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RESUMO

Para a maioria das aplicagdes rodoviarias, os asfaltos convencionais tém bom
comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos necessarios para o
desempenho adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as
condi¢gbes climaticas. No entanto, para condigdes de volume de veiculos
comerciais e peso por eixo crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos
aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para condi¢des
adversas de clima, com grandes diferengas térmicas entre inverno e verao, tem
sido cada vez mais necessario o uso de modificadores das propriedades dos
asfaltos. Deste modo, este estudo tem como objetivo principal avaliar as
propriedades fisicas do ligante asfaltico modificado por adicdo de lignina
proveniente do eucalipto. Foram realizadas as misturas da lignina ao ligante
asfaltico nos teores de 3%, 6% e 9% e foram realizados os ensaios de ponto de
amolecimento, viscosidade e penetracdo antes e apds envelhecimento. A
adicdo de lignina promoveu melhorias nas propriedades fisicas do ligante
asfaltico em estudo.

Palavras-chave: ligante asféltico modificado; lignina do eucalipto;
propriedades; pavimentacao.



ABSTRACT

For most road applications, conventional asphalts perform well, fully satisfying
the requirements for the proper performance of asphalt mixtures under traffic
and under climatic conditions. However, for commercial vehicle volume and
growing axle weight, year-on-year, on special highways or at airports, on heavy-
duty canalized traffic corridors and for adverse weather conditions, with large
thermal differences between winter and summer, the use of asphalt property
modifiers has become increasingly necessary. Thus, this study has as main
objective to evaluate the physical properties of the modified asphaltic binder by
addition of lignin from eucalyptus. The mixtures of lignin to the asphalt binder
were carried out at 3%, 6% and 9%, and softening point, viscosity and
penetration tests were performed before and after aging. It is expected that the
addition of lignin promotes the improvement of the physical properties of the

asphalt binder under study.

Key words: modified asphalt binder; eucalyptus lignin; properties; paving.
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1. INTRODUGCAO

7

O revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir
diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢cées de
rolamento, promovendo conforto e seguranca aos usuarios. Esse revestimento
de pavimentos flexiveis sdo compostos por uma mistura basicamente
constituida de agregados e ligantes asfalticos. As tensdes e deformacdes
induzidas na camada asfaltica pelas cargas do trafego estdo associadas ao
trincamento por fadiga dessa camada (MEDINA, 1997). Ao longo do tempo,
com o crescente numero de veiculos em circulacdo e as mudancas climaticas
aliados ao crescimento da populacao, os revestimentos asfalticos passam a
apresentar um desempenho mecéanico aquém do esperado, que justificam os
diversos problemas de deterioracdo que o0s pavimentos tem enfrentado e a
necessidade de restauracao, impulsionam a busca de materiais e tecnologias

capazes de possibilitar a construcao de rodovias com melhor qualidade.

A escassez gradual do petréleo, juntamente com impacto ambiental
causado para sua obtencdo, tem estimulado a procura do uso de novas
tecnologias sustentaveis, tentando, basicamente, garantir uma vida com
qualidade para as atuais e futuras geragcbes, juntamente com o
desenvolvimento da nagdo. Sendo assim, o estudo e o desenvolvimento de
materiais para pavimentagcdo tem crescido bastante, o uso de modificadores
das propriedades dos asfaltos tem sido cada vez mais necessario, entre eles,
podemos citar os asfaltos naturais, gilsonita ou asfaltita, mas especialmente
polimeros de varios tipos que melhoram o desempenho do ligante (BERNUCCI
et al.,2006).

Alternativas baseadas em recursos renovaveis e ainda reaproveitados
de processos industriais vem ganhado espago, como a lignina, que & um
polimero natural e que ja4 demostrou grande potencial em algumas pesquisas a
partir de sua associacao com o ligante asfaltico, principalmente por apresentar
propriedades antioxidantes (SANTOS, 2017).
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7

A lignina proveniente do eucalipto € um constituinte prejudicial para a
producédo de celulose por meio de processos quimicos, por isso, procura-se
remové-la, o maximo possivel, sem causar danos consideraveis as fibras
durante as operagdes de cozimento e branqueamento na fabricagdo do papel
(EMBRAPA, 2000). O principal aproveitamento dessa lignina € a queima em
caldeiras para a producdo de energia renovavel pela industria papeleira,
porém, por ainda restar um excedente, esse material € descartado, o que vem
despertando o interesse de um emprego mais nobre para a lignina e mais
rentavel para os produtores de papel. "O desafio é justamente extrair a lignina e
encontrar aplicacbes que possam agregar mais valor do que a queima e a
producdo de energia", diz Fabio Figliolino, gerente-executivo de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo da Suzano Papel e Celulose, situada em Limeira -
SP.

Considerando os altos custos relacionados a aquisicdo de materiais
novos para serem usados na construgdo de pavimentos, a lignina excedente
das fabricas de papel é uma alternativa sustentavel de proporcionar o estudo
do seu comportamento quando adicionada ao ligante asfaltico, com a intencéo
de modifica-lo e melhorar suas propriedades fisicas, caracterizando-as, além

de reduzir o dano que se causa a natureza com o seu descarte.

