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RESUMO

O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), embora amplamente utilizado, é sensivel ao
envelhecimento térmico e oxidativo, o que afeta seu desempenho a longo prazo. Neste sentido, a
lignina — um subproduto da indlstria de papel e celulose — tem se destacado como aditivo
sustentavel, capaz de melhorar as propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do ligante asfaltico.
Nesse sentido, este estudo visa a utilizagdo do residuo proveniente da producéo de papel e celulose
(lignina) como modificador do ligante asfaltico. Foram realizados ensaios para a determinacéo
das propriedades fisicas do ligante ap6s a adicdo do residuo de lignina e os resultados indicaram
que a adicao de lignina reduz a suscetibilidade ao envelhecimento, aumenta a rigidez e melhora a
estabilidade térmica do ligante, indicando que a modificacdo do CAP com lignina ndo sé amplia
sua vida Util e resisténcia mecéanica, como também promove uma alternativa alinhada a economia
circular e a sustentabilidade ambiental. Tais resultados evidenciam o potencial da lignina como
solucdo técnica e ecoldgica para a engenharia de pavimentos.
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INTRODUCAO

A malha viaria brasileira, assim como a de muitos outros paises, requer constante
avaliacdo e renovacdo, principalmente devido a deterioracdo dos pavimentos, com
destaque para os pavimentos asfalticos. A origem dos defeitos estd geralmente
relacionada ao uso inadequado das vias, que recebem cargas além daquelas para as quais
0 pavimento foi projetado, a ma execucdo do processo construtivo, a utilizacdo de
materiais com propriedades insuficientes para atender as necessidades de resisténcia e
durabilidade, e as condi¢des climéticas adversas (CRAVO, 2016). Diante desse cenério,
torna-se cada vez mais urgente o desenvolvimento de solucdes inovadoras e tecnologias
de materiais para pavimentacao.

E nesse contexto que os asfaltos modificados surgem como uma alternativa

promissora para melhorar as propriedades dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP). A
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modificagdo com polimeros tem se mostrado eficaz em diversos estudos realizados
(LUCENA, 2005; BRINGEL, 2007; LIMA, 2008; SOBREIRO, 2014; NASCIMENTO,
2015). Polimeros como o SBS (copolimero de estireno-butadieno-estireno), polietileno,
SBR (borracha de estireno-butadieno), borracha de pneu moido e EVA (copolimero de
etileno e acetato de vinila) sdo comumente empregados para essa finalidade (BRINGEL,
2007).

No entanto, a busca por solu¢Ges mais sustentaveis tem impulsionado a pesquisa
e o desenvolvimento de modificadores naturais e reutilizaveis, provenientes de residuos
industriais. Nesse sentido, destaca-se o reaproveitamento de subprodutos como a lignina,
um residuo da industria de papel e celulose, que tem atraido crescente atencdo. Esse
material é produzido em grande escala, gerando milhdes de toneladas anualmente, e
possui uma estrutura macromolecular que se assemelha a dos componentes do CAP
(BOTARO et al., 2006), tornando-o um candidato promissor para a modificacdo de
asfaltos.

O aproveitamento da lignina no setor da pavimentacéao, além de ser uma solucéao
sustentavel, tem o potencial de reduzir custos. Isso ocorre porque a lignina, comparada
aos polimeros convencionais, € um material de baixo custo e, por ser um subproduto
renovavel, contribui para a economia circular e a reducdo da dependéncia de recursos
ndo-renovaveis. Além disso, a utilizacdo da lignina no asfalto pode evitar o desperdicio
desse material, que, quando ndo utilizado na industria de papel, € muitas vezes descartado,
ocupando espacos em aterros sanitarios, o que agrava ainda mais o problema dos residuos
solidos (OLIVEIRA, 2015).

