da consisténcia adequada que este deve apresentar para uma excelente
cobertura dos agregados quando feita a mistura, além da consisténcia indicada
para utilizacdo em campo. Esta propriedade ainda relaciona-se com a
determinacéo das temperaturas de usinagem e compactacao.

A Figura 25 apresenta as viscosidades rotacionais do CAP puro (50/70),
e modificado com a adi¢ao dos teores de 3% e 6% de lignina extraida de pinus,
nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C.

Figura 25: Ensaio de Viscosidade
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Existem normas que determinam valores minimos para a viscosidade do
ligante asfaltico, segundo a Resolugdo ANP 19/2005 para todas as
temperaturas de ensaio, a 135°C deve ser menor que 274 cP. A metodologia
superpave indica que o valor maximo a 135°C é de 3000Cp. Logo todos as
amostras se encontram de acordo com as especificacoes técnicas. Verificou-se

um aumento da viscosidade com a adi¢cao de 3% de lignina, se comparado ao
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CAP, e um consequente incremento, com o aumento do teor de 6% da
substancia vegetal.

Viscosidades muito elevadas dificultam a trabalhabilidade e
bombeamento durante a mistura com 0s agregados na construcao de
pavimentos Yan et al., (2016). Viscosidades muito baixas podem provocar
escorregamento da mistura asfaltica quando compactada pela acédo dos rolos
compactadores. Dessa maneira, é necessario definir as Temperaturas de
Usinagem — TU e Temperaturas de Compactacao — TC ideais que vao variar
conforme o tipo de ligante asfaltico utilizado. Gama (2016)

As temperaturas de usinagem e compactagao foram calculadas por meio
da relagdo entre a média das viscosidades e temperatura, sabe-se que uma TU
tem viscosidade rotacional de 0,17 = 0,02 e uma TC correspondente a
viscosidade rotacional de 0,28 + 0,03 Pa.s. Os valores encontrados para este

parametro encontram-se na Tabela 8.

Tabela 7: Temperaturas de usinagem e compactacao para o ligante
puro e modificado

Amostra Usinagem (°C) Compactacao (°C)
CAP 50/70 152 138
3% Pinus 161 146
6% Pinus 162 148

A norma DNIT - ME 385/1999 estabelece que, para ligante asfaltico
modificado, a temperatura maxima de aquecimento ndo deve ser superior a
180°C, porém apesar dessa resolucdo nao ser especifica para o material
incorporado com a lignina optou-se por toma-la apenas como base para uma
comparacao dos resultados. Dessa maneira, os valores foram inferiores a
temperatura maxima sugerida. (LUZ, et al, 2019).

4.3 Dosagem das Misturas Asfalticas
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Para a pesquisa foi estimado um teor de ligante inicial de 4,5%, entao

foram compactados corpos de prova com variacao sobre teor inicial de 4,5%

nas seguintes proporcoes: £ 0,5% e +1%, ou seja: 4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%.

Na Tabela 9 sédo apresentados os

volumétricos deste fase de dosagem.

resultados dos parametros

Tabela 8: Parametros volumétricos

Massa
. %Gmm  %Gmm  %Gmm VAM Vv RBV o
Ligante L , L o o o especifica
% Ninicial Nprojeto Nmaximo (%) (%) (%) (g/crm?)
4,0 88,05 93,83 94,92 17,14 6,17 75,60 2,400
4,5 93,96 94,98 95,05 16,23 5,02 74,67 2,545
5,0 95,89 95,99 95,96 15,32 4,01 73,77 2,523
55 90,20 99,06 96,72 14,54 252 73,07 2,497
Legenda:

Gmm - Massa Especifica Maxima Medida da Mistura

VAM - Vazios do Agregado Mineral

Vv - Volume de vazios

RBV - Relagéo Betume x Vazios

A partir destes parametros foi possivel definir o teor de projeto, que para

o presente trabalho foi de 4,9%, este foi utilizado para a composicdo das

misturas e determinacao das propriedades mecanicas.
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4.4 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

4.4.1 Resisténcia a Tragao Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tragao indireta por compressao diametral foi
realizado conforme os procedimentos DNIT-ME 138/94. Para cada uma das
amostras foram moldados trés corpos de provas, e efetuado a média dos trés
valores, e de forma indireta foi medido a resisténcia a tracdo, em MPa,
conforme a Figura 26 ilustra,

Figura 26: Resisténcia a tracao para o CAP puro e modificado por lignina
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A Norma do DNIT ES031/2006 estabelece os limites minimos para
misturas asfalticas destinadas a camadas de rolamento, segundo esta a 25°C a
resisténcia minima possui valore de 0,65 MPa, portanto todos as trés amostras
atendem as solicitagées da norma do DNIT.

