UNIVERSIDADE EERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LETIiCIA SALES MEDEIROS

AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS
MODIFICADAS COM BIOLIGANTE DERIVADO DO LIiQUIDO DA CASCA DA
CASTANHA DE CAJU ACRILADO (LCCA)

FORTALEZA
2026



LETICIA SALES MEDEIROS

AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS
MODIFICADAS COM BIOLIGANTE DERIVADO DO LIQUIDO DA CASCA DA
CASTANHA DE CAJU ACRILADO (LCCA)

Projeto de Graduacao apresentado ao curso de
Graduacdo em Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obten¢do do grau de
Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Turi Sidney Bessa.

FORTALEZA
2026



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M439 Medeiros, Leticia Sales.
Avaliacdo do desempenho mecanico de misturas asfalticas modificadas com bioligante derivado do
liquido da casca da castanha de caju acrilado (LCCA) / Leticia Sales Medeiros. — 2026.
59 f. : il. color.

Trabalho de Conclusao de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2026.
Orientagdo: Prof. Dr. Turi Sidney Bessa.

1. Desempenho mecanico. 2. Dimensionamento mecanistico-empirico. 3. Pavimentagao sustentdvel. 4.
Liquido da casca de castanha de caju acrilado. I. Titulo.
CDD 620




LETICIA SALES MEDEIROS

AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS
MODIFICADAS COM BIOLIGANTE DERIVADO DO LIiQUIDO DA CASCA DA
CASTANHA DE CAJU ACRILADO (LCCA)

Projeto de Graduagdo apresentado ao curso de
Graduagdo em Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial & obtencdo do grau de
Engenheiro Civil.

Aprovada em: 22/01/2026

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Turi Sidney Bessa (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Me. Livia Ingrid de Oliveira Costa
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)

Prof. Dr. Jardel Andrade de Oliveira
Universidade Federal do Maranhao (UFMA)



AGRADECIMENTOS

Agradeco, inicialmente, a Deus, por me manter de pé ao longo de toda essa
trajetoria, concedendo saude fisica e mental, forca e sabedoria para enfrentar os desafios e
seguir firme até a conclusdo deste trabalho e finalizacdo dessa etapa tdo importante.

Aos meus pais, pelo amor, apoio constante, incentivo diario e por nunca medirem
esforcos para que eu pudesse alcancar meus objetivos. Aos meus tios € demais familiares, pelo
carinho, pelas palavras de encorajamento e por acreditarem em mim ao longo de toda essa
caminhada.

Ao meu namorado, Levi, pelo companheirismo, paciéncia e apoio diariamente. Pelo
incentivo, pela confianga e por me encorajar a seguir em frente, inclusive nos momentos de
incerteza, sendo essencial para que eu mantivesse a motivacao ao longo dessa trajetoria.

Ao meu orientador, Professor Dr. Iuri Sidney Bessa, pela orientacdo, dedicagdo,
disponibilidade, incentivo e valiosas contribui¢des ao longo do desenvolvimento desta pesquisa,
fundamentais para o amadurecimento académico e cientifico deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pela
concessao da bolsa de Iniciagao Cientifica, que possibilitou o desenvolvimento desta pesquisa,
contribuindo de forma essencial para minha formacdo académica e cientifica.

Ao Rémulo, técnico do laboratério, pelos servigos prestados, pela parceria durante
a pesquisa, pela disponibilidade e pelo suporte técnico indispensavel para a realizagao dos
ensaios e atividades experimentais.

Aos amigos que a faculdade me deu, em especial Fernando, Lucas, Thayne e
Werleson, pelo incentivo, apoio e amizade ao longo dessa caminhada, estando presentes nos
momentos importantes € contribuindo para que essa trajetoria fosse mais leve e significativa.

As minhas melhores amigas, Camila, Ana Luiza e Leticia Trajano, pelo apoio,
amizade, companheirismo e por estarem presentes ao longo de toda essa jornada.

A todos os profissionais da Engenharia Civil com quem tive a oportunidade de
conviver durante os estagios, agradeco pelas experiéncias compartilhadas, pelos ensinamentos
praticos e fundamentais para a constru¢do da minha base técnica e profissional.

Ao corpo docente do curso, pelos ensinamentos transmitidos ao longo dos cinco
anos de formacdo, que contribuiram para minha formagao académica e profissional.

Por fim, agradego a todos que, de alguma forma, contribuiram direta ou
indiretamente para a realizacdo deste trabalho e para a conclusdao desta importante etapa da

minha vida académica.



““ A . .
Tenha gandncia para chegar onde desejas,
mas mantenha a humildade para lembrar de
onde veio.”

“Que as mulheres, em todos os lugares,
descubram dentro de si, a for¢a para se
levantar, a coragem para falar,

a visdo para transformar

e a fé de que seus dons sdo necessarios
para renovar o mundo.

Que elas confiem no poder que carregam
e caminhem com ousadia rumo ao futuro,
com inteligéncia, dignidade e esperanca.”
(Joan Chittister)



RESUMO

A simulagdo da evolucdo de defeitos ao longo da vida 1til de pavimentos, aliada ao uso de
ferramentas computacionais, ¢ essencial para o desenvolvimento de infraestruturas resilientes
e sustentaveis, visando o desenvolvimento de métodos que aprimorem a conservagao da malha
viaria dentro da pavimentacdo sustentdvel. O trabalho presente avalia a eficacia técnica do
bioaditivo residuo do Liquido da Casca da Castanha de Caju acrilado (LCCA) como
modificador do ligante asfaltico puro CAP 50/70, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9 e 11) da ONU. A metodologia consistiu na comparagao
entre uma mistura asfaltica de referéncia CBUQ e uma mistura asfaltica modificada com o teor
de 2% de LCCA, utilizando o software MeDiNa para prever o desempenho mecanico sob um
trafego de nimero N igual a 1x10’. Para garantir a isonomia na analise fundamentada no
dimensionamento mecanistico-empirico, foi aplicada a fun¢do do MeDiNa de avaliagdao de
estrutura no cenario modificado, mantendo-se as mesmas espessuras da se¢ao de referéncia. Os
resultados demonstram que a modificagdo quimica promoveu ganhos significativos nas
propriedades mecanicas, elevando os valores de modulo de resiliéncia e de resisténcia a tragao
por compressdo diametral, além da melhoria na classe de fadiga da mistura. Diferente de um
enrijecimento danoso, a combinagao entre o incremento de rigidez e a coesdo interna resultou
em uma reducdo na previsdo da area trincada estimada do pavimento. Quanto a deformacao
permanente, a simulacdo do LCCA apresentou um baixo afundamento de trilha de roda,
mostrando-se eficaz na prote¢dao das camadas granulares subjacentes. Conclui-se que o uso de
2% de bioaditivo LCCA ¢ uma alternativa promissora e tecnicamente superior, otimizando o
consumo de recursos nao renovaveis e garantindo uma durabilidade estrutural substancialmente

maior frente aos métodos convencionais.

Palavras-chave: pavimentacdo sustentavel; liquido da casca da castanha de caju;

dimensionamento mecanistico-empirico; desempenho mecanico.



ABSTRACT

The simulation of distresses evolution throughout the service life of pavements, combined with
the use of computational tools, is essential for developing resilient and sustainable infrastructure
aiming at the development of methods that improve improving road network conservation
within the framework of sustainable paving. The present study evaluates the technical efficacy
of a bio-additive derived from acrylate cashew nutshell liquid (CNSL) as a modifier for neat
CAP 50/70 asphalt binder, aligning with the UN Sustainable Development Goals (SDG 9 and
11). The methodology consisted in a comparison between a reference asphalt mixture and a
modified asphalt mixture with 2% LCCA, by means of the MeDiNa software to predict
mechanical performance and structural behavior under a traffic load of 1x107 equivalent single
axle loads (ESALs). To ensure parity in the analysis based on the mechanistic-empirical design,
the structural evaluation function was applied to the modified scenario, maintaining the same
layer thicknesses as the reference section. The results demonstrate that the chemical
modification promoted significant gains, increasing the resilience modulus value and the tensile
strength. Contrary to a detrimental stiffening effect, the combination between the increased
stiffness and internal cohesion resulted in a decrease in the predicted cracked area of the
pavement. Regarding permanent deformation, the LCCA scenario showed a low value of rutting,
proving effective in protecting the underlying granular layers. The main conclusion is that the
use of the 2% LCCA bio-additive is a promising and technically superior alternative, optimizing
the consumption of non-renewable resources and ensuring substantially higher structural

durability compared to conventional methods.

Keywords: sustainable paving; cashew nutshell liquid; mechanistic-empirical design;

mechanical performance.
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1. INTRODUCAO

O setor de infraestrutura vidria possui um papel fundamental na qualidade de vida
da sociedade, bem como no crescimento econdmico. Sob esse viés, os objetivos de
desenvolvimento sustentaveis da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) t€ém como uma de
suas metas o desenvolvimento de infraestrutura resilientes e duraveis, buscando o bem estar
humano (ODS 9), além da garantia de sustentabilidade nas comunidades (ODS 11). No Brasil,
em decorréncia de suas extensas dimensdes, a infraestrutura de transportes ¢ imprescindivel
para o transporte de bens e pessoas.

Nesse contexto, a conscientizagdo ambiental e a busca por alternativas sustentaveis
em obras da engenharia civil tém gerado um interesse renovador na pesquisa e desenvolvimento
de novos materiais e tecnologias para pavimentagdao (Gondim, 2017; Andrade, 2019; Oliveira,
Farias e Silva, 2022). Uma vertente promissora diz respeito a utilizacdo de bioaditivos
derivados de 6leos provenientes de vegetais com o escopo de aprimorar propriedades dos
ligantes asfalticos (LA). Segundo Zhang et al. (2022), existem estudos diversos que corroboram
a utilizagdo de bioaditivos derivados de dleos vegetais com grande potencial para uso como
modificadores ou regeneradores de asfalto com desempenho satisfatério.

A durabilidade e o desempenho dos pavimentos estdo diretamente relacionados a
capacidade de resistir a diferentes tipos de solicitacdes ao decorrer do tempo. Dentre as
principais patologias observadas nas rodovias brasileiras, destacam-se o trincamento por fadiga
e a deformacdo permanente (Silva et al, 2008), fenomenos que comprometem, de forma
significativa, a vida 1til do revestimento e a seguranca dos usudrios. A primeira refere-se a
formagao progressiva de trincas, geralmente, iniciada na base da camada do pavimento e
propagando-se em direcdo a superficie, esse processo ¢ decorrente da repeticdo de cargas de
trafego ao longo do tempo, especialmente em regides em que a estrutura do pavimento ¢
insuficiente para distribuir adequadamente os esfor¢os induzidos pelos veiculos. No Brasil,
onde a malha rodovidria carece de manutencao adequada, ha recorréncia dessa falha, reduzindo
nao apenas o conforto e seguranga dos usuarios, bem como favorecendo a infiltragao de agua,
cujo processo acelera a degradagdo do pavimento.

No que concerne a deformagdo permanente, ela € causada pelo acumulo irreversivel
de tensdes nas camadas do pavimento, especialmente nas regides superiores compostas por
materiais betuminosos. Pode ser identificada por meio de trilhas de roda, isto ¢, afundamentos
longitudinais, sendo agravada pelas altas temperaturas e pelo trafego intenso dos veiculos

comerciais. Esse fenomeno ocorre quando a mistura asfaltica ndo apresenta resisténcia
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suficiente ao fluxo viscoso ou a fluéncia sob cargas repetidas. Ambas as patologias citadas,
intensificam os custos com manutencao e reabilitacdo, comprometem a efici€éncia logistica,
refletindo diretamente na economia do pais.

A alta incidéncia desses problemas evidencia a necessidade de se investir em
materiais inovadores, como modificadores de ligantes asfalticos (ex.: polimeros, borrachas,
bioaditivos), capazes de melhorar o desempenho mecanico das misturas asfalticas frente as
solicitagdes térmicas e mecanicas. O crescente foco na sustentabilidade em obras de engenharia
tem impulsionado o desenvolvimento de alternativas inovadoras na infraestrutura viaria. Neste
contexto, a investigacdo do uso de bioaditivo derivado do Liquido da Casca da Castanha de
Caju (LCC) na modificacdo de ligantes asfélticos, objetifica reduzir impactos ambientais e
aumentar a durabilidade dos pavimentos. O LCC possui compostos fendlicos naturais que
podem reagir com acrilatos, ao modifica-lo com acrilado, espera-se um bioaditivo mais estavel
e funcional. Portanto, solucdes sustentaveis como os bioaditivos derivados de fontes renovaveis,
buscam viabilizar a contribui¢do para a constru¢cdo de pavimentos mais durdveis e alinhados
aos principios da engenharia sustentavel.

A distingao fundamental entre os modificadores convencionais e os bioaditivos
reside na origem da matéria-prima e no impacto reoldgico gerado na matriz asfaltica. Enquanto
aditivos poliméricos sintéticos (como o SBS) e residuos so6lidos (borracha e plasticos) focam
no enrijecimento da estrutura coloidal para elevar o Modulo de Resiliéncia (MR) e mitigar a
deformacao permanente, eles frequentemente demandam altas temperaturas de usinagem e
podem induzir um comportamento fragil, reduzindo a vida de fadiga devido a baixa
compatibilidade termodinamica (Bernucci et al., 2022).