A lignina tem sido considerada ndo apenas como uma alternativa sustentavel para
a inddstria, mas também como uma forma de melhorar as propriedades reolégicas do
asfalto convencional. A compatibilidade entre a lignina e o CAP pode trazer beneficios
significativos, como o aumento da viscosidade, rigidez e elasticidade do material,
caracteristicas fundamentais para a durabilidade e resisténcia dos pavimentos asfalticos
(LUCENA et al., 2004; MOTHE, 2009). Esses beneficios sdo especialmente importantes
em regiGes com condic¢des climticas extremas e onde 0s pavimentos estdo sujeitos a
grandes tensdes e deformagoes.

Portanto, este estudo propGe-se a analisar as propriedades fisicas do Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP) modificado com a adigdo de lignina, um residuo da industria
de papel e celulose. O objetivo € avaliar os efeitos dessa modificagdo nas propriedades

fisicas do ligante, tanto nas condigdes normais quanto envelhecidas. Com base nos
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ensaios realizados, pretende-se investigar como a lignina influencia a viscosidade, rigidez
e elasticidade do CAP, caracteristicas cruciais para o desempenho e durabilidade dos
pavimentos asfalticos.

METODOLOGIA

O ligante asfaltico utilizado na pesquisa foi o CAP 50/70, convencional, fornecido
pela Empresa JBR Engenharia LTDA. Esta amostra foi denominada "CAP 50/70" e serviu
como referéncia para as comparacoes.

A lignina foi obtida a partir do licor negro fornecido pelo Laboratério de Celulose
e Papel da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Minas Gerais. A extracdo da lignina
do licor negro seguiu um procedimento adaptado de Jablonsky et al. (2015), composto
por trés etapas: correcdo do pH, filtragdo a vacuo e secagem em estufa.

As misturas com o CAP convencional foram preparadas incorporando trés
diferentes teores de lignina, expressos em peso, sendo eles 3%, 6% e 9%. As amostras
resultantes foram denominadas "3% Lignina"”, "6% Lignina" e "9% Lignina". Para o
preparo das misturas, foram definidos os seguintes parametros: rotacdo de 2000 rpm,
tempo de mistura de 30 minutos e temperatura constante de 160°C. O processo de mistura
foi realizado com o auxilio de um agitador mecénico FISATOM, Modelo 722.

O CAP convencional foi inicialmente aquecido a 160°C, e, em seguida, a
quantidade correspondente de lignina foi adicionada a cada amostra. Durante o processo,
a temperatura e a rotacdo foram mantidas constantes, seguindo-se o tempo de 30 minutos
para garantir uma mistura homogénea.

Apbs a preparacdo das misturas, foram realizados 0s seguintes ensaios
laboratoriais para avaliacdo das propriedades dos ligantes asfalticos: envelhecimento a
curto prazo (RTFO), penetracdo, ponto de amolecimento, recuperacdo elastica e
viscosidade rotacional. Esses testes permitiram avaliar as propriedades fisicas dos
ligantes, tanto nas condi¢fes normais quanto ap6s o envelhecimento, simulando as

condicBes que os pavimentos asfalticos enfrentam durante o uso.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, sdo apresentados os resultados de cada ensaio individualmente, com a

devida comparagéo entre o CAP convencional e as amostras modificadas com diferentes
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teores de lignina (3%, 6% e 9%). Cada parametro foi analisado para verificar como a
adicdo de lignina influenciou as propriedades do ligante asfaltico e, de forma geral, a
qualidade do material em termos de durabilidade, resisténcia e desempenho.

Envelhecimento a curto prazo

O ensaio de envelhecimento a curto prazo (RTFO) simula os efeitos do calor e do
ar sobre o ligante asfaltico durante o processo de usinagem e compactagdo das misturas
asfalticas. Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 1, que mostra a variagao

da massa das amostras apds o envelhecimento.

