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RESUMO

A pavimentacdo asfaltica brasileira, assim como de outros paises, necessita
constantemente de avaliacdo e renovacdo devido a deterioracdo dos
pavimentos, notadamente dos pavimentos asfalticos. As patologias existentes
séo originarias do mau uso da via devido a grandes solicitacées para as quais 0
pavimento ndo foi projetado, de deficiéncias na execugdo do processo
construtivo, do emprego de materiais com propriedades insuficientes para
atender a necessidade, e ainda das condicdes climaticas atuantes, entre outras
causas. A modificacdo de ligantes asfalticos é uma pratica que visa aumentar a
resisténcia as deformagdes permanentes, reduzir as trincas ocasionadas por
fadiga ou por variagdes térmicas, além de, consequentemente, melhorar as
condicbes de seguranca e conforto das rodovias e reduzir custos com
manutencgdes. Assim, este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades
mecéanicas de misturas asfalticas produzidas com CAP modificado por lignina
proveniente do eucalipto nos teores de 3 e 6%. A resisténcia a tracao apresentou
valor mais alto no teor 3% de eucalipto no ligante e conclui-se que este material
possui a rigidez mais adequada a este parametro. Houve aumento do Mddulo de
Resiliéncia com o incremento do teor de eucalipto no ligante asféltico; Quanto a
Resisténcia Retida a Tracdo, houve diminuicdo em relagdo ao ligante puro
mostra que nesta condi¢cao parcialmente saturada as amostras com adicao de
teores de eucalipto apresentam menor adeséo agregado-ligante mais evidente
na amostra de teor 3%; O ensaio de Mddulo Dinamico confirmou que adicédo de
teores de eucalipto na mistura confere um aumento na rigidez. A partir da
realizacdo de ensaios de modulo de resiliéncia, Lottman modificado, tracao
indireta e mddulo dinamico. Observou-se que adicdo da lignina ao ligante
proporcionou melhorias de suas propriedades.

Palavras-chave: ligante asféltico; propriedades; pavimentagao.
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ABSTRACT

Brazilian asphalt paving, as well as other countries, is constantly in need of
evaluation and renovation due to the deterioration of pavements, notably asphalt
pavements. The existing pathologies originate from the bad use of the road due
to large requests for which the pavement was not designed, deficiencies in the
constructive process execution, the use of materials with insufficient properties
to meet the need, and also of the current climatic conditions, among other causes.
The modification of asphalt binders is a practice that aims to increase permanent
deformation resistance, reduce cracks caused by fatigue or thermal variations,
as well as, consequently, improve the conditions of safety and comfort of the
highways and reduce costs with maintenance. Thus, this study aims to evaluate
the mechanical properties of asphalt mixtures produced with lignin-modified CAP
from eucalyptus at levels of 3 and 6%. The tensile strength presented a higher
value in the 3% eucalypt content in the binder and it was concluded that this
material has the most adequate stiffness to this parameter. There was increase
of the Resilience Module with the increase of the eucalyptus content in the
asphalt binder. As for tensile strength, there was a decrease in relation to the
pure binder, which shows that in this partially saturated condition the samples
with addition of eucalyptus contents present a lower aggregate-binder adhesion
more evident in the 3% sample; The Dynamic Modulus assay confirmed that
addition of eucalyptus contents in the blend gives an increase in stiffness. From
the realization of resilience modulus tests, modified Lottman, indirect traction and
dynamic modulus. It was observed that addition of the lignin to the binder

provided improvements in its properties.

Key words: Asphalt binder; properties; paving.
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1. INTRODUGAO
O asfalto € um dos mais antigos e versateis materiais de construcao
utilizados pelo homem. O uso em pavimentacao é um dos mais importantes entre
todos e um dos mais antigos. Na maioria dos paises, a pavimentacao asfaltica &
a principal forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas
pavimentadas sdo de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em
grande parte das ruas (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Faxina (2006), a pavimentagdo asfaltica e os materiais nela
empregados sdo assuntos que ja ha muito tempo figuram no rol das areas da
engenharia civil mais intrigante a engenheiros e pesquisadores. A grande
variedade dos materiais de pavimentacdo e a prépria variabilidade a eles
inerente, associadas as diversas condigbes de carregamentos e configuragdes
de eixos de veiculos, além das diferentes condi¢des climaticas as quais esses
materiais sao submetidos, representam pecas de um quebra-cabeca muitas
vezes dificil de ser arranjado apropriadamente. O conhecimento amplo e preciso
das propriedades desses materiais, isolados ou combinados das mais diversas
formas nas misturas asfalticas, € uma ferramenta potencial para facilitar a

reunido adequada dessas pecas.