Em contrapartida, bioaditivos como o LCC atuam como agentes plastificantes de
base renovavel, possuindo afinidade quimica superior com as fracdes malténicas do ligante.
Essa interagdo promove uma redugdo na viscosidade aparente, facilitando a compactacao em
temperaturas reduzidas e preservando a capacidade de dissipacao de energia da mistura (Bindu
et al., 2020). Assim, enquanto os aditivos poliméricos priorizam a rigidez estrutural, os
bioaditivos oferecem uma resposta viscoeldstica mais equilibrada e sustentavel, resultando em
maior resisténcia ao dano por umidade e a fadiga, parametros essenciais para a longevidade
prevista em métodos mecanicistas como o MeDiNa.

O principal objetivo desta pesquisa ¢ investigar o impacto do Liquido da Casca da
Castanha de Caju Acrilado (LCCA), um aditivo derivado de fontes renovaveis, mas com certa
alteragdo quimica, como bioaditivo modificador aplicado ao ligante asfaltico da mistura

asfaltica, observando como os efeitos de variaveis, com uma concentragdo do LCCA (2%),
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tempo e temperatura de usinagem, e seu comportamento com os materiais da composi¢ao,
focando no desempenho mecanico, especialmente, o trincamento por fadiga, ou seja, a
durabilidade dos pavimentos, com vistas a avaliar a eficacia na promoc¢ao de uma infraestrutura
viaria mais sustentavel, visando reduzir os danos de defeitos comuns em pavimentagdes €, por
fim, verificar o impacto do uso de LCCA, avaliando as vantagens da sua utilizacao nas misturas
asfalticas. Ressalta-se ainda que, para cumprimento do objetivo, foram realizados ensaios
mecanicos, sao eles: RT, MR, DUI, Fadiga CD, ambos apresentados na metodologia do presente

trabalho.

1.1.  Problema de pesquisa e questoes motivadoras

Por esse viés, o setor de pavimentagdo rodovidria enfrenta o desafio critico de
mitigar sua contribuicdo negativa para a qualidade do ar, resultante da producao de poluentes
atmosféricos durante o aquecimento de materiais asfalticos. A busca por pavimentos
sustentaveis tem impulsionado o uso de materiais alternativos, com os bioaditivos, como o LCC
na modificacdo desses ligantes asfalticos, visto que o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) por
ser uma fragdo pesada da destilacdo do petréleo, o ligante exige elevadas temperaturas de
usinagem. Sua composi¢do, predominantemente formada por hidrocarbonetos (90 a 95%) e
heterodtomos de nitrogénio e enxofre (Bernucci et al., 2022), potencializa a liberagdo de
emissoes nocivas quando submetida ao calor, tornando a busca por alternativas que reduzam
esse impacto uma necessidade urgente para a sustentabilidade da infraestrutura viaria. Somada
a preocupacdo ambiental, a integridade estrutural das vias impde desafios adicionais a
engenharia de materiais.

Nesse contexto, a fadiga ¢ um dos principais mecanismos de deterioracao das
misturas asfalticas, sendo responsavel pela iniciagdo e propagacdo de trincas que reduzem
significativamente a vida util do pavimento. Assim, a incorporacao desses agentes, ndo visa
apenas a sustentabilidade como também ¢ capaz de alterar substancialmente propriedades
viscoelasticas e também a resisténcia ao acumulo de danos das misturas, impactando
diretamente a vida 1til da estrutura.

Ainda sob esse cenario, o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)
apresenta-se como uma ferramenta relevante, pois seu modelo mecanistico-empirico incorpora
explicitamente dados experimentais de fadiga obtidas em laboratorio para estimar a vida de
servico da estrutura, tornando essencial validar o desempenho de novos materiais através de

métodos de dimensionamento modernos Dessa forma, ao contrario de outros métodos que
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tratam a fadiga de forma indireta, o MeDiNa permite utilizar diretamente pardmetros mecéanicos
obtidos em ensaios, como moddulo de resiliéncia e parametros das curvas de fadiga, refletindo
com maior precisao o comportamento real das misturas.

Assim, ¢ possivel avaliar de forma sistematica como o bioaditivo estudado
influencia a na vida util da estrutura, oferecendo uma base objetiva para comparar o
desempenho de formulacdes sustentaveis frente as convencionais.

Ao integrar parametros obtidos em ensaios de fadiga por compressao diametral, o
MeDiNa permite simular como a inclusdo de bioaditivos retarda a evolucdo do dano,
transformando dados experimentais em estimativas reais de vida de servico. Essa andlise
integrada ¢ essencial para validar a viabilidade técnica e a durabilidade de pavimentos
formulados com baixo impacto ambiental.

Paralelamente, a incorporacdo de uma avaliagdo de vantagens do uso estudo de
materiais asfalticos auxilia em uma futura Analise do Ciclo de Vida (ACV), cujo estudo vem se
consolidando como ferramenta essencial para quantificar impactos ambientais, problematica
mencionada anteriormente, associados a producdo, aplicacdo e manutencao de estruturas de
pavimentos, permitindo avaliar a sustentabilidade de diversas solugdes, como € o caso do uso
de bioaditivos.

Diante da diversidade climdtica, do trafego variavel e das particularidades dos
materiais utilizados no Brasil, ainda sdo minuciosos os estudos que integrem, de forma
consistente, o desempenho a fadiga e os impactos ambientais. Assim, investigagdes que
considerem simultaneamente essas duas dimensdes sdo fundamentais para orientar o
desenvolvimento de misturas mais durdveis e ambientalmente eficientes, especialmente no

contexto da aplicagdo de bioaditivos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é composto por um levantamento de trabalhos cientificos relacionados
ao tema desta pesquisa, abordando a utilizagdo de bioaditivos associados ao ligante asféltico
convencional (CAP 50/70), os processos de modificagdo empregados, os efeitos dessa adicao
sobre o comportamento mecanico das misturas asfalticas e estudos relacionados a aplicagao do

Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) como alternativa para misturas asfalticas.

2.1.  Sustentabilidade na pavimentacdo rodovidaria

A incorporacdo de ligantes de matriz sustentdvel nas misturas asfélticas representa
uma alternativa promissora para a viabiliza¢do da pavimentagdo verde. Essa abordagem nao
apenas fomenta a economia circular no setor de infraestrutura, mas contribui para a redugdo da
emissao de gases de efeito estufa, atuando diretamente nos passivos ambientais (Faria ef al,,
2022). Do ponto de vista reologico, os modificadores também exercem influéncia no
desempenho mecanico das misturas asfalticas, na resisténcia ao envelhecimento, na adesiao aos
agregados e na suscetibilidade térmica da mistura (Bernucci ef al., 2022). Conforme apontam
Soares et al. (2017), a compatibilidade entre o bioaditivo e a fracdo do asfalto ¢ crucial para
garantir a estabilidade térmica da mistura sob diversas condigdes climaticas.

Estudos apontam que os ligantes modificados podem promover a redugao da rigidez
do ligante asfaltico, atuando como plastificantes naturais. Esse fendmeno ¢ caracterizado pela
reducdo da viscosidade aparente, o que possibilita a usinagem e aplicacdo das misturas
asfalticas em temperaturas inferiores as convencionais, reduzindo o consumo energético do
processo produtivo (Gomes et al., 2019). Nesse cenario, a utilizagdo de 6leos vegetais residuais
e biopolimeros tem demonstrado eficacia na melhoria da trabalhabilidade e na facilitacdo da
compactagdo em campo, sem comprometer a estabilidade estrutural do pavimento, prolongando
a vida util da camada de rolamento (Santos et al., 2021).

Ainda sob essa Optica, € importante salientar que essas modificacdes devem ser
criteriosamente balanceadas para garantir que o ganho de flexibilidade e o avango na
sustentabilidade ndo comprometam ou resultem em perda de resisténcia a deformacdo
permanente sob trafego pesado.

A utilizagdo de subprodutos agroindustriais tem demonstrado eficacia na melhoria
da trabalhabilidade, facilitando a compactagdo em campo sem comprometer a integridade

estrutural do pavimento, visto que a agroindustria ¢ um dos seguimentos que mais produz
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residuos orgénicos atualmente no Brasil, o descarte desses produtos, muitas vezes, ¢ feito de
forma incorreta o que leva a poluicdo do meio ambiente e a impossibilidade de reutilizagao dos
mesmos. Diante disso, foi elaborado um estudo com o objetivo avaliar as possiveis formas de
reutiliza¢do dos residuos agroindustriais como matéria-prima em substitui¢des de formulagdes
cosméticas, em panificagdo e em pavimentagdo (Silva et al., 2020). Ademais, a partir de
pesquisas nessa area, € possivel tanto melhorar a qualidade dos produtos, quanto analisar formas
de reaproveitamento e biotransformacao de seus residuos para diversas finalidades (Embrapa,
2020).

Uma lacuna importante a ser discutida diz respeito ao comportamento da emissao
de poluentes durante o processo de usinagem e transporte das misturas asfalticas, pois a
poluicao ndo acontece apenas durante a obra, mas também em usinas € no momento em que
esse material € transportado para campo. Sob essa Optica, os servigos de pavimentagdo trazem
consigo passivos ambientais, em suma, fumos de asfalto (NO2 e SO2) e material particulado
(MP), visto que, nesse processo, os agregados minerais sdo aquecidos a temperaturas entre 140
e 180°C, enquanto o ligante asfaltico também ¢ submetido ao aquecimento para garantir a
adequada adesdo e a funcionalidade da mistura (Bernucci ef al., 2022).

Alcantara (2023) destaca que o volume de material produzido ¢ um dos principais
fatores que influenciam as emissdes, consolidando o setor de pavimenta¢do como importante
fonte de particulados. Embora existam tecnologias de mitigagdo, como sistemas de exaustao e
filtros, a adocao desses dispositivos nem sempre € economicamente viavel, sobretudo em usinas
de menor porte. Nesse viés, o segmento de pavimentacao rodovidria contribui de forma negativa
em termos da producdo de poluentes atmosféricos, causando elevado impacto na qualidade do
ar, principalmente devido ao uso de materiais asfalticos aquecidos (Ribeiro et al., 2018). Sendo
essa problematica bastante associada ao proprio ligante asfaltico, o CAP, derivado do petréleo,
pois para a utilizacdo do CAP, no processo de fabricagdo de misturas asfalticas, faz-se
necessario que ele seja aquecido a altas temperaturas (na ordem de 150°C), de modo que sua
viscosidade diminua e este se torne trabalhavel. Logo, com o escopo de promover a
sustentabilidade, a academia vem desenvolvendo estudos. A partir de 1996, diversas pesquisas
voltaram-se a reducdo das temperaturas de usinagem e aplicacdo de misturas asfalticas,
fundamentadas na premissa de que o aporte térmico € o fator determinante na geragao de fumos
asfalticos. Essa vertente tecnologica buscou mitigar a emissdo de poluentes nocivos sem
comprometer as propriedades do material.

Ainda segundo Ribeiro ef al. (2018), a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF)

possui uma usina que conta com um silo adaptado, proximo ao tambor secador para que o
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material produzido (cerca de toneladas por hora) ndo entre em contato com a chama que aquece
os insumos, além de possuir, uma unidade filtrante que tem como objetivo minar emissoes
atmosféricas e reter particulas finas de agregados, apresentado concentracdes elevadas de
material particulado langado na atmosfera, ultrapassando 848,00 pg/m?>. Fontenele et al. (2018)
também realizaram estudo semelhante e obtiveram resultados dessas concentra¢des superiores
aos obtidos na aplicacdo em campo e fatores como a temperatura, a ventilagdo do local de
aplicacdo e a quantidade de material utilizado influenciam na emissao desses poluentes. Além
disso, o transporte, desde o carregamento da usina até o local de aplicagdo, também apresentou
concentracdes elevadas dos 6xidos em poucas horas, cerca de 920 pg/m?® em um dia, devido a
elevadas temperaturas das misturas asfalticas (150-170°C).

Diante da necessidade de praticas de pavimentagdo menos agressivas, este estudo
promove investigagdes sobre a incorporagdo de bioaditivos, propondo-os como uma alternativa
estratégica para reduzir o impacto ambiental sem comprometer o desempenho mecanico dos

ligantes.

2.1.1 Uso de materiais alternativos nas misturas asfalticas

Os modificadores utilizados em ligantes asfalticos, como polimeros e borrachas,
destacam-se no que diz respeito ao aprimoramento do comportamento mecanico de pavimentos
(Lo Presti, 2013). Tais aditivos demonstram-se eficazes tanto na resposta elastica do asfalto
quanto na manuten¢ao da integridade estrutural dos pavimentos, ressaltando-se que interacao
desses modificadores com o ligante pode ocorrer de forma quimica ou fisica, dependendo do
tipo de polimero empregado (Lo Presti, 2013).