1.1 JUSTIFICATIVA

As rodovias constituem um dos principais sistemas de transporte
utilizados para o deslocamento de pessoas e bens. Entretanto, nas ultimas
décadas, o aumento do volume de trafego, das cargas transportadas por eixo e
da pressdao dos pneus, tem ocasionado a degradacdo prematura dos
revestimentos asfalticos.

A pavimentacdo asfaltica brasileira, assim como de outros paises,
necessita constantemente de avaliagao e renovacao devido a deterioracdo dos
pavimentos, notadamente dos pavimentos asfalticos. As patologias existentes
séo originarias do mau uso da via devido a grandes solicitacées para as quais o
pavimento ndo foi projetado, de deficiéncias na execucdo do processo
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construtivo, do emprego de materiais com propriedades insuficientes para
atender a necessidade, e ainda das condi¢cdes climaticas atuantes.

Assim, a modificagdo do ligante asfaltico com a lignina visa aumentar a
resisténcia as deformacdes permanentes, trincas ocasionadas por fadiga ou
por variagoes térmicas, além de, consequentemente, melhorar as condi¢cbes de

segurancga e conforto das rodovias e reduzir custos com manutengdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo principal estudar as propriedades fisicas
do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adicdo de lignina proveniente de

eucalipto.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar fisicamente o ligante asféltico CAP 50/70 modificado por
adicao de lignina do eucalipto nos teores de 3%, 6% e 9% antes e
apés envelhecimento a curto prazo;

e Comparar as propriedades fisicas obtidas para o CAP 50/70
modificado por adicdo de lignina proveniente de eucalipto as

propriedades apresentadas pelo CAP 55/75 SBS.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ASFALTO

‘O asfalto utilizado em pavimentagdo é um ligante betuminoso que
provém da destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo” (BERNUCCI et al.,

2006). Veja os esquemas de producao de asfalto nas figuras 1 e 2 a seguir.

Figura 1 — Esquema de producéao de asfalto em um estagio de destilacao
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Fonte: (BERNUCCI et al., 2006)

Figura 2 — Esquema de producgéo de asfalto por dois estagios de destilacao
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Fonte: (BERNUCCI et al., 2006)

Por ser impermeabilizante, resiste a maioria dos acidos, alcalis e sais;
além de proporcionar unido entre os agregados, agindo como um ligante que
permite certa flexibilidade. Isto faz com que o asfalto seja um dos mais antigos
materiais de construcdo utilizados pelo ser humano. Ja o vocabulo
termoviscoplastico indica que esse produto é afetado por variacbes de
temperatura, que fazem com que sua viscosidade seja alterada, podendo
ocasionar deformacdes plasticas. E, apesar da baixa reatividade, ele pode
sofrer envelhecimento por oxidacdo lenta quando em contato com a agua e o
ar.

Ainda segundo Bernucci et al., 2006, no Brasil o asfalto € denominado
CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo) quando este se apresenta semissoélido a
baixas temperaturas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas
temperaturas. Ou seja, a caracteristica de termoviscoelasticidade aproxima-se
do desempenho real do material, sendo entdo considerada como modificadora
mais comum do seu comportamento mecanico, sendo suscetivel a temperatura

de servico, a velocidade, ao tempo e a intensidade de carregamento.
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O CAP é composto por cerca de 95% de hidrocarbonetos e 5% de
heteroatomos, a exemplo do oxigénio, do enxofre, do nitrogénio e dos metais,
como o niquel e o ferro, unidos por ligagbes covalentes. Por isso, € quase
totalmente soluvel em benzeno, tricloroetileno e bissulfeto.

Segundo Bernucci et al. (2006):

A penultima especificagdo brasileira de CAP, vigente de 1922 até
julho de 2005, separava em duas familias de ligantes, os
especificados por penetracdo e os especificados pela viscosidade
absoluta, considerando requisitos para esses parametros e para
outros ensaios fisicos [...]. Por viscosidade os asfaltos brasileiros
eram subdivididos em trés grupos: CAP 7, CAP 20 e CAP 40, sendo
esses numeros associados ao inicio da faixa de viscosidade de cada
classe. Por penetragao, havia quatro classes de asfalto: CAP 30-45,
CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200, sendo esses numeros
associados a faixa de penetragao obtida no ensaio.

As tabelas 1 e 2 trazem as especificagdes para CAP vigente até 2005,
considerando a classificacdo por penetracdo e por viscosidade,

respectivamente. Ja a tabela 3 traz a nova especificacao brasileira de CAP.