Ha varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentagao, sendo
as principais: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante
que permite flexibilidade controlavel; &€ impermeabilizante, é duravel e resistente
a acao da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado
aquecido ou emulsionado, em amplas combinagdes de esqueleto mineral, com
ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 2008).

Devido a importadncia socioeconémica para o0 desenvolvimento
sustentavel do pais e ao grande patriménio publico representado pelas estradas,
cabe a engenharia rodoviaria o grande desafio de inovar com tecnologias e
formas de geréncia que reduzam o custo total do transporte do pais, garantindo
a manutencéo e o fornecimento de uma maior extensdo de rodovias em boas
condicdes para os usuarios (VASCONCELQS, 2004).

Para a maioria das aplicacdes rodoviarias, os asfaltos convencionais tém
bom comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos necessarios para o

desempenho adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as condicées
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climaticas. No entanto, para condigdes de volume de veiculos comerciais e peso
por eixo crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos aeroportos, em
corredores de trafego pesado canalizado e para condicbes adversas de clima,
com grandes diferencas térmicas entre inverno e verao, tem sido cada vez mais
necessario o uso de modificadores das propriedades dos asfaltos (BERNUCCI
et al, 2008).

De acordo com Bassa et al. (2007) nos processos de producédo de
celulose, a lignina e os extrativos presentes na madeira sdo indesejaveis.
Levando em consideragéo o estudo iniciado por Santos (2017), utilizando lignina
proveniente de pinus e eucalipto para modificar o ligante asfaltico, o presente
estudo busca analisar as propriedades mecanicas de misturas asfalticas
produzidas com Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) modificado por lignina
extraida do eucalipto.

1.1. JUSTIFICATIVA

A pavimentacao de estradas no pais é algo que nao estagna, muito pelo
contrario, uma vez que a populagéo e a frota de veiculos crescem cada vez mais.
Entretanto, a rapida degradacdo do pavimento é algo que chama a atencéo
tendo em vista que os projetos ndo estao suportando a demanda atual.

Para que sejam atendidas as necessidades, 0s servicos de engenharia
realizados para a instalacdo e manutencdo de vias pavimentadas podem
acarretar em intensas movimentagbes de terra, alteracées de micro sistemas
climaticos, fauna e flora, além de possiveis desapropriagoes.

Com a modificacao de um componente do CAP, pela utilizagao da lignina
proveniente do eucalipto, promove-se otimizagdo de suas caracteristicas
mecanicas, que produzird um material mais duradouro além de maior harmonia

desta mistura asfaltica com o meio ambiente.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este projeto teve como objetivo principal avaliar as propriedades
mecanicas de misturas asfalticas produzidas com ligante modificado por adicao

de lignina proveniente do eucalipto nos teores de 3 e 6%.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar mecanicamente a mistura asfaltica contendo teores de 3%
e 6% de lignina proveniente do eucalipto;
e Avaliar a qualidade da mistura asféltica com ligante modificado

comparado a mistura com ligante puro.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
-TCC

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

volume Unico distribuido da seguinte forma:

Introducdo - Introducdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e
Organizacgao do Trabalho de Concluséo de Curso;

Fundamentacdo Tedrica — Sao abordados assuntos relacionados aos
ligantes asfalticos, tais como sua composi¢ao quimica, como também ao uso de

copolimeros em sua composi¢ao e acidos com componentes fosforicos;

Materiais e Métodos — S&o apresentados os materiais utilizados na
pesquisa e relatados aspectos considerados importantes sobre o0s
procedimentos da etapa experimental;

Resultados e Discussdes — Sao apresentados o0s resultados que
pretende-se obter a partir da utilizacdo de lignina proveniente do eucalipto no
Cimento Asfaltico de Petrdleo;

Consideracdes finais e sugestdes para pesquisas futuras
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Por fim, estao as referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas no
Trabalho de Conclusao de Curso.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil ja possuiu grandes extensdes de ferrovias, o que fizeram deste
o principal modal de transporte por bastante tempo. Outros, como o aquaviario
e 0 aeroviario sdo extremamente importantes, dada a condicdo e extensao
territorial do pais. Contudo, o sistema de transporte mais utilizado atualmente é
o rodoviario. Para construcéo, operacao e manutencao da malha rodoviaria sao
alocados grandes recursos. Buscando-se otimizar, atenta-se aos aspectos que
promovem desgaste ou diminuicao da vida util deste objeto.