Figura 1: Variacdo da perda de massa das amostras envelhecidas através do RTFO.
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A andlise da perda de massa durante o envelhecimento, conforme as
especificacbes SUPERPAVE (maximo de 1%) e a Resolucdo ANP n° 19/2005 (maximo
de 0,5% para ligantes puros), mostrou gque todas as amostras analisadas atenderam aos
critérios estabelecidos. As amostras modificadas com lignina apresentaram perdas de
massa menores do que o ligante puro, evidenciando uma tendéncia inversamente
proporcional ao teor de lignina: quanto maior o teor de lignina, menor a perda de massa.

Esse comportamento sugere que a lignina contribui para reduzir a suscetibilidade
ao envelhecimento, proporcionando maior estabilidade térmica e resisténcia a oxidacéo
do ligante. O ligante com 9% de lignina, por exemplo, apresentou uma reducéo de 0,26%
na perda de massa, comparado a 0,40% no ligante puro, o que indica um potencial
antioxidante da lignina.

De acordo com Cravo (2016), o envelhecimento do asfalto pode ser tanto benéfico

guanto prejudicial, dependendo do grau de enrijecimento. Enquanto o envelhecimento
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excessivo pode causar trincas térmicas e fadiga, um envelhecimento controlado pode ser

benéfico, aumentando a resisténcia a deformacéo permanente.
Penetracdo

A Figura 2 apresenta os resultados da penetracdo das amostras antes e apds o

envelhecimento e foi determinada a partir da média de cinco leituras em cada amostra.

Figura 2: Penetracdo dos ligantes puro e modificados.
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Os resultados apresentados na Figura 1 indicam que a adigdo de lignina ao CAP
50/70 reduziu a penetracédo, tanto nas condi¢cdes normais quanto envelhecidas, indicando
um aumento da rigidez do ligante. A reducdo foi mais pronunciada com o aumento do
teor de lignina. Embora os ligantes modificados com lignina ndo tenham atendido ao
intervalo de penetracdo especificado pela Resolugdo ANP n° 19/2005 (50 a 70 décimos
de milimetro), essa reducdo ndo pode ser considerada um ponto negativo, pois contribui

para uma maior resisténcia a deformacédo, sem prejudicar o desempenho do pavimento.
Ponto de Amolecimento

Os pontos de amolecimento foram determinados a partir da média de duas

temperaturas e os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3: Ponto de amolecimento dos ligantes puro e modificados antes e apds o
envelhecimento.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3, observa-se uma tendéncia de
aumento no ponto de amolecimento com a adi¢éo de lignina ao ligante, o que é favoravel,
pois indica maior resisténcia a deformacbes e menor sensibilidade a temperatura. O
ligante com 9% de lignina apresentou um acréscimo de 8,75°C, alcancando 57°C, em
comparacdo ao ligante puro. Segundo Asukar et al. (2016), o aumento no ponto de
amolecimento também foi observado quando se adicionaram ligninas em teores de 5% e
7% a ligantes asfélticos.

A Resolucdo ANP n° 19/2005 estabelece que o ponto de amolecimento deve ser,
no minimo, 46°C, e todos os ligantes desta pesquisa atenderam a esse critério. Apos o
envelhecimento, a variagdo do ponto de amolecimento deve ser no maximo 8°C, e 0s
resultados mostraram que os ligantes modificados com lignina se mantiveram dentro dos
limites, com destaque para a menor variagdo observada no ligante com 6% de lignina,

indicando maior resisténcia ao envelhecimento em comparagdo com o ligante puro.

Recuperacao Elastica

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de recuperagdo elastica, antes e apos
0 RTFO.
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Figura 4: Recuperacéo elastica dos ligantes puro e modificados antes e apds 0 RTFO
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A recuperacdo elastica dos ligantes aumentou com a adi¢do de lignina,
especialmente no ligante com 9%, que apresentou 21,7% na condi¢do normal e 15,3%
apos o envelhecimento, comparado ao ligante puro com 4% e 2,5%, respectivamente.
Esses resultados confirmam que a lignina melhora significativamente as propriedades

elasticas do ligante, como j& observado por Gama (2016).