Tabela 1 — Especificagdes para cimento asfaltico de petrdleo (CAP)
Classificacédo por penetracao (Portaria DNC 5 de 18/2/1993) vigente até julho de 2005

Valores
Caracteristicas Unidade  cap30-  CAP50-  CAP85  cap 150.
45 60 100 200
Penetracao 150 a 200

0,imm 30a45 50a60 85a 100
(100g, 5s, 25°C)

Dutilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100
indice de Suscetibilidade (-1,5) a (-1,5)a (-15)a (-1,5 a

Térmica (+1) (+1) (+1) (+1)

220

Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235
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Solubilidade em tricloroetileno,

i Ymassa 99,5 99,5
min.
Viscosidade Saybolt-Furol,
s 110 110
135°C, min.

Efeito do calor e do ar, 163°C por 5h
Penetragéo, min. % 50 50
Variagdo em massa, max. % 1,0 1,0

99,5

85

47

1,0

99,5

70

40

1,0

Fonte: (BERNUCCI et al., 2006)

Tabela 2 — Especificagcdes para cimento asfaltico de petrdleo (CAP)
Classificagéo por viscosidade (Portaria DNC 5 de 18/2/93) vigente até julho de 2005

Valores
CAP-40
Caracteristicas Unidade CAP-7 CAP-20
. . 2000 a 4000 a
Viscosidade a 60°C P 700 a 1500 8000
3500
Viscosidade Saybolt-Furol, 135°C,
s s 100 120 170
min.
Viscosidade Saybolt-Furol, 177°C s 15a60 30a 150 40a150
Dutilidade a 25°C, min. cm 50 20 10
] -1,5) a _
indice de Suscetibilidade Térmica ( ( 1)) (15 a(+1) (1dak1)
+
Penetracao (100g, 5s, 25°C), min. 0,1mm 90 50 30
Ponto de fulgor, min. °C 220 235 235
Solubilidade em ftricloroetileno, min. %massa 99,5 99,5 99,5
Densidade (20/4°C), min. 0,9990 0,9990 0,9990
Efeito do calor e do ar, 163°C por 5h
Razao de viscosidade, max. 4,0 4,0 4,0
Variagdo em massa, max. % 1,0 1,0 1,0

Fonte: (BERNUCCI et al., 2006)
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Tabela 3 — Nova especificagao brasileira de cimento asfaltico de petroleo (CAP)

(ANP, 2005)
CAP CAP CAP CAP
Caracteristicas Unidade 150- ABNT ASTM
30-45 50-70 85-100
200
Penetracdo (100g, 5s, 85a 150 a NBR D5
0,imm 30a45 50a70
25°C) 100 200 6576
Ponto de NBR
, , °C 52 46 43 37 D36
amolecimento, min. 6560
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C, min. 192 141 110 80
a 150°C, min. s 90 50 43 36 E
NBR
40 a 30a 102
a177°C 15260 16a60 4990
150 150
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min.
374 274 214 155
SP 21, 20rpm, min.
a 150°C, min. cP 203 112 97 81 D
NBR
76 a 57 a 28 a 28 a 4402
a177°C, SP 21 15184
285 285 114 114
indice de 15) 15) 15) 15)
-1,5) a -1,5) a -1,5) a -1,5) a
Suscetibilidade _ -
_ (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Térmica
] NBR D 92
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235
11341
Solubilidade em NBR D
. . %massa 99,5 99,5 99,5 99,5 2042
tricloroetileno, min. 14855
Dutilidade a 25°C, NBR D113
] cm 60 60 100 100
min. 6293
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Efeito do calor e do ar a 163C por 85 minutos

Variacdo em massa, . 0.5 0.5 0.5 0.5 D
%massa , , ) )
max. 2872
Dutilidade a 25°C, NBR D 113
cm 10 20 50 50
min. 6293
Aumento do ponto de NBR
P °C 8 8 8 8 D 36
amolecimento, max. 6560
Penetracao retida, NBR D5
% 60 55 55 50
min. (*) 6576

Fonte: (BERNUCCI et al., 2006)

Os petroleos ou Oleos crus diferem em suas propriedades fisicas e
quimicas, distinguindo-se ou pela maior ou pela menor presenca de asfalto em

sua composi¢cao. Mediante exposto por Bernucci et al. (2006):

A composigao quimica do CAP tem influéncia no desempenho fisico e
mecanico das misturas asfélticas, mas sua maior influéncia sera nos
processos de incorporacdo de agentes modificadores tais como os

polimeros, [...].

2.2 ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERO

O uso de polimeros como modificadores do asfalto tem por objeto
melhorar o desempenho do ligante em rodovias especiais que apresentam
condicbes de volume de veiculos comerciais € peso por eixo crescente,
corredores de trafego pesado, além das que estdo situadas em regides que

ostentam climas adversos. Entretanto, Bernucci et al. (2006) diz:

Para a maioria das aplicagdes rodovidrias, os asfaltos convencionais
tém bom comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos
necessarios para o desempenho adequado das misturas asfalticas

sob o trafego e sob as condi¢des climaticas.
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Diante disso, deve-se compreender o conceito de polimero. Mano (1991)
mostra que um polimero € uma macromolécula (molécula gigantesca) sintética
constituida de unidades estruturais repetidas (monémeros) em sua longa
cadeia. Expbe também que polimeros, compostos por apenas um mondémero,
sdo denominados homopolimeros e que, quando compostos por dois ou mais,

sé&o chamados copolimeros.