A utilizagdo de LA modificado por polimeros pode reduzir a incidéncia de
deformacao permanente, trincamento por fadiga e desagregacdo, promovendo o aumento da
vida util do revestimento (Rodrigues, 2010). O desempenho do pavimento esta relacionado com
as propriedades do LA e, dessa forma, pesquisas conduzidas em campo indicam que a adi¢ao
de polimeros pode resultar em acentuada diminui¢do, na emissdao de derivados de benzeno,
reduzindo o impacto ambiental. Embora o Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) seja um
elastdmero polimérico bastante utilizado em fins rodoviarios (Polacco et al., 2006), os asfaltos
modificados com esse copolimero estdo sujeitos a separagdo de fases, em decorréncia da baixa
compatibilidade entre o ligante e o polimero, impactando sua estabilidade coloidal. (Bringel,

2007; Rodrigues, 2010).
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Nesse cendrio, algumas pesquisas desenvolvidas na UFC tém explorado o uso de
aditivos alternativos e bioaditivos para otimizar a compatibilidade e a estabilidade de ligantes
modificados. Trabalhos conduzidos por Soares et al. (2017) demonstram que a reologia do
ligante asfaltico modificado ndo apenas melhorar a adesividade ligante-agregado, mas também
atua como agentes compatibilizantes em sistemas poliméricos, reduzindo a suscetibilidade
térmica e o envelhecimento precoce. Além disso, as investigagdes realizadas no CT-
Asfalto/UFC reforcam que a busca por materiais alternativos, como o Liquido da Castanha de
Caju (LCC), alinha-se a necessidade de pavimentos mais resilientes e sustentaveis, capazes de
suportar as condicdes severas de trafego e clima das rodovias brasileiras (Silva, 2021).

Por conseguinte, segundo Felicetti ef al (2022), com a necessidade de pavimentos
que atendam as condi¢des de volume e carga de trafego cada vez maiores, novos materiais t€ém
sido pesquisados em busca de melhorias no seu desempenho mecanico., investigando o
comportamento mecanico de diferentes misturas asfalticas modificadas por polimero
Polietileno Tereftalato (PET), por meio de uma avaliagdo estrutural do desempenho a fadiga do
pavimento, a partir do MeDiNa. Cabe ainda salientar que a escolha do tipo de CAP utilizado
para cada estudo influencia no comportamento do material, uma vez que o emprego de ligantes
menos consistente, isto é, com menor dureza e rigidez, aumenta a resisténcia a fadiga do
revestimento e a utilizacao de baixos teores de ligante torna a mistura mais rigida, o que reduz
a sua resisténcia a fadiga. (NCHRP, 2011).

O uso de residuos reciclados, como borracha de pneu triturado, na modificacao de
ligantes asfalticos ¢ uma pratica comum na pavimentagdo (Bernucci et al., 2022), porém a
incorporacao de residuos em misturas asfalticas ainda estd caminhando e pode ser promissora,
visto que sdo materiais inertes, resistentes, possuem boa estabilidade quimica e caracteristica
termoplastica compativel com o ligante asféltico, permitindo entdo ser aquecido e resfriado

(Silva et al., 2021).

2.1.1.1 Utilizacdo de bioaditivos na pavimentacdo

A busca por artificios sustentaveis tem crescido bastante, principalmente, no setor
da engenharia, visto que, nele existem profissionais habilitados em diversas areas com o escopo
propor solugdes para diversos problemas. Nesse viés, a engenharia de pavimentos impulsionou
dedicagdo para aditivos mais sustentaveis, por exemplo: os bioaditivos, isso pode ser

evidenciado por meio de diversos estudos propostos, cujo objetivo consiste em explorar
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materiais provenientes de fontes renovaveis e processos eficientes do ponto de vista ecologico
na industria da pavimentacao. (Chen ef al., 2023a)

Os aditivos sustentaveis sdao derivados, por exemplo, microrganismos (como fungos
e bactérias), biomassas vegetais (ex.: celulose), residuos agricolas (como bagaco de cana-de-
acucar, casca de banana, palha de milho), 6leo de ricino e lignina (Leite et al., 2012) e dejetos
suinos processados (Fini et al., 2011). Nesse sentido, o que diferencia cada um, é sua origem
biologica, comparado aos aditivos convencionais a base de petroleo. (Chen et al., 2023a; Rocha,
2024). E importante citar que os bioaditivos destacam-se como uma fonte, além de inovadora,
com bastante recurso disponivel para exploragado, cuja finalidade ¢ indiscutivelmente, reduzir o
impacto ambiental, viabilizando o aproveitamento de recursos renovaveis em substituicao aos
derivados de fontes fosseis, reforcando o potencial desses compostos na transicdo para uma
economia mais verde e circular conforme demonstrado por Buratti et al. (2022). Estudos
voltados a substituicdo integral dos ligantes asfalticos fundamentam-se, predominantemente,
em duas frentes tecnoldgicas: o processamento termoquimico (como pirodlise, destilacdo e
liquefagao) de diferentes biomassas e a formulagao de ligantes sintéticos baseados na interacao
entre resinas e acidos graxos (Gondim, 2017).

Um ligante vegetal pode ser classificado como um material da engenharia civil,
formulado com substancias vegetais, mantendo propriedades que se assemelham a um ligante
tradicional, principalmente, a viscoelasticidade, sob um dado intervalo de temperaturas
(Vasconcelos, 2010; Gondim, 2017). Segundo Metwaly (2010) e Gondim (2017), os bioligantes
podem ser utilizados de trés maneiras distintas, com o objetivo de reduzir o emprego de ligantes
betuminosos: (i) como um ligante alternativo que substitui 100% do ligante asfaltico; (ii) como
um extensor betuminoso, substituindo de 25 a 75%; ou ainda (iii) como um modificante, quando

se substitui menos de 10% do ligante convencional.

2.1.1.1.1 Concepgdo de bioaditivos a partir do LCC

O LCC ¢ um subproduto da industria resultado do beneficiamento da améndoa da
castanha de caju, extraido da casca durante o processo de torrefacao das castanhas, cujo nome
conhecimento internacionalmente consiste em Cashew Nut Shell Liquid (CNSL). Sob esse viés,
a agroindustria do caju configura-se como uma das grandes atividades socioeconomicas da
regido do nordeste brasileiro, principalmente, no estado do Ceard, considerando sua producdo
local e baixo custo. (Oliveira, 2015; Rocha, 2024). Sendo o Brasil um fornecedor de LCC para

paises como: Estados Unidos, Reino Unido e Japao. (Franga, 2007). A producao nacional de
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castanha de caju foi estimada em 161 mil toneladas em 2025, com principais produtores sendo
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (IBGE, 2025).

A pesquisa no ambito estd em crescente ascensdao, corroborando a crescente
importancia de biomateriais na melhoria das propriedades do pavimento como uma solugdo
duravel. De acordo com estudos recentes sobre modificadores de asfalto a base de lignina,
observa-se que a incorpora¢do de lignina melhora significativamente a estabilidade térmica do
ligante betuminoso, mantendo a integridade estrutural até temperaturas elevadas, na faixa de
200 a 220 °C, sem degradagao significativa até cerca de 250 °C (Cheng et al., 2020).

Segundo Andrade (2019), a modificacdo do ligante asfaltico 50/70 com derivados
sintetizados do LCC, incluindo cardanol e versdes hidrogenadas do biomodificador e
funcionalizadas demonstraram viabilidade técnica e estabilidade térmica até 227°C, o objetivo
seria incorporar grupamentos diversos na estrutura do LCC, analisando ainda o efeito dos
aditivos nas propriedades fisico-quimicas, empiricas e reoldgicas do ligante. Embora as
misturas (puras e modificadas) tenham preservado o comportamento newtoniano, isto €, sua
viscosidade permanece constante, a funcionalizagdo com grupamentos nitrados, o cardanol
hidrogenado nitrado, promoveu maior consisténcia e resisténcia a deformagdo permanente,
atendendo aos requisitos de trafego pesado (70-H-XX) no ensaio de Multiple Stress Creep
Recovery (MSCR), pois o ligante apresentou valores superiores de viscosidades, indicativo do
aumento de consisténcia do componente da mistura. Por outro lado, a andlise de fadiga via
ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS) indicou que a modificagdo com LCC in natura oferece
a melhor resposta contra o trincamento, evidenciando que a escolha do aditivo permite otimizar
propriedades especificas do pavimento.

Convém ressaltar que os dois ensaios mencionados, sdo necessarios na
caracterizacdo moderna de asfaltos (metodologia Superpave), porque simulam condigdes reais
de trafego e de clima para prever como a estrada se comporta ao longo dos anos. O ensaio
MSCR tem por fungdo prever a resisténcia a deformagdo permanente, utiliza-se um redmetro
de cisalhamento dindmico para aplicar carga no asfalto por 1 segundo (Fluéncia), repetindo isso
varias vezes em niveis de pressdes distintas, ou seja, ele, em suma, mede quanto do asfalto nao
voltou ao normal apds o esforco, avaliando sua recuperacao elastica. Outrossim, o LAS ¢ um
ensaio para prever a resisténcia a fadiga, submetendo o asfalto a oscilagdes que aumentam de
intensidade progressivamente até que o material falhe e trinque internamente, ele avalia a
capacidade do ligante de aguentar ciclos repetidos de carga sem trincar.

Conforme aponta Ribeiro (2011), a utilizagdo do LCC como modificador do ligante

50/70 apresentou-se como uma solucao eficaz para mitigar o desgaste prematuro causado pelo
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dano por umidade em pavimentos. A adi¢ao de 2% de LCC ao CAP ndo apenas otimizou a
trabalhabilidade do material, ao reduzir a viscosidade e as Temperaturas de Usinagem e
Compactagao (TUC), como também potencializou a adesividade entre o ligante e os agregados
graniticos. Avaliagdes mecanicas via ensaios Lottman e MR, aliadas ao Processamento Digital
de Imagens (PDI), confirmaram que o LCC reduz, significativamente, o descolamento da
pelicula asfiltica, garantindo um desempenho superior e maior resisténcia a a¢do deletéria da

agua quando comparado a misturas convencionais ou com adigdo de cal.

2.1.1.1.1.1.1 Liquido da casca da castanha de caju acrilado (LCCA)

Os aditivos modificadores de desempenho aplicados a ligantes asfalticos, como
polimeros e borrachas, constituem uma das principais estratégias investigadas para elevar a
resisténcia dos pavimentos a fadiga e a deformagdo permanente (Lo Presti, 2013). Esses
materiais ndo apenas ampliam a capacidade elastica do ligante, como também contribuem
diretamente para o aumento da robustez estrutural das camadas asfalticas. A forma como esses
modificadores interagem com o ligante pode ocorrer por meio de mecanismos fisicos ou
quimicos, variando conforme o tipo de polimero incorporado (Lo Presti, 2013).

A acrilagdo do liquido extraido da casca da castanha de caju configura-se como uma
escolha estratégica, considerando sua producao local e baixo custo, além de ser um subproduto
da industria da castanha. O Brasil produziu aproximadamente 161 mil toneladas em 2025 de
castanha de caiu, com os estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte sendo os principais
produtores (IBGE, 2025). Ela consiste na modificacdo quimica das hidroxilas fenolicas
presentes em seus principais constituintes, como o cardanol, por meio da introdugdo de grupos
acrilicos (-CH=CH:). Essa funcionalizacao ¢ realizada, geralmente, por meio de uma reagao de
esterificagdo com agentes como o anidrido acrilico ou cloreto de acriloila, sob atmosfera inerte,
na presenca de catalisadores apropriados. O resultado ¢ a formacdo de um bioaditivo acrilado
com propriedades termorreativas, capaz de participar de processos de polimeriza¢do ou
reticulagdo em matrizes poliméricas ou asfalticas (Maia, 2015; Chen et al., 2023; Rocha, 2024).
Embora, o LCC, primordialmente, atue com um agente mais fluido, promovendo adesdo entre
ligante-agregado, a acrilacdo permite uma formacgao de redes poliméricos, servindo como um
“biopolimero” dentro da matriz asfaltica.

A incorporagdo do LCC associado a ligantes asfalticos tem sido estudada como
estratégia para aprimorar propriedades reologicas, térmicas e antioxidantes do LA, contribuindo

para o aumento da resisténcia ao envelhecimento, a deformacao permanente e a fadiga das
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misturas asfalticas. (Fernandes, 2011; Chen et al., 2023a). A utilizacdo do material representa
uma convergéncia estratégica entre a quimica de polimeros sustentaveis e a infraestrutura
rodoviaria com bom desempenho. O LCCA destaca-se ndo apenas como um otimizador
renovavel, mas como um agente que pode refor¢ar o uso da estrutura e reinterpreta o uso de
residuos agroindustriais sob a 6tica da economia circular.