Observou-se um aumento acentuado da resisténcia a tragdo ao misturar
o teor de 3% de liginina extraida de pinus ao CAP 50/70, todavia 0 mesmo nao
ocorreu ao elevar o teor de lignina na amostra pra 6%, e o valor da resisténcia
para esta amostra foi igual a verificada para o CAP puro, essa redugdo na
resisténcia a tragdo para a amostra de 6% pode ser atribuida a falta de controle
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da temperatura de compactacdo, no momento que o procedimento foi
realizado, sendo este efetuado a uma temperatura inferior a desejavel

As amostras que possuiam lignina foram compactadas em temperaturas
mais elevadas, esperava-se que ambas possuissem valores mais elevados de
resisténcia a tracdo, o que poderia ser atribuido a maior interacao
ligante/agregado, todavia isto s6 foi verificado para o teor de 3%.

4.4.2 Mobdulo de Resiliéncia

Na Tabela 10 e Figura 27 sao apresentados os resultados obtidos para
as misturas estudadas com o ligante puro e modificado, para a norma
americana (ASTM) e norma brasileira (NBR), as normas medem pontos dos
graficos gerados para o ensaio distintos, por isso os valores tao diferentes

entre ambas.

Tabela 9: Médulo de resiliéncia conforme normas NBR e ASTM

Amostras CAP PURO 3% PINUS 6% PINUS
ASTM (MPa) 4222 4497 5731
NBR (MPa) 5958 6521 7783

Conforme resultados obtidos, verifica-se um aumento do mdédulo de
resiliéncia a partir da incorporacao da lignina extraida de pinus ao ligante
asfaltico. Portanto, uma tendéncia de aumento da rigidez com a adi¢do de
material vegetal ao CAP 50/70.

Figura 27: Comparativo do médulo de resiliéncia
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Para Brown et al. (2010), o médulo de médulo de resiliéncia de misturas
asfalticas faz referéncia ao médulo de elasticidade deste material. Desta forma
quanto mais rigido o material for, maior sera o MR. Todavia, ligantes
excessivamente rigidos que nao possuem elasticidade, podem resultar ao
pavimento uma vida de fadiga menor. Para compreender melhor o efeito da
rigidez e resisténcia das amostras, € necessario uma analise mais aprofundada
por meio da analise de outros ensaios, como 0 ensaio de médulo dindmico e
fadiga (CARVALHO, 2018).

4.4.3 Lottman Modificado

Os resultados de RRT para as amostras de ligante puro e modificado
estéo ilustrados na Figura 28.

Figura 28: Resisténcia retida a tracao
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Para o ensaio de Lottman Modificado alguns valores minimos para o
parametro RRT sdo estabelecidos. A AASHTO T283/99 estabelece o valor
minimo de 80%, caso seja seguida a metodologia superpave, ja a MP 8-01 da
AASHTO estabelece um limite inferior de 70% para o critério RRT. Logo,
observando a Figura 28, verifica-se que todas as amostras atendem o critério
da MP 08-01, todavia as misturas modificadas com lignina extraida de pinus
n&o atenderam ao critério da AASHTO T 283/99.
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Para a MS-2 Asphalt Mix Design Methods (2014), a utilizacdo de um
limite inferior de 70%, condicionada a experiéncias, considera que RRT
inferiores a 60% sao inaceitaveis, pois indicam elevada sensibilidade ao dano
por umidade. Desse modo, todas as amostras possuiram limites de RRT
aceitaveis, apesar da adicao de lignina extraida de pinus ao ligante asfaltico
evidenciar uma reducao da adesividade e manutencao de sua resisténcia apds
ciclos de umidade, o que indica menor resisténcia durante a vida util do
pavimento (CARVALHO, 2018).

4.4.4 Mobdulo Dinamico

Com os dados do ensaio foram tracadas e estudadas curvas mestras do
modulo dindmico em fungcao do tempo. A metodologia utilizada para tracar as
curvas foi o método apresentado no “E*, Dynamic Modulus: Test Protocol —
Problems na Solutions” do Departamento de Transportes dos EUA. Na Figura
29 estao ilustradas as curvas mestre para o ligante puro e modificado.

Figura 29: Curvas mestras para o ligante puro e modificado
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Verificou-se que tanto nas zonas de alta frequéncia reduzida (elevado
volume de trafegos), quanto nas de baixa frequéncia reduzida (baixo volume de
trafego) o CAP 50/70 sempre apresentou rigidez superior ao das misturas com
adicao de lignina extraida de pinus.
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As Figuras 30, 31 e 32 apresentam as curvas mestras que agruparam o0s
valores do médulo dindmico de todas as misturas para cada uma das
temperaturas de ensaio. Notou-se que com a introducao da lignina para a
temperatura de 37°C, o teor de 6% teve a sua rigidez bem préxima a do CAP
puro, ja o teor de 3% teve sempre uma rigidez inferior se comparada as demais