O comportamento do polimero sintético resulta de trés fatores: material
de partida (mon6mero), tipo de reacdo de empregado para a sua obtencéo e
técnica de preparacao. Segundo exposto por Bernucci et al. (2006):

Os tipos de reagao empregados séo:

e poliadicdo, por exemplo, SBR (borracha estireno-butadieno) e
EVA (etileno-acetato de vinila);

e policondensagao, por exemplo, ER e PET;

¢ modificacdo quimica de outro polimero, por exemplo, SBS
(estireno-butadieno-estireno).

Mano (1985) e Leite (1999) apud Bernucci (2006) classificam os
polimeros quanto ao seu proceder frente as variacbes de temperatura em

categorias, que sao:

e termorrigidos: sdo aqueles que ndo se funde, sofrem
degradagcdo numa temperatura limite e endurecem
irreversivelmente quando aquecidos uma temperatura que
depende de sua estrutura quimica. [...]. Por exemplo: resina
epoxi, poliéster, poliuretano;

e termoplésticos: sdo aqueles que se fundem e tornam-se
maleaveis reversivelmente quando aquecidos. Normalmente
consistem de cadeias lineares, mas podem ser também
ramificadas. Sao incorporadas aos asfaltos a alta
temperatura. Por exemplo: polietileno, polipropileno, PVC;

o clastdmeros: sdo aqueles que, quando aquecidos, se
decompbem antes de amolecer, com propriedades elasticas.
Por exemplo: SBR;
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o elastbmeros termoplasticos: sado aquele que, a baixa
temperatura, apresentam comportamento elastico, porém
quando a temperatura aumenta passam a apresentar

comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.

Dentre a grande variedade de modificadores, deve-se conhecer as
caracteristicas destes e as propriedades das misturas asfélticas que se deseja
melhorar para poder selecionar a alternativa mais apropriada de benfeitoria. Ou
seja, a quantidade de polimero que deve ser adicionada ao ligante depende

das propriedades finais almejadas.

“‘Nem todos os polimeros sédo passiveis de serem adicionados ao CAP
[...]. Os asfaltos que melhor se compatibilizam com polimeros sao aqueles que

apresentam uma certa aromaticidade” (BERNUCCI et al., 2006).

O melhoramento do ligante e o seu custo variam de acordo com a
precisdo do local em que serd aplicado, sendo considerada a variagado térmica,
as cargas mecanicas que solicitam o trecho, o potencial para deformacéao
permanente e fadiga, e o fato de ou a obra ser nova ou ser apenas um reforgo,
ja que, atualmente, a maior parte dos trabalhos de pavimentacéo refere-se a
manutencdo e ao reforco de rodovias existentes. Segundo Bernucci et al.
(2006):

O uso de asfaltos modificados por polimeros pode reduzir a
frequéncia das manutencées e aumentar a vida de servico de
pavimentos de locais de dificil acesso ou de custo muito elevado de
interrupcdo do trafego para reparos. Locais de trafego canalizado
também podem se beneficiar com o uso de asfaltos modificados. [...] .
As deformacgdes resultantes das cargas aplicadas, ou seja, as
respostas da mistura asfaltica aos pulsos de carga gerados pelo
trafego  em movimento podem ser bastante modificadas pela
presenca de polimeros no ligante, aumentando ou diminuindo as
parcelas de viscosidade e elasticidade do conjunto, para vérias faixas

de temperatura.
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A primeira aplicacdo de ligantes modificados por polimeros no Brasil
ocorreu em 1974 em um trecho de 275 metros na BR-116, Rio — Sdo Paulo, em
gue se utilizou o CAP modificado com resina ep6xi. Desde entdo os polimeros
vém sendo usados no ramo da pavimentagdo, sendo termoplasticos os mais
usuais na modificacdo de CAP, como os copolimeros em bloco de estireno-
butadieno (SB), estireno-butadieno-estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno
(SIS), estireno-etileno-butadieno-estireno  (SEBS), acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS) e acetato de vinila (EVA).

2.3 LIGNINA

A palavra lignina, conhecida também como lenhina, é oriunda do latim
lignum e significa madeira. A lignina estd presente na parede celular das
plantas terrestres em associacdo com a celulose e é uma molécula
tridimensional amorfa, como mostra a figura 3, que confere rigidez,
impermeabilidade e resisténcia contra os ataques bioldgicos aos tecidos
vegetais.

Figura 3 — Estrutura molecular da lignina
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Fonte: (MELDAU, 20086)

A lignina € um dos polimeros naturais mais abundantes no meio
ambiente e é obtida através de um processo chamado deslignificacdo da
madeira que gera um licor residual, o licor negro, composto por ela e pela
hemicelulose. O processo tradicional de deslignificacdo ocorre através do
cozimento de cavacos de madeira em que, a medida em que a temperatura é
elevada, acontece a dissolucao destes, através de agentes quimicos que
penetram na madeira por difusédo, e a lignina vai se tornando cada vez menos

soluvel, podendo ser removida. Segundo Barrichello e Foelkel (1975):

O processo industrial consiste basicamente em:

a) pré-vaporizagdo dos cavacos

b) penetracdo forgada do licor nos cavacos, com a remogdo a seguir do
excesso

c) rapido aquecimento dos cavacos impregnados até a temperatura de

reagao
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d) manutenc¢do desta temperatura por um pequeno periodo de tempo

A figura 4 ilustra como o processo de deslignificagdo ocorre em um digestor.