Varios sao os fatores que influenciam e propiciam a degradacao das
rodovias, entre os quais se destacam: (a) aumento do volume de trafego; (b)
excesso de carga transportada por eixo; (c) pressdo de enchimento dos pneus
elevada; e (d) pouco planejamento e realiza¢des de intervengdes/conservagoes.
Todos esses fatores aliados as condigdes ambientais, as quais sdo submetidas
as rodovias brasileiras, fazem com que a sua vida util diminua. Para tentar
solucionar e/ou diminuir o efeito desses fatores, visando melhorar as condi¢cdes
estruturais e funcionais das rodovias, deve-se fiscalizar, mediante postos de
pesagens, as cargas transportadas por eixo pelos veiculos, assim como realizar
levantamentos das condi¢cées das rodovias periodicamente para que, desta
maneira, seja realizado um planejamento de conservacdes, intervencdes e
restauracbes necessario para as rodovias. Outra forma, bastante explorada, € a
busca por materiais que melhorem a durabilidade e o comportamento dos
materiais que compdem a estrutura do pavimento, proporcionando um aumento
na sua vida util (SOBREIRO,2014).

O conhecimento da constituicdo e das propriedades do pavimento é
essencial para a compreensao acerca da manutencao deste. Segundo Osmari
(2016), os revestimentos de pavimentos flexiveis sdo formados por misturas
constituidas principalmente por agregados pétreos e ligantes asfalticos e tém
fungdes de resistir as solicitacdes do trafego e distribui-las as camadas inferiores
do pavimento, além de proporcionar boas condi¢cdes de conforto e seguranca

aos usuarios.
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2.1. LIGANTES ASFALTICOS

Ligantes asfalticos sdo materiais que constituem uma pequena parte das
misturas asfélticas empregadas no revestimento de pavimentos rodoviarios
juntamente com agregados pétreos e outros materiais como cal hidratada. Sua
presenca é essencial para os revestimentos uma vez que confere as misturas
uma série de propriedades que, atreladas as caracteristicas dos agregados e a
fatores externos como meio ambiente e configuracdo das cargas, possibilitam a
observagdo de um comportamento satisfatorio quando solicitadas pela agéo do
trafego. O estudo dos processos aos quais os ligantes asfalticos estao sujeitos
€ necessario para a selecdo adequada de materiais para a execucao de
pavimentos e o desenvolvimento de misturas mais resistentes e duradouros
(OSMARI, 2016).

O comportamento do ligante asféltico € abordado por Sobreiro (2014), o
qual afirma que o material tem comportamento viscoelastico, ou seja, apresenta
caracteristicas elasticas e viscosas ao mesmo tempo. Quando é submetido a
altas temperaturas se comporta como um fluido viscoso, e em baixas
temperaturas apresenta comportamento proximo ao sélido elastico. Sabe-se que
o pavimento, durante sua vida util, esta submetido a temperaturas

intermediarias, portanto apresenta os dois tipos de comportamentos.

A modificagdo de ligantes asfélticos visa melhorar o comportamento
mecanico e em consequéncia, o desempenho funcional dos pavimentos,
superando algumas desvantagens do ligante puro, pois podem proporcionar
principalmente o aumento da resisténcia ao acumulo de deformagdes
permanentes, resisténcia ao aparecimento de trincas por fadiga e contracédo
térmica, mas também retardar o envelhecimento prematuro do Cimento Asfaltico
de Petroleo e melhorar a interagdo com os agregados (SANTOS, 2017).
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2.1.1. CARACTERIZAGCAO E PROPRIEDADES DOS LIGANTES
ASFALTICOS

As propriedades do CAP dependem da fonte e do processo de refino que
o originou. O conhecimento da quimica do CAP é vital para o esclarecimento de
processos que ocorrem na pavimentagcado (Figura 1). O CAP é composto
basicamente por duas fragbes, os maltenos - constituidos pelos compostos
saturados, aromaticos e resinas, que apresentam baixa polaridade e os
asfaltenos - que constitui a fracdo mais pesada e polar do ligante asfaltico
(MORALES, 2004).

Figura 1: Distribuicdo dos grupos quimicos no asfalto.

Ligante Asfaltico
|

Asdfaltenos M altenos
(Insalivel em n-heptano) (Soliavel em n-heptana)
Saturados Aromaticos Resinas

Fonte: Gama, 2016.

De acordo com Shell (2005), os asfaltenos constituem de 5% a 25% do
ligante. O aumento no teor de asfaltenos produz um ligante asfaltico mais
consistente, mais viscoso, com valores de penetracdo mais baixos e ponto de
amolecimento maior. Quanto a fase malténica, os saturados séo cadeias lineares
e ramificadas de hidrocarbonetos, com peso molecular similar ao dos
aromaticos, e constituem de 5% a 20% do ligante asféltico. As resinas atuam
como agentes dispersantes dos asfaltenos e, assim como estes, sdo compostos
por hidrogénio e carbono, com pequenas quantidades de oxigénio, enxofre e
nitrogénio. Os aromaticos compreendem o menor peso molecular dos
compostos do ligante asfaltico, representam a maior propor¢do do meio de
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dispersado dos asfaltenos, constituem cerca de 40% a 65% do total do ligante

asfaltico (Figura 2).