A aplicacdo do bioaditivo em campo, por meio de incorporacdo direta ao ligante ou
a mistura asfaltica, ja foi previamente testada com resultados promissores. Foi realizado um
estudo de campo no Ceara (2011), cujo objetivo era investigar o uso de uma mistura contendo
60% ligante asfaltico 50/70 e 40% LCC como prime coat, camada aplicada sobre a base
granular antes da aplicacdo do revestimento asfaltico, para estradas de baixo volume de trafego.
Os ensaios mostraram que a mistura apresentou penetragdo e viscosidade adequadas para
aplicacdo, com desempenho comparavel ao tradicional cutback MC-30, mas com menor
impacto ambiental. Esse tltimo consiste em um tipo de ligante asfaltico liquido, usados
frequentemente como prime coat, composto por, basicamente, asfalto diluido em um solvente,
por exemplo: querosene, a sigla MC significa traduzindo “cura média” e o valor 30 indica a
viscosidade aproximada dos produtos em segundos.

Conforme os ensaios laboratoriais realizados por Rocha (2024), a incorporagao do
bioaditivo LCCA-2% promoveu uma reducdo acentuada na viscosidade do ligante. Essa
alteracdo favorece a penetracdo do material nos poros dos agregados e garante um revestimento
mais agil e eficiente, evidenciando uma menor sensibilidade térmica. Tal comportamento
corrobora os achados de Uchoa et al. (2021), que atribuem essa maior fluidez a um efeito de
lubrificacdo proporcionado pelos bioaditivos, o qual otimiza significativamente a

trabalhabilidade da mistura asfaltica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Representacgdo das atividades realizadas

A Figura 1 representa as atividades desenvolvidas neste trabalho. O fluxograma ¢
uma ferramenta essencial que confere clareza e rigor metodoldgico ao trabalho. Ele sintetiza
visualmente a sequéncia de todas as etapas da pesquisa, desde a caracterizagdo dos insumos até
os ensaios de desempenho, permitindo ao leitor visualizar a logica, a organizacdo e a
reprodutibilidade do planejamento experimental. A metodologia empregada neste estudo foi
estruturada para garantir o rigor e a reprodutibilidade necessarios a avaliacdo do desempenho

do bioaditivo de LCCA com 2% de teor incorporado ao LA classificado como CAP 50/70.



Figura 1 - Representagdo das atividades realizadas no projeto
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3.2 Materiais

Para utilizar os resultados experimentais de laboratorio nas previsdes de
desempenho por meio de simulagdo computacional, foram produzidas duas misturas asfalticas
diferentes: mistura asfaltica de referéncia (MREF) e a mistura asfaltica com aditivo LCCA
(MM). As misturas foram produzidas utilizando um agregado graudo de origem gnaissica, com
Tamanho Maximo Nominal (TMN) de 19,0 mm, conforme a graduagao da Faixa B do DNIT e
diferenciando seus ligantes asfalticos: um convencional (CAP 50/70) e um com aditivo no
ligante (CAP 50/70 + LCCA 2%). Vale salientar que o processo de obtencdo do material foi
realizado no CT-Asfalto/UFC.

A composicao granulométrica das misturas asfalticas (MREF e MM) foi delineada
para atender aos limites da Faixa B da norma DNIT 031/2024-ES, caracteristica de camadas de
ligagdo (binder) em pavimentos asfalticos. A manutencao dessa mesma estrutura mineral em
ambas as misturas permite isolar o efeito do bioaditivo (LCCA) sobre as propriedades
mecanicas e a durabilidade do revestimento, garantindo a comparabilidade dos resultados sob
uma granulometria padronizada.

A classificagdo granulométrica € crucial no projeto de pavimentos, pois determina
as caracteristicas fisicas e a aplica¢@o estrutural da mistura. A faixa B influencia diretamente a
forma como tensdes e deformacdes sdo distribuidas no pavimento, o que significa que qualquer
alteragdo no LA, por exemplo, a incorporagao de bioaditivos, pode modificar o comportamento
estrutural dessa camada. Além disso, o uso de uma granulometria padronizada permite
comparar de maneira mais rigorosa misturas convencionais e modificadas, isolando o efeito do
bioaditivo sobre pardmetros essenciais como modulo, resisténcia a fadiga e durabilidade.

Do ponto de vista ambiental, a adogdao de misturas enquadradas na Faixa B ou em
outras faixas normatizadas aumenta a confiabilidade das andlises de ciclo, uma vez que essas
especificagdes refletem as condigdes e materiais de referéncia utilizados nas rodovias

brasileiras, garantindo maior consisténcia aos resultados.

3.3 Ensaios laboratoriais

O ensaio inicial realizado foi o de granulometria (DNIT 412/2019 — ME), cujo
objetivo ¢ determinar a distribui¢do dos tamanhos das particulas dos agregados empregados em
misturas asfalticas. O procedimento consiste no peneiramento da amostra seca em conjunto de

peneiras padronizadas, quantificando-se a massa retida em cada malha para calcular as



29

porcentagens retidas e passantes. Consiste em um ensaio primdrio e fundamental para o controle
de qualidade e para garantir a adequacdo dos agregados ao projeto de pavimentagdo. Dessa

forma, foi elaborado o Gréfico 1 a fim de representar a curva granulométrica da mistura asfaltica.

Grafico 1- Faixa granulométrica utilizada nas misturas asfalticas (DNIT 031/2024)
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Fonte: elaborado pelo autor. (2025).

Posteriormente, foi separada a propor¢ao dos materiais brita 3/4”, brita 3/8” ¢ p6 de
pedra, conforme Tabela 1, para a dosagem da MREF. Nessa etapa, os corpos de prova (CPs)
para compactacgdo foram separados com, em média, 1.200 g (DNIT 178/2018 — PRO) por teor
de LA convencional (CAP 50/70), sendo quatro teores analisados escolhidos com base em
experiéncias anteriores do CT-Asfalto/UFC com agregados e ligantes locais (4,0, 4,5, 5,0 e
5,5%), e para a obtencdo densidade maxima tedrica da mistura asfaltica (Gmm), foram feitos 2
CPs com 1.500 g (DNIT 427/2020 — ME) por teor de LA convencional com os mesmos teores,
em concordancia com a Tabela 2.

Tabela 1— Proporcdo de material para dosagem de mistura asfaltica
Proporcio material (Solver)
/4 3/8 P6 de pedra Total

0,34 0,24 0,42 1,00
Fonte: elaborado pelo autor. (2025).

Enfatiza-se que o ensaio de determinacdo da densidade relativa maxima medida
(Gmm) e da massa especifica maxima medida em amostras ndo compactadas consiste em um
procedimento técnico utilizando o método Rice, isto €, mede-se, em laboratério, a massa da
mistura solta (agregados + ligante) e determinar o volume real que essa massa ocupa,
geralmente por meio de pesagem hidrostatica em picndmetro sob vacuo ou outro procedimento

de imersdao. Com esses dados ¢ calculada a Gmm, que substitui a tradicional densidade maxima
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teorica (DMT), calculada anteriormente pela média ponderada das densidades especificas dos
componentes. A Gmm tende a ser igual ou menor do que a DMT, dependendo da absor¢ao dos

agregados.

A determinacao da densidade relativa maxima medida é adimensional e dada

conforme Equacgdo 4.1:

Gmm = (4.1)

Onde: A ¢ a massa da amostra seca ao ar, expressa em gramas (g); B é a massa do recipiente
com volume completo com agua (g) e C ¢ a massa do recipiente (cilindro) contendo a amostra
submersa em agua, expressa em gramas (g).

Ainda no contexto do DNIT 427/2020 — ME, a densidade relativa maxima medida
(Gmm) representa a densidade da mistura asfaltica na condi¢gdo em que todos os vazios sdo
eliminados, ou seja, corresponde ao estado hipotético em que os espagos entre particulas estao
completamente preenchidos pelo ligante, determinando-se o volume real ocupado pela mistura
solta sob vacuo. Por conseguinte, a massa especifica maxima medida (MEmy,), por sua vez,
expressa a densidade fisica da mistura ndo compactada em termos absolutos (massa por
volume), derivada a partir da relacao entre massa e volume medidos. Esses dois parametros sao
fundamentais para fornecer o valor de referéncia para a dosagem, compactacao, enquanto
permite calcular o volume de vazios, o teor de ligante efetivo, a densidade real de um pavimento
projetado ou a ser compactado e avaliar a trabalhabilidade.

A Gmm foi obtida através do método de ensaio e utilizada para obter o volume de
vazios das amostras quando comparada com a MEm,, pela Formula 4.2. A Formula 4.3 descreve

o procedimento para o calculo do Volume de vazios (Vv).

MEm,, = Pseco x 0.9971 (4.2)

GPsaturado — Psubmerso

V.V =

Gmm — MEmy, _ (1 _ MEmm) (4.3)

cmm Gmm

Ressalta-se que a constante 0,9971 refere-se a massa especifica da agua a 25 °C, expressa em
gramas por centimetro cubico (g/cm3). Caso o ensaio seja realizado em outras temperaturas,

utilizar a massa especifica da dgua correspondente a esta temperatura.

A fim de ilustrar os calculos realizados, foi elaborada a Tabela 2.
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Tabela 2 — Densidade relativa méxima medida da mistura ndo compactada por teor de ligante

4,00%
Gmml Gmm2 Média
2,497 2,496 2,496

4,50%
Gmml Gmm2 Média
2,476 2478 2,477

5,00%
Gmml Gmm2 Média
2,455 2,451 2,453

5,50%
Gmml Gmm2 Média
2,435 2,44 2,437

Fonte: elaborado pelo autor. (2025).

E importante salientar que, antes de iniciar os ensaios de compactagdo e de
determinacdo da Gmm, foi realizado o procedimento de determinagdo da Viscosidade
Brookfield (viscosidade rotacional), com auxilio de um viscosimetro rotacional modelo DVII+,
acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL, conforme diretrizes da norma ASTM
D4402/D4402M-23, cuja fungdo consiste em medir a for¢ca necessaria para girar um cilindro
dentro do fluido a uma velocidade constante. Esse ensaio ¢ uma etapa importante para conseguir
estabelecer a curva de viscosidade, e, com ela, encontrar a faixa de temperatura de usinagem e
compactagdo, sendo, respectivamente, a temperatura que o ligante precisa estar quando for
misturado com o material granular e a temperatura necessaria para moldar os corpos de prova.
Por norma, sdo definidas trés temperaturas de ensaio, sdo elas: 135, 150 e 177 °C conforme
ABNT NBR 15.184/2021.

O controle da temperatura ¢ fundamental tanto na usinagem quanto na compactagao,
atuando como um parametro critico que norteia as propriedades mecanicas e a integridade
dimensional do material processado.

No processo de produ¢do em usina, a temperatura de mistura € o principal fator que
condiciona a trabalhabilidade da massa e a preservagdo das propriedades reologicas do ligante
asfaltico modificado. O calor excessivo durante a mistura pode induzir ao envelhecimento
precoce do bioaditivo por oxidagdo térmica, comprometendo a estabilidade da mistura asféltica.
Além disso, variagdes térmicas inadequadas durante a moldagem dos CPs em laboratdrio
afetam diretamente o indice de vazios e a compactagdo, resultando em distor¢des nos
parametros volumétricos requeridos pelas normas vigentes.

Na compactagdo, a temperatura ¢ o fator que dita a viscosidade do ligante. A

compactagao deve ocorrer dentro de uma faixa 6tima de temperatura, correlacionada com uma
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viscosidade especifica que permite o rearranjo eficiente dos agregados e a reducdo dos vazios.
Temperaturas abaixo do 6timo resultam em viscosidade elevada, ou seja, inibindo a mobilidade
das particulas e levando a uma densidade insuficiente (alta porosidade). A densidade
inadequada compromete a rigidez estrutural, a resisténcia a fadiga e a durabilidade do material
final contra a penetragao de 4gua e a deformacao permanente.

Em sintese, o controle preciso da temperatura ¢ um requisito fundamental para
otimizar a eficiéncia energética do processo, a vida util dos equipamentos e garantir que o
produto final atinja as especificacdes de desempenho e durabilidade exigidas. A fim de ilustrar

isso foi elaborada a Figura 2.

Figura 2 - Determinacdo da TU e TC a partir da curva de viscosidade
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Fonte: elaborado pelo autor. (2025)

Ap6s a realizacdo do ensaio, encontrou-se para a TU = 155 °C e para TC = 143 °C.
Inicialmente, foi realizado testes com a mistura de referéncia (MREF) no laboratorio,
acompanhando um profissional adequado e com autoriza¢ao para manuseio do material. Depois
de produzida a mistura asfaltica, prosseguiu-se com a compacta¢do manual dos CPs para teste,
devido a problematica com o compactador mecanico que o laboratério possui, e utilizando as
temperaturas determinadas, a fim de determinar o teor em (%) de CAP 50/70 adequado para
atender o teor 6timo em que o Vv ¢ 4,0%.

Dessa forma, foram feitos 3 testes para cada teor e analisado a média de Vv, com
margem de +0,5%. A determinagdo gréfica da relagdo entre volume de vazios na mistura x teor
de ligante, ¢ um parametro volumétrico fundamental na dosagem de misturas asfalticas, visto
que auxilia na determinagao da proporcao de agregados e ligante asfaltico.