Figura 4 — Processo de deslignificacao
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Fonte: (GOOGLE IMAGES)

A lenhina é formada pela polimerizagdo dos alcoois cumarilico,
coniferilico e sinapilico, cuja propor¢cao destes trés compostos resulta em
diferentes tipos de lignina. A da madeira de coniferasé formada
pelos monémeros derivados dos alcoois coniferilico (guaiacila) e cumarilico
(hidroxifenila), enquanto na madeira de folhosas é formada pelos mon6meros
derivados dos alcoois sinapilico (siringila) e coniferilico (guaiacila), ja a lignina
das gramineas € composta pelos monémeros derivados dos trés tipos de
alcoois precursores.

Apesar de ser uma macromolécula de alta complexidade
estrutural, haja visto que suas unidades monoméricas nao se repetem de modo

regular e sao trancadas por varios tipos de ligacbes quimicas, apresenta
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fundamental importancia para a madeira, pois é responsavel pelo transporte de
agua e nutrientes, e pela resisténcia mecanica que confere rigidez a parede
celular. Mesmo com estes atributos, “no entanto, € um componente indesejavel
na fabricacao de papel, devido a caracteristica amarelada que este material e
seus derivados causam” (FERNANDES, 2005 apud SANTOS, 2017).

Segundo exposto por Lima et al.(1988), nas industrias de papel e
celulose, as madeiras mais usadas como matéria-prima sdo as das espécies
de pinus (coniferas) e as da espécie de eucalipto (folhosas). “[...], sua estrutura
pode variar dependendo da planta de origem, da sua localizagdo no vegetal,
idade da planta, condicbes ambientais, entre outros fatores” (BELGAGEM et
al., 2003; HERNANDEZ, 2007). Ou seja, a composicdo da lignina, constituida
principalmente de carbono, hidrogénio e oxigénio, costuma variar de acordo

com a espécie da flora. Veja a tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Composigao da lignina

Espécie de o

P . Carbono (C) %  Hidrogénio (H) %  Oxigénio (O) %
madeira
Coniferas 63-67 5-6 27-32
Folhosas 59-60 6-8 33-34

Fonte: (BRITT, 1970)

2.4LIGNINA DE EUCALIPTO COMO MODIFICADOR DE LIGANTE
ASFALTICO

Através de D’Almeida (1988), sabe-se que o0s principais grupos
funcionais presentes nas ligninas sdo os metoxilas, hidroxilas, carbonilas,
carboxilicos, éteres, ésteres e duplas ligagcdes que também interferem em suas
propriedades, fazendo com que sejam necessarios procedimentos especificos
para incorpora-la aos materiais.

A modificacdo de ligantes asfélticos com lignina de eucalipto busca

melhorar 0 comportamento mecéanico e, consequentemente, o desempenho
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dos pavimentos, superando algumas desvantagens do ligante puro. Por isso, a
fim de perceber a viabilidade do presente estudo, busca-se evidenciar a

caracterizagao fisica do ligante modificado.



25

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes

materiais:

e Ligante convencional: CAP 50/70 obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A
(antiga Ipiranga Asfaltos S/A);

e Ligante modificado: CAP 55/75 SBS, fornecido pela Empresa JBR, localizada
no estado de Pernambuco;

e Lignina: extraida do eucalipto, foi cedida pelo Laboratério de Quimica
Inorgénica da Universidade Federal de Vigosa.

3.2 METODOS

A metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa

encontra-se descrita a seguir:

e RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo):

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 avalia o
envelhecimento do ligante asféltico por oxidagdo e evaporacao pelo efeito de
calor e ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina
pelicula de asfalto de 35g é continuamente girada dentro de um recipiente de
vidro a 163°C por 85 minutos, com injecdo de ar. Os efeitos do calor e do ar
sao determinados a partir de alteracdées nos valores das analises fisicas como
medidos antes e depois do tratamento no forno.

O RTFO possibilita a identificagdo de mudangas nas propriedades do
asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, verificadas por
variagées nas propriedades de constancia. Também pode ser usado para se
determinar a variagdo de massa indicando assim a volatilidade ou oxidagédo do
asfalto.



26

Tabela 5 — Nomenclatura das amostras

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

» Caracterizacéo fisica do ligante asfaltico de petroleo:

e Penetragéo:

O ensaio de penetracdo determina a consisténcia do ligante asfaltico
através da medida da profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha
de massa padronizada (100 g) penetra verticalmente numa amostra de ligante,
por 5 segundos, a temperatura de 25°C. O procedimento € regido pela norma
DNIT-ME 155/2010.