Figura 2: Representagéo genérica das estruturas quimicas das fragdes: saturados, asfaltenos,
resinas e aromaticos.

(a) Saturados

{c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte:Bernucci et al., 2008.

2.1.2. CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O cimento asfaltico é obtido especialmente para apresentar
caracteristicas adequadas para o0 uso na constru¢do de pavimentos. Ele pode
ser obtido por um dos trés processos de destilagdo apresentados anteriormente
e, sendo assim, recebera o nome de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), ou ser
obtido em Jazidas Naturais recebendo o nome de Cimento Asfaltico Natural
(CAN). Estes materiais sdo semisélidos a temperatura ambiente, e necessitam
de aquecimento para terem consisténcia apropriada ao envolvimento de
agregados, possuem caracteristicas de flexibilidade, durabilidade, aglutinacao,
impermeabilizagdo e elevada resisténcia a maioria dos acidos, sais e alcalis
(SOUZA, 1995).

A consisténcia estéa relacionada ao estado fisico do material. Quando os

ligantes asfélticos encontram-se em temperaturas intermediarias, apresentam
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consisténcia semi-sélida; em temperaturas baixas, consisténcia sélida; e em

temperaturas altas, consisténcia liquida (FAXINA, 2006).

Todas as propriedades fisicas do asfalto estdo associadas a sua
temperatura. O modelo estrutural do ligante como uma dispersao de moléculas
polares em meio ndo-polar ajuda a entender o efeito da temperatura nos ligantes
asfalticos (BERNUCCI et al., 2006).

Em temperaturas muito baixas, as moléculas ndo tém condigbes de se
mover umas em relacdo as outras e a viscosidade fica muito elevada; nessa
situagcdo o ligante se comporta quase como um sélido. A medida que a
temperatura aumenta, algumas moléculas comecam a se mover podendo
mesmo haver um fluxo entre as moléculas. O aumento do movimento faz baixar
a viscosidade e, em temperaturas altas, o ligante se comporta como um liquido.
Essa transigao é reversivel. Um dos critérios mais utilizados de classificagao dos
ligantes € a avaliagao da sua suscetibilidade térmica, por algum ensaio que meca
direta ou indiretamente sua consisténcia ou viscosidade em diferentes
temperaturas. A faixa de temperatura correspondente a transicao entre solido e
liqguido é influenciada pela proporcao dos quatro componentes do ligante
asfaltico e pela interacao entre eles (BERNUCCI et al., 2008).

2.2. LIGNINA: ORIGEM, PROPRIEDADES E INCORPORACAO AO
CAP

A atividade biolégica produz 300 bilhdes de toneladas por ano de
biomassa vegetal através da fotossintese. A celulose e a lignina sdo os
constituintes mais importantes e por consequéncia os polimeros naturais mais
abundantes na Terra, (NAUCER et al., 2003).

Segundo Souza (2012), a constituicdo quimica da madeira é classificada
pelos componentes fundamentais que sdo os constituintes macromoleculares
como celulose, hemiceluloses e a lignina, que representam cerca de 95% da
estrutura total da madeira. Os outros 5% sao classificados como compostos que

nao formam parte essencial da estrutura da madeira, denominados extrativos.
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CAMARGO el al. (2016) atenta para o fato de que o uso de materiais
alternativos nao derivados de petréleo tem sido considerado e incentivado
devido a mudancas climaticas, flutuacées no preco do petréleo e/ou mudancas
nas operagbes de refinarias. Além disto, o aumento de preco dos ligantes
asfalticos tende a continuar, indicando que o0 material continuara
progressivamente a ficar mais caro. Adicionalmente, a emissdo de gases
prejudiciais a saude provenientes de ligantes asfélticos derivados de fontes de
petréleo € outro problema ambiental e ocupacional a ser considerado, devido
aos compostos aromaticos e de enxofre que sdo emitidos durante a sua
aplicacdo. E de grande interesse que se tenha um ligante de origem vegetal para
a producdo de materiais para a pavimentacdo que exiba propriedades de
recobrimento, espalhamento e compactacéao, preferencialmente formulado com
materiais de fontes renovaveis, dentre estas, resinas e gomas naturais
provenientes de arvores, latex natural, 6leos vegetais, lignina, celulose, alcoois,
glicerol, dentre outros. Outra vantagem de ligantes nao derivados de petréleo é
a possibilidade de adicdo de corantes, podendo ainda trazer reduc¢des nas
temperaturas de superficies das rodovias, devido ao efeito de aumento da

reflexao da luz solar.