As caracteristicas dos ligantes e agregados utilizados nas misturas podem ser

observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos ligantes e agregados utilizados

Ligante asfaltico puro

Ensaio MREF
Ponto de amolecimento (°C) 49
Brookfield 135 °C visco. (cP) 345
Faixa de Usinagem (°C) 151,5-158
Faixa de Compactagao (°C) 1404 - 145
Agregados
Ensaio MREF
Abrasdo Los Angeles (%) 34
Massa especifica (g/cm?) 2,396

Fonte: elaborado pelo autor. (2025)

Desse modo, apds realizacdo da pesagem de CPs secos, submersos e saturados, as
tabelas e calculos utilizados nesta etapa foram elaborados no Microsoft Excel. O teor de ligante
encontrado foi de 5.5% para que se alcancasse o pardmetro volumétrico desejado.
Posteriormente, foi replicado mais trés CPs com a mesma proporc¢ao de material e com o teor
encontrado, a fim de verificar se estava coerente para a interacao de agregados e ligante asfaltico
utilizado, portanto, observou-se que o teor estava concordante com o volume de vazios (Vv).

Em prosseguimento, iniciou-se os ensaios planejados para a elaboragdo do projeto.
Foram utilizados 3 CPs para ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (DNIT
136/2018 — ME), 5 CPs para ensaios de Modulo de Resiliéncia (135/2018 — ME), 15 CPs Fadiga
por Compressdo Diametral a tensdo controlada (DNIT 183/2018 — ME) e 3 CPs como teste a
fim de determinar a quantidade de giros necessarios para que a mistura adquirisse um Vv de
7.0% a partir do ensaio de Dano por Umidade Induzida (DNIT 180/2018 — ME).

Diante do que foi apresentado, para cumprir o escopo do projeto foram realizadas todas
as etapas anteriores de ensaios também para a mistura modificada (MM). Isto ¢, desde a
realizacdo do ensaio de Viscosidade de Brookfield até o ensaio de DUI, objetivando analisar os
parametros da mistura quando seu ligante asfaltico puro possui uma adi¢cao de 2% de LCCA.
Nesse viés, os resultados da viscosidade rotacional para a MREF ¢ MM LCCA-2% ¢
interessante observar que a viscosidade da mistura modificada foi ligeiramente inferior
comparando as duas amostras do estudo.

Ademais, salienta-se que o aumento na temperatura resulta na diminui¢do na
viscosidade de todos os ligantes asfalticos. Devido a essa tendéncia de fluidez em altas
temperaturas ¢ a reducdo da viscosidade, os bioaditivos proporcionaram um efeito de
lubrificacdo que pode melhorar a trabalhabilidade do ligante asféltico, como mencionado por
(UCHOA et al., 2021). A Figura 3 corresponde a uma amostra do LCCA produzida no

laboratério de ligantes asfalticos apos processos de sintese que envolve uma séria de reacoes
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quimicas, purifica¢do, lavagem e secagem até chegar no produto final.

Figura 3 - Sintese do Liquido da Casca da Castanha de Caju Acrilado (LCCA)

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Somado a isso, para o ligante asfaltico modificado a TUC obtida foram, TC =
140 °C e TU = 153 °C. A incorporagcdo do biomodificador possibilitou a diminuicdo das
temperaturas de usinagem e compactacdo. Ilustrando os resultados, obteve-se para o ligante

asfaltico modificado os seguintes valores da Tabela 4:

Tabela 4 - Caracteristicas do ligante modificado utilizado

Ligante asfaltico modificado LA-LCCA-2%

Ensaio MM
Ponto de amolecimento (°C) 50
Brookfield 135 °C visco. (cP) 350
Faixa de Usinagem (°C) 152 -156
Faixa de Compactagdo (°C) 139 — 142

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

3.4  Metodologia

3.4.1 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RT) ¢ um
procedimento padronizado, regido pela Norma DNIT 136/2018 — ME, que tem importancia
fundamental na avaliagdo do desempenho de misturas asfalticas. Este ensaio ¢ realizado em
CPs cilindricos compactados da mistura asfaltica. O método consiste em aplicar uma carga de

compressdo uniformemente distribuida ao longo de um plano diametral do CP. Essa carga de
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compressdo, aplicada em uma taxa constante (normalmente 50,8 mm/min), induz uma tensao
de tracao transversalmente ao plano de aplicac¢ao da carga, causando a ruptura do CP. A Figura
4 ilustra a realizagdo em laboratorio com o CP no dispositivo denominado molde para tragao
indireta na prensa Marshall/CBR automatizada, determinando com precisdo tanto a estabilidade

quanto a fluéncia.

O valor maximo da carga suportada antes da ruptura € registrado e utilizado no

calculo da Resisténcia a Tracao (RT), dada pela seguinte expressdo dada pela Formula 4.5:

2XP
T XhXD

Rt =
(4.5)

Onde: (Rt) ¢ a Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Mpa); P € a carga maxima

aplicada (N); h ¢ a altura do corpo de prova (mm); D ¢ o didmetro do corpo de prova (mm).

Figura 4 - Ensaio de Resisténcia a Tragdo na Prensa Marshall 30kN

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

O procedimento auxilia na avaliagdo da Coesao da Mistura, visto que o RT ¢ um
indicador direto da coesdo interna e da resisténcia da matriz asfaltica a fratura. Valores mais
altos de RT sugerem que a mistura é mais resistente ao estiramento e, consequentemente, menos
suscetivel a fissuragdo causada pelo trafego ou por variacdes térmicas. No estudo, a comparacao
dos valores de RT das misturas com e sem LCCA-2% permite quantificar o impacto do
bioaditivo na aderéncia entre o ligante e o agregado. Se o modificador melhorar a interface, a
RT deve aumentar ou, pelo menos, manter-se no mesmo patamar de desempenho da mistura de

referéncia, justificando a viabilidade técnica do aditivo.
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3.4.2 Modulo de Resiliéncia

O Ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR), normatizado pela DNIT 181/2018 — ME,
configura-se como um dos ensaios de desempenho mais importantes para a caracterizagao
mecanicista de misturas asfalticas. Ele foi realizado no equipamento para ensaios dindmicos
RiO, a partir de um sistema compacto de testes dindmicos de 25/30 kN (carga dindmica/estética)
para a execugdo de ensaios de rigidez em amostras de asfalto. O equipamento possui uma
estrutura rigida com quatro colunas e atuador servo hidraulico com medi¢do interna do
deslocamento e célula de carga de alta precisdo para utilizagdo em camaras climaticas. Em
sintese, 0 MR mede a rigidez elastica da mistura sob condi¢des de carregamento dinamico.
Nesse sentido, aplica-se pulsos de cargas ciclicas de curta duragao no CPs, utilizando o método
de compressao diametral, porém comparando ao RT, o carregamento ¢ diferente. O MR define
arelacdo entre a tensdo ciclica aplicada e a deformagao eldstica recuperavel que o material sofre,
visto que simula a passagem de veiculos, isto €, um carregamento rapido e repetitivo. O célculo
do MR ¢ baseado na medicao da deformagao horizontal recuperavel do CP, possuindo como

expressao a Equacao 4.6:

Px(v+0.27)
h x AH

MR =

(4.6)

Onde: (MR) ¢ o Mdédulo de Resiliéncia (Mpa); P ¢ a carga aplicada (N); v ¢ o coeficiente de
Poisson (0.35 para MA); h é a espessura do CP (mm) e AH ¢ a deformacgdo horizontal
recuperavel (mm).

Nesse viés, 0 MR consiste no principal parametro de rigidez utilizado em métodos
de dimensionamento de pavimentos (como o Método de Designagao de Pavimentos do DNIT
e o método AASHTO), sendo fundamental para prever a capacidade estrutural bem como a
distribui¢do de tensdes na camada de concreto asfaltico. Ademais, a incorporacao do LCCA ao
ligante pode alterar as propriedades viscoelasticas do LA. O ensaio de MR permite quantificar
com precisao se o bioaditivo aumenta, diminui ou mantém a rigidez da mistura asfaltica,
convém enfatizar que uma rigidez excessiva pode levar a fissuragdo por fadiga, embora seja
realizado o ensaio para fadiga separadamente, enquanto uma rigidez adequada ¢ essencial para
resistir as deformagdes permanentes (trincas). Em suma, o ensaio de MR fornece dados
quantitativos essenciais sobre a contribui¢ao estrutural da sua mistura asfaltica modificada

frente a convencional, ajudando na avaliagdo de desempenho do LCCA no ligante. Sua
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execucdo estd ilustra na Figura 5.

Figura 5 - Ensaio de Modulo de Resiliéncia na RiO 30 kN/30 Hz

—

LVDT

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

3.4.3 Dano por Umidade Induzida

O Ensaio de Dano por Umidade Induzida (DUI), embora utilize uma parte da DNIT
136/2018 — ME (Resisténcia a Tragdo - Rt) para seu calculo, ¢ uma metodologia crucial para
avaliar a durabilidade da mistura asfaltica e ¢ regida pela DNIT 180/2018 — ME. Em sintese,
analisa-se a suscetibilidade das misturas asfalticas a perda de resisténcia mecanica causada pela
acdo combinada da dgua e do trafego, quantificando o potencial de deslocamento entre 0 LA e
o agregado mineral, levando a perda de resisténcia e falha prematura do pavimento.

O andamento desse método envolve o preparo de dois grupos de CPs idénticos em
compactacdo com um Vv = 7.0%, conforme informado no item 4.3 do trabalho vigente, para
simular condi¢des de maior permeabilidade. Nesse sentido, os grupos sdo divididos em dois
tipos: condicionado e nao condicionado. No primeiro, os CPs sdo submetidos a um processo
rigoroso que simula o envelhecimento e a acdo da dgua, incluindo: saturagdo com agua; ciclo
de congelamento e imersao em banho maria (agua quente) no equipamento Banho Maria para
Amostras Marshall. Para o segundo, os CPs sdo mantidos em temperatura controlada, para o
estudo, os CPs foram colocados na prensa Universal Testing Machine (UTM) 30 no LMP. Apds
o condicionamento, a Resisténcia a Tra¢do (Rt) ¢ determinada para os dois grupos (seco e
condicionado) utilizando a compressdo diametral.

Dessa forma, resultado final do (DUI) é o Indice de Retengao de Resisténcia (IRR),

também conhecido como Razdo de Resisténcia a Tracdo (RRT) ou (TSR), calculado pela
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seguinte relagao:

thondicionada

RRT = x 100

R seca

O ensaio de DUI auxilia a indicar o desempenho ligado diretamente a durabilidade
e a escolha do aditivo, isso porque ele avalia a adesividade da amostra de asfalto, isto ¢, o RRT
demonstra a capacidade de adesdo ou, em outras palavras, a relacdo entre ligante asfaltico (com
e sem aditivo modificador) ao agregado, mesmo sob as condi¢des mais severas de saturacao e
temperatura, bem como a coesdo da mistura em condigdes resultantes de saturagdo e
condicionamento acelerado em presenca de dgua conforme ilustrado na Figura 6. Valores de
RRT abaixo do limite minimo, em média 70%, indicam que a mistura estar suscetivel ao dano
por umidade. Para o estudo foram realizados testes para atingir o volume de vazios adequado e
definidos respectivamente para a MREF e MM: 20 giros e 40 giros. Assim, o LCCA, sendo um
material de origem organica, pode afetar a interface asfalto-agregado. O método, portanto,
permite verificar se o LCCA atua como um agente anti-stripping (anti-desgaste) ou se ele

compromete a ligacdo em presenga de agua.

Figura 6 - Corpo de prova condicionado no ensaio de DUI

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Por fim, a falha por umidade ¢ uma das causas primérias da degradacdo de
pavimentos. Ao comprovar um alto RRT, pode-se fornecer uma evidéncia técnica de que a
mistura asfaltica modificada tenha maior longevidade e exigiria menor manutencao sob
condi¢des de umidade, cumprindo um requisito essencial de desempenho para aplicacdo em

campo, verificando se a amostra de asfalto ¢ duravel e resistente aos efeitos da agua.
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3.4.4 Fadiga por compressdo diametral (CD)

O Ensaio de Fadiga CD avalia a vida util em servico da mistura asfaltica sob
carregamento repetitivo. Embora existam varias configuragdes (como a tracdo-compressao em
quatro pontos), a adaptagdo do ensaio de compressdo diametral (utilizando pulsos ciclicos de
carga, similar ao MR) configura-se como um método amplamente utilizado para determinar a
resisténcia a fadiga em laboratdrio, conforme apresentado na Figura 7. E importante notar que
a Norma DNIT especifica para Fadiga pode variar ou utilizar métodos mais avangados, mas o
principio de dano acumulado permanece o mesmo.

Dito isso, o ensaio de Fadiga simula o dano estrutural causado pela repeticdo de
ciclos de carga provenientes do trafego. O escopo € determinar quantos ciclos a mistura asfaltica
consegue suportar até que sua rigidez caia para um valor critico, geralmente, um valor critico
de 40% do valor inicial, indicando a falha por fadiga. Ademais, o ensaio ¢ realizado sob
condigdes controladas de temperatura para simular as condi¢des de servigo; tensdo ou
deformacao controlada, mantendo-se a amplitude da tensao (for¢a) ou da deformagao constante
ao longo dos ciclos e com os CPs compactados a 5.0% de Vv, sendo uma condicao intermediaria
que representa a estrutura do pavimento apds alguns anos de servigo.