Inicialmente a amostra foi levada a estufa para aquecimento, até obter
uma consisténcia fluida; foi colocada em um recipiente cilindrico, metalico e de
base plana, cujos didmetro e altura interna sao respectivamente 55 e 35 mm,
adequados as amostras com penetracdo até 200 décimos de milimetro; foi

resfriada a temperatura ambiente e, em seguida, colocado em banho d’agua.

Foram realizadas 5 determinacdes para cada amostra, a partir das quais
obteve-se uma média que representa a penetracao propriamente dita. A partir
das médias de penetragdes obtidas antes e apds o envelhecimento a curto
prazo, foi possivel determinar também a Penetragcado Retida do ligante, visando

verificar a sensibilidade do material ao envelhecimento a curto prazo.

e Ponto de Amolecimento:
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O ponto de amolecimento é a temperatura na qual o asfalto amolece
quando aquecido e atinge a placa inferior da aparelhagem. Este ensaio,

também conhecido por Anel e Bola, é regido pela norma DNIT-ME 131/2010.

Como sé&o utilizadas duas bolas no procedimento, as quais séo
envolvidas pelo asfalto a partir do momento em que este amolece e comeca a
escoar, resulta na medida de duas temperaturas que nao podem ser

discrepantes entre si em mais de 1° C.

O ponto de amolecimento foi entdo a média das temperaturas lidas no

termdmetro assim que as bolas atingiram a placa de referéncia do ensaio.

Com os resultados de penetracdo e ponto de amolecimento, sera
possivel obter o indice de Susceptibilidade Térmica, que indica a sensibilidade
da consisténcia dos ligantes a variacdo de temperatura (BERNUCCI et al,
2008).

e Recuperacéo elastica:

Recuperacao elastica é o ensaio que determina a medida de capacidade
de retorno do material asféltico, apdés a interrupcdo da tragdo mecanica
especificada. Trés amostras de CAP devem ser despejadas em moldes
apropriados e deixar esfriar a temperatura ambiente por 30 minutos, ap6s esse
tempo, deve-se submeter o conjunto ao banho d’agua por mais 30 minutos.
Deve-se entdo desformar parte do molde e inseri-lo novamente na agua por 85
minutos. ApoOs estes processos deve-se encaixar os orificios do molde em cada
extremidade e acionar o ductilémetro, até que o corpo de prova se alongue
(20,0 £ 0,5) cm. Para-se a tracdo, desligando o equipamento. Imediatamente
apés, o material asfaltico distendido deve ser cortado no centro, com auxilio da
tesoura. Deixar o material no ductildbmetro em repouso por 60 min, mantendo a
temperatura constante. Em seguida, acionar o ductilébmetro em sentido
contrario, até que as duas extremidades do corpo-de-prova encostem uma na
outra, quando, entdo, é feita a leitura na escala do equipamento, em
centimetros. Salvo indicacdo em contrario, 0 ensaio deve ser realizado a (25,0
+ 0,5)°C, com alongamento de 20 cm e velocidade de (5,00 +0,25) cm /min.
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e Viscosidade Rotacional:

Uma medida importante na caracterizagdo dos CAPs puros e
modificados € a viscosidade, pois contém informac¢des sobre processamento,
mistura e langcamento do CAP, incluindo utilizacdo nos servicos de
pavimentacdo. O ensaio foi realizado em viscosimetro da marca Brookfield,
modelo DVII+ com controlador de temperatura THERMOSEL. O ensaio tem
como finalidade determinar as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos
convencionais e modificados durante o manuseio e a usinagem da mistura

asfaltica a altas temperaturas.

O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 15184/2007 considerando
as temperaturas de 135, 150 e 177°C e velocidades de 20, 50 e 100 rpm,

respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

e FEnvelhecimento a Curto Prazo — Perda de Massa:

O envelhecimento a curto prazo (RTFO) simula o processo de oxidagéo
do ligante provocado pela usinagem, aplicagdo e compactacao da mistura
asfaltica. Como resultado, o procedimento nos fornece a variagcdo de perda de
massa das amostras. Este é pré-requisito para os demais ensaios que buscam
prever o comportamento dos materiais sob a condicdo de envelhecimento, dai
a sua prioridade.

A perda de massa de cada ligante (puro, 3% de eucalipto, 6% de
eucalipto e 9% de eucalipto) foi encontrada a partir de quatro amostras de cada
um deles. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos.

Figura 5 — Perda de massa das amostras
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As perdas de massa para as amostras de ligantes modificados com
lignina de eucalipto foram menores comparadas a perda do ligante puro,
podendo-se observar uma tendéncia inversamente proporcional, ou seja,

quanto maior o teor de lignina menor a perda de massa. Com isto, pode-se
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afirmar que a adigdo da lignina proporciona uma menor susceptibilidade ao
envelhecimento.

Apesar de a variagao nao ter sido tdo ampla, a adicdo dos teores de
lignina resultou numa possivel manutengéo das propriedades do ligante sujeito
a oxidacao e a temperatura elevada.