Ligantes asféalticos modificados sao aqueles cujas caracteristicas (quimica
e/ou fisica e propriedades mecénicas) foram alteradas pela adicao de um agente,
que pode ser extensores (enxofre, lignina), oxidantes (compostos de Manganés),
antioxidantes (carbamatos, sais de calcio, fendis e aminas) e polimeros

(elastdmeros, plastomeros e fibras) (BRINGEL, 2007) (Figura 3 e Figura 4).

De acordo com CASTRO (2009), a lignina pode ser extraida nos diversos
processos de polpacao da madeira, sendo o Processo Kraft (reagdo da madeira
com hidroxido de sédio + sulfeto de s6dio) o mais usual no contexto industrial
brasileiro, onde 81% do processamento é realizado dessa maneira.
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Figura 3: Estrutura Quimica do Betume

Fonte: Bernucci et al., 2008

Figura 4: Estrutura Quimica da Lignina

OLignin

Fonte: Apostila UFPR — Madeira, 2013.

2.1.1. Lignina proveniente do eucalipto

O género Eucalyptus é originario da Austrdlia, Tasmania e outras ilhas da
Oceania. Sao mais de 700 espécies reconhecidas botanicamente. Estas
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espécies tém propriedades fisicas e quimicas tao diversas que fazem com que
os eucaliptos sejam usados para as mais diversas finalidades como, lenha,
estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de fibras
e de particulas, até movelaria, geragéo de energia, medicamentos, entre outros.
Segundo a Industria Brasileira de Arvores, sdo 5,5 milhdes de hectares plantados
com este género, com uma produtividade média de 39 mdSha/ano. A
produtividade, contudo, depende de diversos fatores, como o local de plantio, os

tratos culturais e os insumos disponibilizados (EMBRAPA, 2018)

Segundo ABRAF (2010), o género Eucalyptus tem-se constituido na
principal fonte de celulose no Brasil (corresponde a 66,5% do total de florestas
plantadas no pais, sendo que 70% dessas areas sao destinadas a producao de

celulose e papel).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para realizacao desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

Ligante convencional: 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 eucalipto e cedida

pelo Laboratério de Quimica Inorganica da Universidade Federal de Vicosa.

3.2. METODOS

A metodologia utilizada para realizacao desta pesquisa encontra-se
descrita a seguir:
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3.2.1. CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

Para caracterizacdo dos agregados (graudo e miudo) utilizados neste
estudo, foram realizados os seguintes ensaios: Analise granulométrica por
peneiramento DNIT — ME 083/98; Massa especifica real dos agregados graudos
DNIT — ME 081/98; Massa especifica real dos agregados miudos DNIT — ME
084/95;

3.2.1.1. Analise granulométrica por peneiramento

Segundo a norma DNIT-ME 083/98, a andlise granulométrica por
peneiramento dos agregados graudos e miudo utilizados no presente trabalho
foi realizada com peneiras de malhas de abertura 0,075mm, 0,18mm, 0,42mm,
2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm e 19,1Tmm. O material utilizado foi colocado em
estufa a 110°C por 4 horas para a retirada da umidade e o peneiramento foi
realizado manualmente. A massa total foi separada em intervalos de tamanhos
de graos, de forma que calculou-se quanto de massa de cada intervalo

corresponde a massa total, em percentual (Tabela 1)

Tabela 1 — Granulometria

Quantidade passante (%)

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

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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Ja na Figura 05 esta ilustrada a curva granulomeétrica dos agregados.

Figura 05 — Curva Granulométrica
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3.2.1.2. Massa especifica real dos agregados graudos

Seguindo o DNIT-ME 081/98, as amostras foram separadas: 3.000g de
brita 19mm e 2.000g de brita 12,5mm. Em seguida lavou-se as amostras para
remocao de impurezas e colocou-se em estufa a 110°C por 4 horas. Apds
resfriamento a temperatura ambiente, as amostras ficaram imersas em agua por
24 horas a temperatura ambiente. Em seguida o material foi retirado e seco
superficialmente para pesagem da massa saturada com superficie seca. Logo
apods pesou-se a massa submersa. Apds mais 4 horas em estufa seguido por

resfriamento a temperatura ambiente, pesou-se sua massa seca.
3.2.1.3. Massa especifica real dos agregados miudos

Seguindo DNIT 084/95, foram selecionadas duas amostras, cada uma
apresentando 500 gramas de p6 de pedra. Utilizou-se o material passante na
peneira 4,8mm e retido na peneira 0,075mm. O p6 de pedra foi colocado imerso

em agua e em repouso por 24 horas. Em seguida, secou-se 0s materiais.
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Colocou-se 0 agregado em um tronco-conico para verificacdo do estado de
umidade da amostra.