A Vida de Fadiga (Nf) ¢, em suma, o niimero total de ciclos de carregamento que a
amostra de asfalto suporta até o critério de falha ser atingido. Os resultados de Nf sob diferentes
niveis de tensdo ou deformacgdo sdo plotados em um grafico, gerando a Curva de Fadiga, que
serve como um modelo preditivo da durabilidade do pavimento e contra a propagacao de
fissuras por trafego. Um bom desempenho a fadiga demonstra que o pavimento tera uma vida
util prolongada, exigindo menos intervengdes de manutencao, por exemplo. A incorporacao do
LCCA altera a viscoelasticidade do ligante, para isso o ensaio permite verificar se essa
modificagdo torna o material mais fragil e suscetivel a fissuragdo prematura (baixa Nf) ou se
estd contribuindo para uma maior flexibilidade e capacidade de dissipar energia sob
carregamento ciclico (alta Nf).

Todavia, embora o Modulo de Resiliéncia mega a rigidez elastica inicial, o ensaio
de Fadiga avalia o acimulo de dano ao longo do tempo, ou seja, os dois ensaios sao
complementares, pois fornecem uma caracterizacdo completa do comportamento elastico e da

durabilidade da amostra de asfalto estudada.

Figura 7 - Ensaio de Fadiga por Compressao Diametral na UTM-30
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Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

3.4.5 Método de dimensionamento mecanistico-empirico

Ele ¢ utilizado para prever a vida util e o desempenho do pavimento com base nas
propriedades reais dos materiais e nas condi¢des de trafego e clima. Nesse contexto, o método
opera em duas fases principais, sdo elas: Mecanicista, cuja fase utiliza as propriedades
fundamentais dos materiais MR dos CPs e o Modulo de Elasticidade em conjunto com modelos
de elementos finitos ou teoria da elasticidade para calcular as tensdes, deformagdes e
deslocamentos em pontos criticos da estrutura do pavimento sob o efeito de uma carga padrao.
Em contrapartida, na Empirica tem-se que os resultados mecanicos calculados sao inseridos em
equagdes empiricas de desempenho (modelos de transferéncia), calibradas a partir da
observac¢ao de pavimentos reais ao longo do tempo. Essas equagdes traduzem as respostas
mecanicas em varidveis de falha comuns, como a Vida de Fadiga (Nf) e a Deformagao
Permanente (Afundamento de Trilha de Roda).

Sob essa oOptica, o software MeDiNa, isto ¢, consiste numa ferramenta
computacional desenvolvida para implementar a metodologia de dimensionamento de
pavimentos pelo método mecanistico-empirico, adaptado e calibrado para condi¢des de trafego,
adotando um N anual (1° ano) = 1 X 10° pro inicio da vida do pavimento, considerado um
trafego médio e materiais brasileiros. O MeDiNa utiliza o MR como dado de entrada
fundamental para caracterizar a rigidez da camada de concreto asfaltico, além do valor de RT,
valor de Gmm, faixa granulométrica adotada, valor de teor de asfalto (%), valor de volume de
vazios (%) e os dois fatores de fadiga, os coeficientes de regressao (k1) e (k2) obtidos no ensaio
de Fadiga, permitindo transferir as propriedades do seu material para o contexto de um projeto
estrutural real.

Outrossim, o software também incorpora modelos de transferéncia empiricos que
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preveem falhas estruturais do pavimento citados nesse trabalho: Fadiga (trincamento),
calculando a vida util do pavimento antes do trincamento, utilizando as tensdes e deformagdes
geradas pelo carregamento e a Deformagdo Permanente (Trilha de Roda), prevendo o acimulo
de deformacgdo plastica nas camadas. Ao simular o desempenho da sua mistura asfaltica com
modificador no ligante asfaltico puro dentro do MeDiNa e compara-lo com o desempenho de
uma mistura convencional, € possivel quantificar o beneficio ou o custo estrutural de incorporar
o bioaditivo, demonstrando se a mistura modificada permite a reducao da espessura da camada
ou o aumento da vida util. Em suma, a ferramenta de dimensionamento ¢ a ponte que liga seus
resultados de laboratério (MR e a potencial vida de Fadiga) com a realidade do
dimensionamento de pavimentos, o ganho ou perda de desempenho mecanico e embasando o
estudo, precedendo a sua aplicagdo em campo. A versao utilizada para estudo ¢ a “v.2.0.0”
atualizada em outubro de 2025 com o objetivo de avaliar a evolucdo da area trincada no
software das duas amostras do estudo.

E importante denotar também as caracteristicas das camadas granulares e do
subleito utilizados na simulacao, visto que para fins comparativos da evolugdo da area trincada,
o que diverge sera apenas a camada de revestimento, pois possui propriedades e resultados de
ensaios diferentes. Nesse sentido, para a comparacao fazer sentido foram adotados para as duas
misturas, material granular, solo argiloso e subleito iguais. Na camada de material granular o
tipo escolhido foi Brita Graduada — Gnaisse C3 com 20 cm de espessura ¢ v = 0,35, na
camada de solo fino, siltoso ou argiloso no software, foi adotado Solo Argiloso LG’(1) com o
mesmo valor de espessurae v = 0,45, por fim, para o subleito, foi adotado Solo Siltoso NS’
com v = 0,45. Ademais, a estrutura do pavimento utiliza dois solos distintos abaixo da base
granular: um solo fino de comportamento lateritico (Solo Argiloso LG' — MR 250 MPa) e um
solo de comportamento nao lateritico (Solo Siltoso NS'— MR 189 MPa), ambos possuem valor
de MR e coeficiente de deformagdo permanente 1 distintos. Um ponto crucial na mecanica dos
pavimentos ¢ como a rigidez da camada superior protege as camadas inferiores e qual das
amostras estudadas, por exemplo, resultaria em um aumento das tensdes transmitidas para as
camadas granulares e para os solos, isso pode explicar por que todas as camadas inferiores

deformaram mais ou menos nos dois cenarios.

Adicionalmente, cabe também explicar sobre os coeficientes de deformacao
permanente. Eles descrevem o comportamento do material sob a repeti¢do de cargas de trafego.
As trés camadas possuem 4 coeficientes de regressao, que também podem ser representados

dessa forma: k1, k2, k3 e k4. Em suma, o 1); consistem em um coeficiente de ajuste, isto €,
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uma constante de proporcionalidade que se relaciona com as caracteristicas do material e as
condi¢cdes de ensaio; P, ¢ a influéncia da tensdo de confinamento, ou seja, ele indica como a
pressao lateral que tem por fung@o “segurar” o material ajuda a reduzir essas deformagdes, cujo
valores negativos explicam que existe uma relacdo inversamente proporcional entre o
confinamento e o afundamento da camada; 5 ¢ a influéncia da tensdao desviadora, representa
a sensibilidade do material a carga vertical aplicada pelo pneu, pode-se inferir que a carga
vertical direta é proporcional ao aumento da deformagao e, por fim, Y, ¢ a taxa de acumulo
com o trafego, esse psi define a velocidade com que o material deforma conforme o nimero de
passagens de veiculos aumenta (N). Nesse sentido, a andlise da estabilidade estrutural do
pavimento frente ao acumulo de deformagdes plésticas nas camadas granulares e de solo foi
realizada através do modelo de pavimentagdo mecanistico-empirico presente no sofiware. Este

modelo utiliza a equagdo fundamental 4.7:
g, = Py X (077) X (a)) x (N¥*) (4.7)

Resumidamente, esses valores sao obtidos através de ensaios de Triaxial de Cargas
Repetidas, os coeficientes sdo as "impressoes digitais" mecanicas do material. Diferente do
método antigo (CBR), que se configura como um indice de resisténcia, esses coeficientes de
deformagdo permitem que o MeDiNa preveja exatamente quantos milimetros de afundamento
(ATR) a camada de Brita Graduada, por exemplo, tera apds 10 anos de uso. A Figura 8 ilustra

as camadas adotadas para os dois cendrios de misturas.

Figura 8 - Sub camadas e subleito utilizados na simulacao das misturas

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE

CAMADA DESCRICAOQ DO MATERIAL TIPO (cm) | (MFa) | POISSON

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C3 20,0 265 0,35
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 045
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 045

Fonte: Sofiware MeDiNa. (2025)

Por fim, realizou-se a utilizacao das fung¢des de dimensionamento (F2), cuja fungdo
consiste no simulador sugerir ou verificar a espessura para satisfazer critérios e avaliacao (F3)
na simulagdo, cuja funcdo consiste em fixar a estrutura e solicitar ao software apenas prever o
dano (AT% e ATR). Inicialmente, a estrutura de referéncia foi dimensionada (F2) para
estabelecer a se¢do tipica de projeto. Posteriormente, utilizou-se a fun¢ao de avaliacao (F3) para
a mistura modificada, fixando-se rigorosamente as mesmas camadas e espessuras da secdo de
referéncia, cuja estratégia metodologica visou isolar a variavel geométrica, garantindo que a

comparacio do desempenho estrutural, especificamente a evolu¢io da Area Trincada (AT%),
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fosse influenciada exclusivamente pelas propriedades mecanicas intrinsecas do novo
revestimento. Assim, assegurou-se a isonomia dos parametros de entrada, permitindo validar a
eficacia do bioaditivo de forma comparativa e tecnicamente fundamentada. Importante destacar
que também foi realizada o dimensionamento F2 para a mistura modificada para analisa-la

individualmente.

3.4.6 Vantagens e fundamentacgdo do potencial sustentdavel do bioaditivo

A selegao do LCCA como agente modificador do ligante asfaltico fundamentou-se
na busca por uma solucao que aliasse desempenho mecanico superior a beneficios ambientais
e socioecondmicos. A utilizagdo deste material na presente metodologia justifica-se pelos
seguintes critérios:

e Sustentabilidade e reaproveitamento: O LCC ¢ um derivado renovavel proveniente
de subprodutos da agroindustria do estado do Ceard. Sua escolha visa testar a viabilidade
de substituicdo de aditivos poliméricos sintéticos (derivados de petroleo) por uma
alternativa de base bioldgica e regional.

e [Eficiéncia Térmica e reducao de emissdes: O bioaditivo também foi selecionado para
atuar na reducdo das Temperaturas de Usinagem e Compactagao (TUC).
Metodologicamente, este controle ¢ essencial para avaliar a diminui¢do do consumo
energético no processo de producao e a consequente reducdo da volatilizagdo de
compostos organicos (fumos asfalticos), melhorando a seguranga ocupacional e
reduzindo a pegada de carbono.

e Aprimoramento estrutural: Do ponto de vista do comportamento mecanico, a
incorporacdo do LCCA objetiva a modificagdo reoldgica do ligante para elevar a
resisténcia da mistura ao acumulo de danos. A metodologia foca na anélise da vida ttil
e no enquadramento em classes de fadiga, visando a obten¢do de um pavimento com
maior durabilidade, o que, consequentemente, reduz a necessidade de intervencdes de
manuten¢do e otimiza os custos do ciclo de vida da infraestrutura.

E importante ressaltar que ao longo da cadeia produtiva (como o consumo
energético na producdo ou o transporte), ¢ imprescindivel a otimizacao de processos. Assim, a
inclusdo dessa analise auxilia no nivel técnico do trabalho, alinhando-o as tendéncias de
engenharia de baixo carbono e podendo promover a viabilidade ambiental, além da mecanica,

da solucao alternativa. Para isso, ¢ necessario informagdes como: teor de emissao de didxido
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de carbono e energia embutida presente na compactagao da mistura asfaltica.

Ao integrar a valorizagao do residuo agroindustrial cearense com o ganho de
desempenho mecanico e a mitigacao de impactos ambientais, este estudo propde um modelo de
pavimentacao que nao apenas atende aos rigorosos critérios de durabilidade do sistema MeDiNa,
mas também promove uma engenharia mais consciente e eficiente. Portanto, a analise a seguir
detalha os procedimentos experimentais que validam o potencial deste bioaditivo em elevar o

patamar de qualidade e sustentabilidade das misturas asfalticas modernas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo fisica e reologica dos ligantes asfalticos evidenciou que a adig@o
do bioaditivo derivado do LCCA promoveu uma reducdo significativa na viscosidade em todas
as temperaturas avaliadas, com destaque para 135 e 150 °C. Essa diminui¢ao na viscosidade ¢
um indicador direto de ganho na trabalhabilidade, permitindo que o ligante envolva os
agregados de forma mais eficiente durante a mistura, conforme verificado por Rodrigues et. al
(2010), que também indicou que a presenca do LCC promoveu uma redugao na viscosidade do
ligante asfaltico CAP 50/70. Por consequéncia, isso possibilita a reducao das temperaturas de
usinagem e compacta¢do, minimizando ndo apenas o consumo energético € emissdes, como
também mitiga o envelhecimento precoce do ligante por oxidagdo durante a execugdo do
pavimento.