Cravo apud Santos, Rodrigues e Mendonca (2018) diz que o
envelhecimento pode ser prejudicial ou benéfico desde que o enrijecimento
causado tenha um certo limite, pois quando excessivo, pode levar a trincas
térmicas e trincas por fadiga. Quando na medida certa, pode ser util na
resisténcia a deformagao permanente, o que ocorreu com todos os ligantes, ja
que eles respeitaram o limite maximo imposto pela resolucdo ANP n® 19/2005

de que a perda de massa de ligantes é de 0,5%.

e Penetracao:

O ensaio de penetracdo determina a consisténcia do ligante a
temperatura de 25°C e a penetracdo esta diretamente relacionada a rigidez do
pavimento.

No ensaio de penetracdo foram executadas seis leituras para cada
amostra antes e apés RTFO e para cada ligante (puro, 3% de eucalipto, 6% de
eucalipto e 9% de eucalipto) foram usadas duas amostras. A Figura 6 ilustra os

resultados de penetragcao obtidos.
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Figura 6 — Penetracéo retida (%)
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Comparando os resultados antes e ap6s o envelhecimento a curto prazo,
obteve-se a penetragcéo retida, que significa o quanto a penetracdo apds o
envelhecimento representa da penetracdo na condicdo normal. Esse dado € de
suma importancia para verificar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento e
para isso a resolugdo ANP n® 19/2005 define o0 minimo de 55% para esse
parametro. Assim, maiores valores para a porcentagem de penetracao retida
(PPR) indicam menor sensibilidade ao envelhecimento e vice-versa.

Botaro et al. apud Santos, Rodrigues e Mendonga (2018) explica que a
incorporacao de um grande numero de anéis aromaticos presentes na estrutura
da lignina, contribui para aumentar a rigidez do ligante. O autor estudou a
adicdo de 1% a 6% de lignina extraida do bagaco da cana-de-agucar pelo
processo organossolv etanol/agua na obtencdo de blendas de CAP20 e os
resultados mostraram uma tendéncia de diminui¢cdo da penetracdo em funcao
do aumento da concentragéo da lignina.

Os resultados dos ligantes modificados por adi¢cdo de lignina superaram
o CAP 50/70, seguindo a tendéncia de que quanto maior o teor de lignina maior
a percentagem de penetragdo retida (PPR), o que tornou o ligante mais
resistente ao envelhecimento e mostrou positivamente que a variagdao da

rigidez foi menor para estes casos.
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e Ponto de Amolecimento:

No ensaio de ponto de amolecimento foram executadas trés leituras
para cada amostra antes e apos RTFO e para cada ligante (puro, 3% de
eucalipto, 6% de eucalipto € 9% de eucalipto) foram usadas duas amostras.

A Figura 7 exibe a média correspondente ao ponto de amolecimento de
cada amostra antes e apdés RTFO, como também a variacdo do ponto de
amolecimento, que é dado pela diferenga entre o valor encontrado apos e
antes do RTFO. Além de mostrar que o ponto de amolecimento de todas as
amostras respeitou o limite minimo estabelecido pela ANP.

Figura 7 — Variacao do ponto de amolecimento
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Verificou-se que houve o aumento do ponto de amolecimento do ligante
com o acréscimo de lignina. Isto é vantajoso, pois quanto maior o ponto de
amolecimento, menor a ocorréncia de deformacdées e menos sensivel a
temperatura o ligante se torna, mantendo suas propriedades até temperaturas
mais elevadas, fato que pode ser observado com o notavel acréscimo em
8,5°C no ligante com 9% de lignina comparado ao ligante puro (ap6s RTFO).

A menor variagdo dos pontos de amolecimentos observada nos ligantes
modificados por adicao de lignina em relacao ao ligante puro reflete a influéncia

da mesma na resisténcia ao envelhecimento.
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e Viscosidade:
O ensaio de viscosidade rotacional foi executado trés vezes para cada
amostra antes e apés RTFO, as temperaturas de 135°C, 150C e 177°C, e para
cada ligante (puro, 3% de eucalipto, 6% de eucalipto e 9% de eucalipto) foram

usadas duas amostras.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam a variacdo da viscosidade rotacional
das amostras a 135°C, 150°C e 177°C, respectivamente. E a Figura 11 ilustra a
viscosidade de cada amostra sob as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C
antes e ap6s RTFO.

Figura 8 — Variagao da viscosidade rotacional a 135°C
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Figura 9 — Variagédo da viscosidade rotacional a 150°C

Variacdo da viscosidade rotacional a 150°C (cP)

4830 4590 457,0
384,0
3180 2930 —_
2140
170,0 1710 166,0 181,0
CAP50/70 Eucalipto 3% Eucalipto 6% Eucalipto %
WmAntes RTFO mApdsRTFO m
Figura 10 — Variacao da viscosidade rotacional a 177°C
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Figura 11 — Viscosidade rotacional
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Considerando-se, inicialmente, os ligantes antes do RTFO, observa-se
um aumento da viscosidade com o acréscimo dos teores de lignina em relacao
ao ligante puro, principalmente nas temperaturas mais inferiores de ensaio
(135° C < T < 150° C), com um destaque maior para o ligante com 9%, pois 0s
ligantes com os demais teores nao apresentaram variacao significante entre
eles.