Em um picnébmetro, colocou-se 500 gramas de agregado miudo em
conjunto com agua. Preencheu-se a amostra com agua destilada. O picnémetro
foi mantido durante uma 1 hora em banho a temperatura constante para, em
seguida, completa-lo com &agua destilada e determinar-se a massa do
picndmetro com agua e amostra. Pesou-se para o material ser retirado do
picnémetro e levado para estufa (105t5) °C. Por fim, determinou-se a massa

especifica aparente do agregado miudo.

3.2.2. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS
Foi utilizada a metodologia Superpave para a dosagem das misturas
asfalticas. Consiste no uso de um compactador giratério, o qual aplica uma

energia de amassamento mais representativa da compactacao no campo.

A compactacao 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 Meansof the Superpave
Gyratory Compactor,).

3.2.2.1. Mistura

Em misturador FISATOM MODELO 722 adicionou-se teores de 3% € 6%
da lignina proveniente de eucalipto para producao do ligante modificado. Tais
teores foram selecionados pois esta pesquisa buscou realizar caracterizacao
mecanica do estudo iniciado por Santos (2017).

Inicialmente aqueceu-se as amostras do ligante puro em estufa a 120 °C.
Logo apds, iniciou-se a mistura deste CAP puro em rotacdes de 300 rpm.
Atingindo 160°C adicionou-se a lignina e aumentou-se o0 niumero de rotacdes
gradativamente para 2000 rpm por 30 minutos.
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3.2.3. CARACTERIZAGAO DO CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

3.2.3.1. Penetracao

Seguindo a norma DNIT-ME 155/2010, este ensaio mede a profundidade,
em décimos de milimetro, que uma agulha de 100 g penetra verticalmente numa
amostra de ligante, por 5 segundos, a temperatura de 25°C.

3.2.3.2. Ponto de Amolecimento

Seguindo a norma DNIT-ME 131/2010, o ponto de amolecimento tem
como objetivo a medicdo da consisténcia do CAP com a variagdo de
temperatura. Busca-se determinar em qual temperatura o ligante atinge certo
estado de escoamento.

Basicamente consiste na temperatura na qual o asfalto atinge a placa
inferior da aparelhagem ao amolecer quando aquecido.

3.2.3.3. Viscosidade Rotacional

Seguindo NBR 15184/2004 e ASTM D4402-15, mede-se a viscosidade do
asfalto a altas temperaturas, no ensaio de viscosidade rotacional. E de
fundamental importdncia para saber as temperaturas de usinagem e de
compactacao pois esta diretamente ligada a capacidade do ligante aglutinar-se
com os agregados e na sua trabalhabilidade.

Utilizou-se o viscosimetro rotacional Brookfield DV-III ULTRA, acoplado a um
controlador de temperatura THERMOSEL. Mediu-se a viscosidade dindmica em
centipoise (cP), a 135 °C, 150 °C e 177 °C, para cada teor de ligante adicionado

e para o ligante puro.
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3.2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.2.4.1. Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao Diametral

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

Para promover o carregamento ao longo das geratrizes opostas do corpo
de prova é aplicado, em frisos metalicos com o comprimento do corpo de prova,
deslocamento progressivo em um plano diametral vertical até que o corpo de

prova se rompa (Figura 06).

Figura 06 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Diametral

3.2.4.2. Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de carga repetida em que a forca 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 condigdes de campo. A amplitude
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e o tempo de pulso dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em

que se calculam as tensdes de deformacdes produzidas.

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 IndirectTensileModulus Test, utilizando a prensa UTM-25.

3.2.4.3. Lottman Modificado

O ensaio de Lottman Modificado também é conhecido como Ensaio de
Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida e avalia a adesividade das misturas
asfalticas. O ensaio foi realizado em CPs cilindricos moldados 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 servico dos pavimentos. Foi realizado segundo a norma da AASHTO T 283.

3.2.4.4. Modulo Dinamico

Seguindo AASHTO TP-62/2009, este ensaio tem como objetivo
caracterizar a rigidez e as propriedades visco elasticas das misturas asfalticas.
Obteve-se a curva mestra para as temperaturas de 4,4°C, 21°C e 37,4°C durante
o carregamento de uma tensao de compressao senoidal com frequéncias de 0,1;
0,5; 1; 5; 10 e 25Hz, em corpos de prova com 10 cm de didmetro e 15 cm de
altura (Figura 07).