Os ensaios de RT por compressdao diametral demonstraram um aumento médio de
10% na resisténcia para a mistura asfaltica modificada com 2% de LCCA em relagdo a mistura
de referéncia (MREF), comportamento que sugere um incremento na coesdo da interface
agregado-ligante proporcionado pelo LCCA. Os resultados de RT indicaram um ganho relativo
de 10% na MM em relagdo a MREF, sugerindo maior coesao na interface agregado-ligante.
Nota-se, também que houve um aumento de 32,8% observado no MR. Essa divergéncia indica
que, enquanto o bioaditivo eleva significativamente a rigidez elastica, a resisténcia maxima a
ruptura permanece limitada por fatores como a natureza mineral do agregado gnaissico ou o
rearranjo granulométrico das particulas (Souza, 2016). Essa observacdo converge com estudos
anteriores que indicam que a eficiéncia de aditivos derivados do LCC na matriz asfaltica ¢
condicionada pela compatibilidade fisico-quimica com o esqueleto mineral utilizado. Além
disso, a mistura asfaltica de referéncia apresentou, em média, valor de RT de 1,21 MPa,

enquanto a mistura asfaltica modificada apresentou valor de RT de 1,33 MPa (Grafico 2).

Grafico 2 - Resultados dos ensaios de RT para as duas misturas asfalticas
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MREF CAP 50/70 MM 2% LCCA

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)
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A resisténcia a tragdo ¢ um parametro amplamente utilizado para avaliar a coesao
interna e o desempenho mecanico de misturas asfalticas (Bahia et al., 2002). Notou-se que a
mistura com LCCA apresentou menor desvio padrao em comparacdo a MREF, o que sugere
maior homogeneidade dos corpos de prova e maior repetibilidade dos resultados experimentais.
A diferenca observada entre as médias de RT das duas misturas pode reforcar seu potencial de
aplica¢do como modificador do ligante convencional. A divergéncia entre os valores de RT para
as duas misturas ¢ um indicativo da alteragdo, mesmo que baixa, da coesdo interna e da
resisténcia a ruptura do material. Embora o RT seja um ensaio de ruptura monotodnica, ele atua
como um parametro de referéncia: misturas com RT elevado tendem a apresentar um melhor
desempenho inicial frente a tensdes de tragdo na fibra inferior da camada de revestimento.

Contudo, a resisténcia ao trincamento ao longo do tempo deve ser validada pelos
resultados do ensaio de fadiga, que simula o carregamento dindmico repetitivo e a progressao
da macrofissuracdo. Ademais, apesar da diferenca numérica absoluta seja de 0,12 MPa, a partir
da comparagdo dos cenarios foi realizado o Teste t de Student com obtencdo de (valor-p =
0,1626). Essa analise se configura como uma ferramenta estatistica utilizada para determinar se
existe uma diferenca significativa entre as médias de dois grupos e determinar se a diferenca
entre elas ¢ estatisticamente consideravel, semelhante ao ANOVA. Todavia, uma vez que p >
0,05, foi concluido a partir das médias de RT das duas misturas, que tal variagdo ndo possui
significancia estatistica nesse ensaio especificamente.

No ensaio de MR foi observado um comportamento mais eldstico e estavel na
mistura com 2% de LCCA, que atuou como um agente de enrijecimento, modificando as
propriedades viscoelasticas do ligante asfaltico base, resultando em uma mistura mais rigida a
temperatura de 25°C e frequéncia de 1 Hz. No que diz respeito ao dimensionamento estrutural,
uma maior rigidez pode ser benéfica para a resisténcia a deformagao permanente (afundamento
em trilha de roda, ATR), que ocorre tipicamente em altas temperaturas, cujo maior valor de MR
sugere que a mistura modificada tera um melhor desempenho contra o ATR em climas quentes,
podendo ser visual na simulagdo no MeDiNa. Além disso, também indica a capacidade de
recuperagao mais eficiente frente a cargas repetidas. O MR médio para a mistura de referéncia
foi de aproximadamente 4.333 MPa, enquanto a mistura modificada atingiu 5.756 MPa,
evidenciando um ganho de rigidez, conforme também verificado por (Ribeiro, 2011), cujo
projeto também apresentou propriedades fisico-quimicas do LCC que sdo potencialmente uteis
para conferir ao CAP maior adesdo com os agregados. O Grafico 3 apresenta todos os valores

obtidos em ensaio laboratorial na prensa hidraulica RiO conforme informado no item 3.4.2
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deste trabalho, possuindo intervalos de ciclos de carregamento para rigidez.

Grafico 3 - Resultados dos ensaios de MR para as duas misturas asfalticas
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Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Além disso, os ensaios de MR foram submetidos a uma analise estatistica via
linguagem Python para verificar a consisténcia dos resultados laboratoriais. A avaliagdo baseou-
se no calculo do Coeficiente de Variacao (CV) para cada CP, conforme os critérios de
repetibilidade estabelecidos pelas normas técnicas vigentes. Como observado na Tabela 5, todos
os ciclos de carga apresentaram dispersdo controlada, com valores de CV situados abaixo do
limite normativo de 10%, validando a precisdo dos dados obtidos para as simulagdes

subsequentes.

Tabela 5 - Andlise estatistica os valores de MR por linguagem Python

Ciclo de carga  Ciclo de carga  Ciclo de carga  Média de Desvio CV  Coerén
61-65 76-80 91-95 MR Padrao (%) cia
4793,47 4680,89 4415,60 4629,99 194,01 342 OK
475721 4520,03 4463,45 4580,23 155,86 2,77 OK
3797,81 3821,94 3751,86 3790,54 3560 0,77 OK

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)
O ensaio de Dano por Umidade Induzida (DNIT 180/2018) foi realizado para as

duas misturas asfalticas analisadas. Desse modo, o valor de RRT consiste num ensaio longo se
comparado com os citados anteriormente, principalmente, por possuir muitas etapas de
refrigeragdo e banho-maria. Ele foi realizado para cada mistura em uma duracao média de trés
dias consecutivos. E o principal indicador de laboratério para avaliar a suscetibilidade da
mistura ao dano causado pela presenga de agua. A MREF obteve valor de RRT igual a 73,1% e
a MM obteve RRT = 75,5%, portanto, a MM demonstra uma resisténcia pouco superior ao dano

por umidade. Essa melhoria pode ser atribuida a natureza quimica do LCCA; como ressaltam
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Oliveira et al. (2016) e Silva (2021), muitos bioaditivos de base vegetal contém componentes
polares que otimizam a forca de ligagdo com a superficie do agregado, tipicamente hidrofilica.
O RRT mede, indiretamente, a degradagdo da adesao entre o ligante e o agregado na presenca
de agua. A modificacao por meio do uso do LCCA melhorou a adesividade entre o ligante e o
agregado. Muitos aditivos organicos ou de base vegetal (que ¢ o caso de bioaditivos) contém
componentes polares que podem melhorar a for¢ca de ligacdo do asfalto com a superficie do
agregado, que ¢ tipicamente hidrofilica. A MM apresenta uma coesao inicial ¢ a mantém de
forma melhor na presenga de agua, indicando que o bioaditivo pode ter um efeito positivo
secundario como agente antistripping, apesar de nao ser seu propdsito primario.

Para os resultados dos ensaios de Fadiga por Compressao Diametral, todavia, a
analise direta mostra que, nos niveis de solicitacdo (principalmente 40%, 35%, 30% e 25% de
tensdo aplicada), o ensaio foi realizado sob o regime de tensdo controlada. Neste regime, o
critério de fadiga ¢ geralmente estabelecido como uma relagio entre o niimero de aplicagdes
(N) e a deformagao resiliente especifica inicial. Para uma mesma tensdo aplicada, uma mistura
mais rigida (maior MR) tende a resultar em uma menor deformacao inicial (o = Mr - €,),
conforme ressaltado anteriormente, sendo esse aumento de rigidez da MM o principal fator de
distin¢ao, isto €, o desempenho da mistura modificada apresentou capacidade abaixo em termos
de vida de fadiga ciclica, em niveis de tensdo mais baixos (30% e 25%). Todavia, a MREF se
enquadrou na classe de fadiga 2, enquanto a MM concentrou-se na classe de fadiga 3, o que
reflete a durabilidade esperada do material frente a propagagdo de trincas por carregamento
ciclico, estando relacionado a resisténcia da estrutura. As Tabela 6 e Tabela 7 apresentadas

ilustram os resultados.

Tabela 6 - Resultados ensaio de fadiga para a mistura de referéncia

. e s Frequéncia:
RT: 1,21 MPa Método de Moldagem: Giratdrio T: 25°C quz
Nivel de  Carga Diferenga o
Cot;[())(\);.de Vv (%) e (mm) D (mm) tensdo  Aplicad (Ii\/l/lll{a ) RD:sfi.li]f;I:é de Tensoes A lilc\:Ia Ses

prove %) a(Kef) (MPa) P
REF-1 3,7% 67,33 100,30 40 523,6 4333 1,12E-04 1,94 932
REF-2 3,6% 66,18 99,79 40 512,1 4333 1,12E-04 1,94 2767
REF-3 3,8% 65,95 100,15 40 512,2 4333 1,12E-04 1,94 1459
REF-4 4,0% 67,11 99,87 35 4547 4333 9,78E-05 1,70 2260
REF-5 4,5% 67,70 100,32 35 460,8 4333 9,78E-05 1,70 2088
REF-6 4,4% 67,43 99,98 35 4574 4333 9,78E-05 1,70 2266
REF-7 3,9% 67,10 100,12 30 390,6 4333 8,38E-05 1,45 4846
REF-8 3,8% 66,41 100,12 30 386,7 4333 8,38E-05 1,45 3105
REF-9 3,6% 67,15 100,12 30 390,9 4333 8,38E-05 1,45 5167

REF-13 4,3% 67,29 100,08 25 326,3 4333 6,99E-05 1,21 12540
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RT: 1,21 MPa

Corpos de
prova:

REF-11
REF- 12

Método de Moldagem: Giratério

Vv (%) e (mm)

3,8%
3,7%

66,82
66,25

D (mm)

100,12
100,03

Nivel de  Carga

tensdo  Aplicad (15[/[}1,1 )
(%) a(Kgh
25 3242 4333
25 321,2 4333

T: 25°C
Def. Esp.
Resiliente

6,99E-05
6,99E-05

Frequéncia:

1Hz

Diferenca .
de Tensoes

(MPa)

Aplicagdes

1,21 6589
1,21 13283

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Tabela 7 - Resultados ensaio de fadiga para a mistura modificada

RT: 1,33 MPa

Corpos de
prova:
MM- 4
MM- 5
MM- 6
MM- 7
MM- 8
MM- 9

MM- 10
MM- 12
MM- 13
MM- 15
MM- 17
MM- 18

Vv
(%)
4,7%
4,4%
4,4%
3,9%
4,5%
5,5%
4,7%
4,3%
5,1%
4,1%
4,3%
4,2%

(&

(mm)
67,78
67,22
66,96
66,79
65,47
67,39
66,85
67,36
68,17
67,09
67,49
68,50

Método de Moldagem: Giratério

D
(mm)

100,49
100,53
100,49
100,31
100,22
100,33
100,33
100,35
100,41
100,38
100,55
100,49

Nivel
tensao

40
40
40
35
35
35
30
30
30
25
25
25

Carga
Aplicada
(Kgf)
580,5
575.9
573,6
499,7
489,4
504,3
428.8
432,1
437,6
3588
361.,5
366,7

de
(%)

MR
(MPa)
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756
5756

Frequéncia:
T: 25°C L

Def. Esp. Diferenga de Ne
Resiliente  Tensdes (MPa) Aplicagdes
9,25E-05 2,13 1633
9,25E-05 2,13 1150
9,25E-05 2,13 1009
8,09E-05 1,86 2897
8,09E-05 1,86 1516
8,09E-05 1,86 2243
6,94E-05 1,60 1973
6,94E-05 1,60 2136
6,94E-05 1,60 1823
5,78E-05 1,33 3457
5,78E-05 1,33 2549
5,78E-05 1,33 3592

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

Para ilustrar os dados obtidos no ensaio, foi elaborado a curva de fadiga

correspondente para as duas misturas estudadas. A caracterizacdo da resisténcia a fadiga das

misturas de referéncia e modificada resultaram nas equagdes de poténcia apresentadas no

Grafico 4. O modelo estatistico da MM apresentou um coeficiente de determinagio R? 0,6366.

Grafico 4 - Curva de fadiga das misturas asfalticas
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1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04

Fonte: elaborada pelo autor. (2026)

Numero de aplicacdes (Nf)

1,00E+05
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Embora o valor de R? indique uma dispersio moderada dos dados experimentais,
ele ¢ representativo para ensaios de fadiga por compressao diametral em misturas asfalticas.
Segundo Medina e Motta (2015) a variabilidade pode acontecer devido a heterogeneidade do
material asfaltico, composto por diferentes graduagdes de agregados e vazios e a sensibilidade
do ensaio de tragdo indireta sob carregamento ciclico. Portanto, o ajuste obtido descreve
fielmente a tendéncia de perda de vida util do material sob diferentes niveis de tensao,
fornecendo parametros robustos para a modelagem mecanicista no software MeDiNa.