Viscosidade Rotacional

A Figura 5 ilustra o comportamento apresentado pelos ligantes quando submetidos

a0 ensaio no viscosimetro Brookfield.

Figura 5: Viscosidade dos ligantes antes e ap6s RTFO.
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Analisando a viscosidade dos ligantes ndo envelhecidos, observou-se um aumento
com a adicéo de lignina, especialmente nas temperaturas mais baixas (135°C a 150°C).
O ligante com 9% de lignina teve um aumento de 35%, enquanto 0s outros teores ndo
apresentaram variacdo significativa. A medida que a temperatura aumentava, as
viscosidades dos ligantes modificados convergiram para valores semelhantes, tendendo a
se aproximar da viscosidade do ligante puro em 177°C.

Apos o envelhecimento (RTFO), a viscosidade aumentou, com o ligante puro
apresentando maior variacdo, o que indica maior resisténcia ao envelhecimento dos
ligantes modificados. Os resultados atenderam aos limites estabelecidos pela Resolugéo
ANP n° 19/2005 e a especificagdo SUPERPAVE, com viscosidades dentro dos valores
minimos e maximos permitidos para as temperaturas testadas. Estudos de Wang &
Derewecki (2013) também confirmaram aumento da viscosidade com a adicao de lignina,

sem comprometer a viabilidade do uso em campo.
CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a modificacdo do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
com a adicdo de lignina proveniente do licor negro da industria de papel e celulose, com
0 objetivo de avaliar seus efeitos nas propriedades fisicas do ligante asfaltico.

Os resultados obtidos indicam que a lignina, em concentracdes de 3%, 6% e 9%,
proporcionou aumentos significativos em diversas propriedades do ligante asfaltico. No
ensaio de penetracdo, observou-se que a adi¢do de lignina reduziu a penetracdo, o que
resultou em um aumento da rigidez do ligante. A reducéo da penetracdo, embora fora do
intervalo especificado pela Resolu¢do ANP n° 19/2005, ndo comprometeu o desempenho
do ligante, pois contribuiu para uma maior resisténcia a deformacéo.

Nos ensaios de ponto de amolecimento e recuperacéo elastica, a lignina também
demonstrou efeitos positivos, aumentando a resisténcia do ligante ao calor e a
deformacgéo. O aumento do ponto de amolecimento sugere que os ligantes modificados
com lignina s8o0 menos suscetiveis a deformacGes térmicas, 0 que é vantajoso para
pavimentos expostos a altas temperaturas. A recuperagdo elastica mostrou um acréscimo
significativo nos ligantes modificados, destacando-se o ligante com 9% de lignina, o que

evidencia uma melhora nas caracteristicas elastoméricas, essenciais para a resisténcia a

fadiga e deformacdo permanente.
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A andlise de viscosidade revelou que a adicdo de lignina aumentou a viscosidade
dos ligantes, especialmente a temperaturas mais baixas, sem ultrapassar os limites da
Resolucdo ANP n° 19/2005 e da especificagdo SUPERPAVE. O aumento da viscosidade
pode indicar uma maior estabilidade do ligante, o que é favoravel para a aplicacdo de
pavimentos em ambientes de temperatura elevada.

Além disso, os resultados dos ensaios de envelhecimento (RTFO) confirmaram
que os ligantes modificados com lignina apresentaram maior resisténcia ao
envelhecimento, com variacbes menores nas propriedades, especialmente na viscosidade
e no ponto de amolecimento, quando comparados ao ligante puro. Isso reafirma o
potencial da lignina como um agente antioxidante natural, capaz de aumentar a
durabilidade dos pavimentos.

Portanto, o uso da lignina na pavimentacdo se mostrou uma alternativa viavel e
sustentavel. Sendo um subproduto da industria de papel e celulose, a lignina ndo apenas
aprimora as propriedades do CAP, mas também contribui para o reaproveitamento de
residuos industriais, alinhando-se aos principios da economia circular e promovendo

praticas mais responsaveis e ecoldgicas na engenharia de pavimentos.
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