Figura 07 — Ensaio de Médulo Dinamico
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdao apresentados os resultados e discussoes pertinentes
relativas a etapa experimental de adicao de lignina proveniente de eucalipto nos
teores de 3% e 6%, desde a caracterizacdo fisica do CAP 50/70 até a
caracterizagao mecanica das misturas.

Com a adicdo da lignina ao ligante asfaltico CAP 50/70 pretende-se
analisar propriedades mecéanicas das misturas asfalticas, tais como: reducao das
deformagdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou por variacdes
térmicas e reducao dos custos com manutencao dos pavimentos.

41. CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

4.1.1. Ensaio de penetracao

O presente ensaio permite a classificacao do ligante asfaltico quanto a

sua consisténcia.

Figura 08 — Resultados do Ensaio de Penetragéo
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A reducgdo da penetracdo do ligante com a adicdo do teor de 6%, por
exemplo, para 28,8 décimos de milimetro (Figura 08), mesmo ficando fora da
especificacdo da ANP para o ligante de referéncia (CAP 50/70), ndo pode a
principio ser considerado um ponto negativo, porque tal especificacdo nao é



33

propria para o material em estudo e esta apenas servindo de base para

comparacao dos resultados entre os ligantes puro e modificados (SANTOS,
2017).

Segundo Carvalho (2018), ha de se considerar que o aditivo promove
reducao da viscosidade, o que vai de encontro com o aumento da consisténcia
encontrado no ensaio para as misturas.

Os resultados mostram que com o incremento do teor de eucalipto na
mistura ha reducdo nos valores de penetragdo, ou seja, ha aumento da
consisténcia e elevacao da dureza.

4.1.2. Ensaio de ponto de amolecimento

Segundo Luz (2019), este € um parametro que esta relacionado com a
manutencao das propriedades do ligante a altas temperaturas e ao aumento da
resisténcia a deformagao permanente.

Figura 09 — Resultados de Ponto de Amolecimento
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Observa-se que ha aumento nas temperaturas de ponto de amolecimento
dos ligantes modificados (Figura 09). E possivel afirmar entdo que com
temperaturas mais altas asfaltos produzidos com o ligante modificado serdo

menos sensiveis se comparados aos produzidos com o ligante puro.
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De acordo com ANP 19/2005, o valor minimo da temperatura para o ponto
de amolecimento € de 46°C. Desta forma, o ligante puro esta em conformidade

com a determinagao.
4.1.3. Viscosidade rotacional

Este ensaio determina as temperaturas de compactacao e usinagem, de

forma a usar as misturas asfalticas com sua melhor trabalhabilidade.

Figura 10 — Resultados de Viscosidade Rotacional
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Os resultados mostram que o CAP puro € mais fluido que os ligantes
modificados. Segundo ANP 19/2005, o valor minimo é de 274 CP a 135°C, 112
CP a 150°C e 28-114 CP a 177°C. Dessa forma, as amostras ensaiadas

enquadram-se na resolugcédo da Agéncia Nacional de Petroleo.

Segundo Gama (2016) viscosidades muito baixas podem provocar
escorregamento da mistura asfaltica quando compactada pela agdo dos rolos

compactadores.
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Tabela 02 — Temperaturas de Usinagem e Compactacao dos ligantes asfalticos

puro e modificado

Temperatura CAP Puro 3% EUCALIPTO 6% EUCALIPTO
Usinagem (°C) 152 159 161
Compactacao 138 144 146
(°C)

Segundo DNIT 031/2006 — ES, o aumento na temperatura de usinagem
para a adicao dos teores de eucalipto nao é representativo pois a temperatura

que o ligante deve ser utilizado na mistura asféaltica deve estar no intervalo entre
107°C e 177°C.

Os valores calculados encontram-se em conformidade com DNIT-ME

385/1999, que determina que o aquecimento ndo deve superar a temperatura de
180°C.

4.2. CARACTERIZACAO MECANICA

4.2.1. Resisténcia a tracao indireta por compressao diametral

Figura 11 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragao por Compresséao Diametral
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De acordo com DNT ES031/2006, para misturas asfalticas de camadas
destinadas a rolamento, o limite minimo de resisténcia a tracédo é de 0,65MPa.

Observa-se que tal determinacéo é atendida (Figura 11).

Observa-se um aumento da Resisténcia a tracdo para o teor 3% de
eucalipto, o que é injustificavel pois de acordo com Souza (2012) este valor

deveria diminuir. A diminuicao esperada ocorre para o teor 6%.

4.2.2. Modulo de resiliéncia

Figura 12 — Ensaio de Médulo de Resiliéncia
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Os resultados mostram aumento no Mddulo de Resiliéncia com o
incremento do teor de eucalipto no ligante asféltico (Figura 12). O parametro em
analise é diretamente relacionado a rigidez, ou seja, quanto mais viscoso, o MR

deve ser maior.