amostras.
Figura 30: Modulo dindmico das misturas a 4°C
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Figura 31: Médulo dindmico das misturas a 21°C
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Figura 32: Médulo dindmico das misturas a 37°C
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De acordo com os resultados obtidos foi possivel verificar que com o
aumento da temperatura o comportamento da rigidez alterou-se, as misturas
modificadas com lignina tiveram um valor de moédulo dindmico bem mais
proximo aos verificados para o CAP puro, se em uma baixa temperatura o
modulo dinamico do CAP puro tinha uma elevada diferenca se comparada as
misturas com adi¢des, o0 aumento da temperatura foi responsavel por reduzir
essa amplitude, de acordo com (LUZ, 2019) a incorporagdo deste polimero
natural ao ligante € responsavel por uma melhoria das intera¢des existentes no

ligante asfaltico.

Outro paréametro possivel de obter através do ensaio de mddulo
dindmico € o angulo de fase, este trata-se de uma propriedade visco elastica
que corresponde a diferenca entre o pulso de tensédo e o pulso de deformagéo.
As Figuras 33 a 35 apresentam os angulos de fases verificados para as
frequéncias de carregamento para as trés temperaturas do estudo.
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Figura 33: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento
(T=4°C)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

lo de fase (°)

10,00
8,00 —
6,00

angu

N

4,00

o
)]
=
o

15 20 25 30
frequéncia (Hz)

CAP 50/70 3% Pinus —@— 6% Pinus

Figura 34: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento
(T=21°C)
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Figura 35: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento
(T=37,7°C)
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Ap6s uma analise dos graficos de angularidade é possivel observar que
o angulo de fase eleva-se com o incremento da temperatura, porém reduz-se
com o acréscimo da frequéncia. A tendéncia de reducao da angularidade com
elevacao da frequéncia permanece até a temperatura de 21°C, pois a partir da
temperatura de 37,7°C acontece o oposto, com a frequéncia e o angulo de fase

possuindo uma tendéncia de crescimento.

Comportamento semelhante foi observado por Costa (2017), no estudo
em menor temperatura verificou-se que o angulo de fase aumenta, o que indica
que grande parte da energia € dissipada no comportamento viscoelastico da
mistura, logo o angulo de fase em baixa temperatura e baixa frequéncia
relaciona-se ao ligante, e segue a tendéncia deste. Por outro lado, para alta
temperatura e baixa frequéncia o angulo de fase é afetado pelo agregado, e
atribui-se grande porcao da energia a interagdo ligante—agregado que resulta
em uma tendéncia de reducao do angulo de fase.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A modificacdo do ligante puro 50/70 com lignina extraida de pinus,
contribuiu para um aumento da rigidez, devido a incorporacdo de uma
quantidade elevada de anéis aromaticos oriundos de sua estrutura molecular
que foram adicionados ao CAP 50/70. Além de uma elevacao das temperaturas
do ponto de amolecimento, o que indica uma manutencéao das propriedades do
ligante modificado a altas temperaturas.

Com relagdo a viscosidade, todas as amostras sado validas para as
especificacoes técnicas adotadas pela metodologia SUPERPAVE. Checou-se
que a adicao da lignina foi responsavel por um aumento da viscosidade, e das
temperaturas de usinagem e compactacido se comparados ao CAP 50/70.
Todas as amostras do estudo possuem temperaturas de usinagem e

compactagao compativeis com as normas técnicas.

De acordo com os ensaios mecénicos, a adigdo do teor de 3% de lignina
extraida de pinus foi possivel checar um aumento da RT, o que atribui-se a
uma maior interacdo ligante/agregado. Todas as amostras ensaiadas
atenderam as solicitacdes de normas do DNIT

Os ligantes modificados com lignina extraida de pinus apresentaram um
modulo de resiliéncia superior ao observado para o CAP 50/70, portanto

indicam uma tendéncia de aumento da rigidez.

Checou-se através da pesquisa que todas as amostras atenderam os
critérios da MP 08-01 com relacdo aos valores de RRT, e de acordo com a
Asphalt Mix Design Method, as informacdes de RRT observadas s&o aceitaveis
para uso do material. Todavia, as amostram que possuem adi¢do de lignina
extraida de pinus possuem valores de RRT inferiores ao CAP 50/70, o que da
indicios de uma menor adesividade e resisténcia apds ciclos de umidade.
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A modificacdo do ligante puro com lignina extraida de pinus foi
responsavel por um declinio da rigidez para baixas temperaturas, porém com o
acréscimo da temperatura a rigidez das amostras que possuiam lignina elevou-
se, e a amplitude entre os valores de médulo dindmico checados para o CAP
50/70 e o das amostras com lignina reduziu.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

» Realizar estudos das propriedades mecéanicas do ligante modificado
com lignina com teores superiores aos utilizados neste estudo

= Caracterizar através da microscopia eletrbnica de varredura
amostras dos ligantes modificados por adi¢cdo de lignina
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