Ademais, o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) ¢ calculado a partir da relagdo entre
o numero de ciclos, comparando-os, cuja a mistura asfaltica suporta até a ruptura sob diferentes
niveis de deformacdo, sendo os resultados foram 1,09 para a MM e 1,07 para a REF, sugerindo
que ambas as misturas tém sensibilidade similar a variagao de tensao, com a mistura modificada

sendo ligeiramente superior, conforme visualiza-se no

Grafico 5 retirado na planilha de dimensionamento. Sendo MREF o ponto azul
classificado na classe 2 de fadiga e o ponto verde correspondente a MM classificado na classe

3 de fadiga.

Grafico 5 - Classe de fadiga das misturas asfalticas

1,40 -
1,20 1
= 1,00 Classe 4
=
23
0,80 - Classe 3
Classe 2
0,60 -
Classe 1
0,40

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000  12.000 14.000  16.000  18.000
Moédulo de resiliéncia (MPa)

Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

As classes de fadiga, classificam as misturas asfélticas em uma escala de 1 a 4 com
base na relacao entre 0 Mddulo de Resiliéncia (MR) e a deformagao admissivel. Essa transicao
de classe indica que a modifica¢do do ligante proporcionou um incremento na resisténcia ao
dano por fadiga, permitindo que a mistura suporte um numero significativamente maior de

solicitagdes de carga antes do trincamento estrutural, mesmo apresentando um modulo de
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rigidez mais elevado.

Nesse viés, um importante achado deste estudo ¢ a demonstracao de que o LCCA
resultou em uma mistura mais rigida (maior MR) e com maior resisténcia a tracao, todavia,
apresentou um desempenho inferior a fadiga em niveis mais baixos de tensdo. Em ensaios de
fadiga a tensdo controlada, misturas asfalticas mais rigidas tendem a apresentar menor vida de
fadiga, isso se deve ao fato de que materiais com esse comportamento acumulam dano (redugao
do modulo) de forma mais rapida para uma tensao constante.

O critério de falha adotado nesta andlise fundamenta-se no ensaio de fadiga por
compressdo diametral sob tensdo controlada, conforme a metodologia empregada para a
determina¢do da vida de fadiga (Nf) e da classe de resisténcia do material. Ao analisar os dados
sob a perspectiva da tensdo aplicada, observa-se que a mistura modificada com 2% de LCC,
por apresentar maior rigidez, desenvolve deformacdes especificas de tragdo menores para um
mesmo nivel de carregamento quando comparada a mistura de referéncia (REF)

Ademais, com base nos relatorios gerados pelo software MeDiNa v2.0.0 para os
projetos dos dois revestimentos estudados, a estrutura modificada mostrou um reflexo direto
dessa melhoria na evolucao do dano por fadiga ao final do periodo de projeto de 10 anos. Cabe
salientar que a evolugdo da area trincada consiste em um indicador imprescindivel no que tange
a degradacao estrutural e funcional de um pavimento asfaltico, representando o percentual da
superficie da faixa de trafego que apresenta trincas por fadiga. Em sintese, ela quantifica o dano
acumulado na camada de revestimento devido a repetigdo de cargas dos eixos dos veiculos, em
outras palavras, cada passagem de um eixo padrao gera uma determinada deformacao de tracao
na fibra inferior da camada de asfalto, com o tempo, essas fissuras irdo se propagar até a
superficie, formando as trincas do tipo “couro de jacaré” que sdo visuais nas vias de trafego no
dia a dia. Sob essa optica, a velocidade com que a area trincada evolui indica quao rapido o
pavimento esta "consumindo" sua resisténcia projetada em 120 meses. Pode-se exemplificar
uma evolugao rapida de area trincada, quando a estrutura ¢ muito flexivel ou quando o material
asfaltico ¢ fragil para o volume de trafego (N) solicitado, servindo como um critério de falha
importante. Valores elevados de trincamento explicam que o pavimento perdeu sua capacidade
de impermeabilizacdo, permitindo que a agua penetre nas camadas granulares (Base e Sub-
base), o que levaria ao surgimento de buracos e deformagdes severas, por exemplo.

As fendas do tipo couro de jacaré sdo aquelas caracterizadas por uma série de fendas
longitudinais paralelas. Elas representam o estigio avancado de fadiga. Inicialmente
apresentam-se de forma isolada (

Figura 9 (a)). A medida que progridem com o tempo, interligam-se e ficam com o
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aspecto de pele de crocodilo (b).

Figura 9 - Esquema de trinca isolada (a) e sua imagem real (b)
R o
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‘ o
[ Junta Junta ‘ i &
e o o e e e e e e e e e e e s — — EiX0
f § Trinca transversal: Trinca loagitudinal
reflexdo de trinca de base e e |
| J B et | e |
Trifego ;
e Trifego
F)UNIREIIUEIEIERIN Acostamento TN IERNHTE SR \

Fontes: Bernucci, 2006, p. 418; Silva, 2008, p. 37.

Com base nos relatorios emitidos na simulagdo, a estrutura modificada apresentou
um desempenho técnico superior a estrutura de referéncia (ao longo do periodo de projeto de
10 anos. Enquanto a MREF atingiu um nivel critico de 28,01% de 4rea trincada ao fim de
1 X 107solicitagdes de eixo padrio, a estrutura modificada manteve a integridade da superficie
com apenas 2,92% de trincamento, ambas para espessura de revestimento equivalente a 6 cm,
sendo dimensionado (F2) para a mistura de referéncia e analisada a estrutura (F3) para mistura
modificada. Esse comportamento demonstra que a modificagdo quimica e estrutural do
revestimento asfaltico amplia significativamente a vida util a fadiga do pavimento. Embora,
também tenha sido realizado o dimensionamento para mistura modificada, os resultados obtidos
foram, respectivamente para espessura, area trincada e ATR: 5cm, 3,5% ¢ 7,9mm, sendo ainda
sim satisfatorios para a mistura em se tratando de uma andlise individual. Nesse sentido, a
adocdo da mistura modificada se destaca ndo apenas pelo ganho de durabilidade, bem como
pela sustentabilidade e economia de recursos no projeto, otimizando o consumo de ligante
convencional em relagcdo ao desempenho entregue. O cendrio da MM melhora as propriedades
mecanicas da camada de rolamento, protegendo ndo somente as camadas granulares, bem como
o subleito de forma mais eficiente do que a MREF.

A partir do que foi apresentado, foi elaborado o Grafico 6, cujo objetivo ¢
observar a evolugdo do trincamento em 10 anos de projeto, como os dois revestimentos se
comportam, adotando um N anual (1° ano) = 1 X 10° pro inicio da vida do pavimento,
considerado um trafego médio, um fator de veiculo (FV) unitario com configuragio de eixo
simples de roda dupla, em que a solicitagdo do trafego corresponde diretamente ao eixo padrao

de 8,2 toneladas. e um tipo de via: Sistema Arterial Primério com grau de confiabilidade de
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85%, érea trincada de 30% e deformagdo permanente de 13mm, segundo dados extraidos do

conteido do software na aba Carregamento — Tipo de Vias. Optou-se por nao analisar um

trafego misto para observar a divergéncia na area trincada fosse atribuida unicamente a melhoria

das propriedades mecanicas do revestimento € ndo a variagdes na agressividade do trafego.

Grafico 6 - Representacao da evolugdo da area trincada
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Fonte: elaborada pelo autor. (2025)

A analise dos resultados, portanto, reforca a tese de que a introducao do bioaditivo

causou um efeito significativo na capacidade da mistura de resistir ao acimulo de dano ciclico.

Outrossim, existem pontos de atengdo na elaboragcdo da mistura modificada, este efeito pode

ser atribuido a fatores como:

1.

Relagdo entre Rigidez e Flexibilidade: O aumento no MR sugere que a modificagcdo da
mistura tenha ganhado rigidez, o que favorece, por exemplo, resisténcia a deformagao
permanente. Todavia, incrementos excessivos na rigidez do ligante podem resultar em
uma reducdo da capacidade de dissipagdo de energia sob carregamento ciclicos, podem

tornar a mistura mais susceptivel a propagacdo de trincas por fadiga (Bernucci ef al,,
2022).

Volume de Vazios Maior: Cabe uma atencao ao Vv, pois esse parametro foi ligeiramente
superior na mistura modificada. Mesmo que o bioaditivo melhorasse intrinsecamente o
desempenho do ligante, uma geometria de vazios desfavoravel, dada, por exemplo,
devido a dificuldade de compactacdo manual de uma mistura modificada, promove a
criacdo de concentradores de tensao que podem anular o beneficio do aditivo. A mistura
com bioaditivo apresenta uma pequena dispersdo nos valores de Vv em duas amostras.

Notavelmente, os CPs com Vv mais alto, nesse caso: CP MM-13 com 5,1% e CP MM-
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9 com 5,5%) estdo associados a uma vida de fadiga inferior dentro de seus respectivos
niveis de tensdo. Em contrapartida, a mistura de referéncia se manteve com média de

3,93% de Vv.

3. A aparente contradi¢do entre os resultados isolados de laboratorio e a simulagdo, pode
ser explicada pela interacdo entre a rigidez do material e a solicitagdo estrutural real a
que o pavimento ¢ submetido. Ao analisar as tabelas de ensaio, foi notado que a MREF
apresenta um fator de fadiga k2 de -3,28, indicando uma curva de fadiga com inclinagao
mais acentuada em comparacao ao k2 de, aproximadamente, -1,75 da MM. Em ensaios
de laboratorio sob tensdo controlada, materiais menos rigidos podem apresentar um
nimero de ciclos maior para determinadas cargas por serem mais deformaveis, isso
explica o motivo dos pontos da mistura REF sugerem uma resisténcia intrinseca que,

isoladamente, parece superior.

No entanto, o MeDiNa nao avalia o material no vacuo, mas sim dentro de um
sistema de camadas cujo Modulo de Resiliéncia desempenha um papel crucial na protecdo da
propria camada asfaltica. O LCCA atuou como um forte agente de enrijecimento, o que
representa um beneficio direto frente a deformagdo permanente, contudo, tal caracteristica
poderia sugerir, um comprometimento da capacidade do ligante em resistir ao acaimulo de dano
sob carregamento ciclico por alterar as propriedades de relaxamento de tensdo. Todavia, as
simulagdes realizadas no software contradizem a hipdtese de fragilizagdo excessiva,

apresentando resultados de desempenho positivos para o escopo da pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa investigou a viabilidade técnica da incorporagdo de 2% do bioaditivo
LCCA em ligantes asfalticos CAP 50/70, avaliando seu impacto no desempenho mecénico e na
durabilidade estrutural por meio de ensaios laboratoriais (RT, MR, DUI e Fadiga CD) e
levantamento bibliografico. A analise mecanicista realizada no software MeDiNa permitiu uma
comparagdo isondmica entre as misturas asfalticas ao fixar as espessuras e camadas da se¢do
transversal, demonstrando que houve beneficios, na otimizagdo das propriedades mecanicas do
revestimento, embora moderada nos ensaios monotonicos, resultou em uma reducao de 89,5%
na area trincada final, evidenciando uma evolugdo significativa no desempenho estrutural do
pavimento. Os principais avangos identificados com a mistura modificada (MM) foram:

¢ Incremento na resisténcia ciclica: A mistura de referéncia foi classificada como
classe de fadiga 2, enquanto a mistura modificada atingiu a classe de fadiga 3, indicando uma
capacidade superior de suportar repeticdes de carga sem ruptura prematura.

e Elevacdo da rigidez e coesdo: O valor de Mddulo de Resiliéncia (MR) elevou-se
de 4.333MPa para 5.756MPa ¢ a Resisténcia a Tracao (RT) aumentou de 1,21 MPa para 1,33
MPa, garantindo uma estrutura simultaneamente mais rigida e resistente.

e Redugdo significativa da previsdo do trincamento por fadiga: A area trincada
final no cenério de referéncia atingiu criticos 28,01%, enquanto o cendrio modificado encerrou
o periodo de 10 anos com apenas 2,92%.

e Melhoria na protecdo das camadas granulares: O maior MR do revestimento
modificado reduziu as tensdes transmitidas, resultando em um ATR total de 7,5 mm, comparado
aos 7,7 mm da referéncia.

Esse comportamento superior frente a fadiga e a deformacao permanente ratifica
uma possivel viabilidade técnica do uso de derivados de 6leos vegetais na pavimentagao
asfaltica. A transi¢do de um trincamento severo para niveis minimos de degradacdo sob o
mesmo trafego de niimero N igual a 1 x 107 comprova que o enrijecimento proporcionado pelo
LCCA nao induziu fragilidade, mas sim uma sinergia benéfica entre resisténcia e flexibilidade
ciclica. Além dos ganhos técnicos, a solucdo alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 9 e 11 da ONU ao promover uma infraestrutura resiliente com menor
demanda por manutengdes corretivas. A reducao da area trincada preserva a impermeabilidade
do sistema, protegendo a base de brita graduada e o subleito siltoso contra a infiltragdo de dgua
e a perda de capacidade de suporte. Conclui-se, que a mistura modificada com 2% de LCCA

representa uma alternativa promissora para a engenharia viaria brasileira, conciliando alta
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performance mecéanica com a sustentabilidade ambiental na construgdo de rodovias de sistema

arterial primario.
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