Segundo Santos (2015), assim como para o parametro RT, os valores nao
indicam linearidade do MR com a viscosidade. O aumento no estado de rigidez
das misturas asfalticas no campo esta associado ao aumento adicional de

viscosidade provocado pelos efeitos de endurecimento do material em servigo.

Houve variagdo que esta de acordo com Bernucci et al. (2008) que afirma
que os valores de MR a 25°C devem estar no intervalo de 2000 MPa a 8000
MPa.
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Na Figura 13 observam-se os resultados referentes aos ensaios de

Relagéo da Resisténcia Retida a Tracao (RRT).

Figura 13 — Relacao da Resisténcia Retida a Tragéo
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Observa-se que o teor 3% de eucalipto no ligante apresenta Relagédo da

Resisténcia Retida a Tracao inferior a 80%, que é o limite minimo definido pela

AASHTO T283/2002. Para o ligante puro e com teor 6% de eucalipto verifica-se

esta condicao. Entretanto, DNIT 031/2006 define que o valor minimo deve ser

de 70% (Figura 13).

Todavia, a diminuicdo da RRT em relagcdo ao ligante puro mostra que

nesta condigdo parcialmente saturada as amostras com adicdo de teores de

eucalipto apresentam menor adesao agregado-ligante.
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4.2.4. Médulo dindmico

Figura 14 — Curvas mestras para os ligantes puro e modificado
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Observa-se que as curvas das diferentes amostras sdo bem préximas
uma da outra. A rigidez das amostras diminui com menor frequéncia de aplicacao

de carga. Com o aumento de temperatura ha reducéo na rigidez da mistura.

Os resultados do ensaio de Médulo Dindmico para cada temperatura do
ensaio estdo ilustrados nas Figuras 15, 16 e 17.

Figura 15 — Médulo Dinamico a 4,4°C
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Figura 16 — Médulo Dinamico a 21,1°C
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Figura 17 — Médulo Dinamico a 37,8°C
10000,00

1000,00 —8— 6% EUCALIPTO
—&— 3% EUCALIPTO

CAP PURO

Log do Mddulo Dindmico (MPa)

100,00
0,1 1 10 100

Log da Frequéncia (Hz)

De acordo com os resultados nota-se que a adigéo de teores de eucalipto
na mistura confere um aumento na rigidez. Para as temperaturas mais elevadas
21,1°C e 37,8°C, os maiores valores de modulo dindmico foram respectivamente
dos teores de 6% e 3% de eucalipto.



40

5. CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Consideracdes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizagdo mecanica de
mistura asfaltica contendo teores de 3% e 6% de lignina proveniente do

eucalipto, sendo possivel concluir o seguinte:

e Houve aumento nas temperaturas de ponto de amolecimento dos
ligantes modificados de modo que € possivel afirmar que sob
temperaturas no ambiente mais altas asfaltos produzidos com o
ligante modificado serdo menos sensiveis do que asfaltos
produzidos com ligante puro;

e Com o incremento do teor de eucalipto na mistura ha aumento da
consisténcia e elevagao da dureza uma vez que houve redugéo nos
valores de penetracao;

e A resisténcia a tracao apresentou valor mais alto no teor 3% de
eucalipto no ligante e conclui-se que este material possui a rigidez
mais adequada a este parametro. Pois, partindo do ligante puro
para o teor 3% observa-se um aumento da RT e partindo para o
teor de 6% de eucalipto no ligante observa-se diminuicdo da RT;

e Houve aumento do Mdédulo de Resiliéncia com o incremento do teor
de eucalipto no ligante asfaltico;

e Quanto a Resisténcia Retida a Tracdo, houve diminuicdo em
relacdo ao ligante puro mostra que nesta condicdo parcialmente
saturada as amostras com adicdo de teores de eucalipto
apresentam menor adesao agregado-ligante mais evidente na
amostra de teor 3%;

e O ensaio de Médulo Dindmico confirmou que adi¢do de teores de

eucalipto na mistura confere um aumento na rigidez.
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Por fim é possivel concluir que a lignina proveniente de eucalipto em seu
teor de 6% pois apresentou melhorias mais significativas nas propriedades

mecanicas das misturas asfélticas se comparado ao ligante puro.

5.2. Sugestdes para pesquisas futuras

e Promover a experimentacdo em campo, de modo que trechos
pavimentados possam validar os estudos realizados em
laboratorio;

e Ampliar a caracterizacdo mecanica para resultados ainda mais
aprofundados, com o incremento do teor de 9% de eucalipto e
ensaio de Flow Number;

e Uso de outras faixas de granulometria;
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