Ainda sobre os ligantes nado envelhecidos, com a elevacdo da
temperatura, as viscosidades dos ligantes modificados diminuem até atingir
150°C e em seguida tendem a manter-se praticamente constantes e
convergem parao valor da viscosidade do ligante puro em 177°C. Esse
comportamento é evidenciado pela maior inclinacdo das curvas dos ligantes
com adicdo de lignina e demonstra uma maior variabilidade da viscosidade
com a temperatura.

Comparando os ligantes antes e ap6s RTFO, observa-se que o
envelhecimento causou o aumento da viscosidade como era previsto. Além
disso, percebe-se uma mudanga maior na viscosidade do ligante puro em
relacdo aos modificados por adi¢do de lignina, o que indica mais uma vez a
resisténcia ao envelhecimento devido a adi¢cdo da lignina no ligante.
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Quanto a resolugdo ANP n® 19/2005, os valores das viscosidades do
ligante puro, e consequentemente dos modificados por lignina de eucalipto,
atenderm aos valores minimos (274 cP — 135°C e 112 cP — 150°C) e intervalo
(28-114 cP — 177°C) da especificagdo com suas respectivas temperaturas.
Além disso, segundo a especificagdo SUPERPAVE, o limite maximo de 3 Pa.s
na temperatura de 135°C para a viscosidade também foi atendido em todos os
resultados. Salientando-se que 1 cP = 0,001 Pa.s.

Como era de se esperar, apés o RTFO a viscosidade das amostras
aumentou, assim como aumentou também com a adicao e o aumento do teor
de lignina ao ligante asfaltico.

As Tabelas 6 e 7 mostram as temperaturas de usinagem e compactacao

das amostras antes e apds RTFO, respectivamente.

Tabela 6 — Temperaturas de Usinagem e Compactacao antes do RTFO
Antes do RTFO

Amostra Usinagem (°C) Compactacao (°C)
Intervalo Valor Intervalo Valor
Médio Médio
CAP 50/70 166 160 163 152 144 148
3% Eucalipto 171 168 169 163 158 160
6% Eucalipto 170 167 168 161 156 159
9% Eucalipto 169 166 167 160 154 157

Tabela 7 — Temperaturas de Usinagem e Compactacao apés o RTFO

Apés o RTFO
Amostra Usinagem (°C) Compactacao (°C)
Intervalo Valor Intervalo Valor
Médio Médio
CAP 50/70 173 170 172 166 163 165
3% Eucalipto 175 173 174 170 167 168
6% Eucalipto 174 172 173 169 166 167

9% Eucalipto 174 172 173 169 166 167
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Ao adicionar lignina de eucalipto ao ligante nos teores de 3%, 6% e 9%,
as temperaturas de usinagem e compactacdo mostraram-se superiores as do
ligante puro, o que torna estes processos mais onerosos. Entretanto, antes do
RTFO, pode-se observar que quanto maior o teor de lignina, menores as
temperaturas acima citadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

A adicao de lignina ao ligante contribuiu de forma positiva na resisténcia
a deformacdo e na resisténcia ao envelhecimento do material quando
comparado ao ligante puro (CAP 50/70). A maior resisténcia a deformacéao foi
verificada através da redugdo da penetragdo e consequente aumento da
consisténcia, assim como no aumento do ponto de amolecimento que embasou
ainda mais essa afirmacao. O aumento da resisténcia ao envelhecimento foi
percebido pelas menores variagdes dessas mesmas propriedades dos ligantes
modificados, antes e apds o RTFO.

O indice de Susceptibilidade Térmica (IST) mais préximo a zero foi outro
fator que agregou viabilidade a utilizacdo da lignina, pois indica que houve
menor sensibilidade a variacao de temperatura.

Em relagdo a viscosidade rotacional, sua maior variagdo (aumento) foi
proporcionada no ligante com o teor de 9% de lignina a temperatura de 135°C.
Esta elevacdo da viscosidade causou, obviamente, um aumento também na
temperatura de usinagem, no entanto, esse valor é considerado insignificante,
ja que a norma define o intervalo de temperatura conveniente para o ligante ser
trabalhado como sendo de 107°C a 177°C.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Avaliar o comportamento de misturas asfalticas utilizando os teores de
lignina em estudo;

e Analisar as propriedades térmicas do ligante modificado por adicdo de
lignina nos teores de 3,6 € 9%.
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Tabela 7 — Perda de massa do CAP 50/70
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Amostra Massa
Perda de Massa Perda de Massa
Antes do Depois do () (%)
RTFO RTFO
CAP 50/70 209,56 208,92 0,003054018 0,305401794
210,78 210,55 0,001091185 0,109118512
219,4 219,14 0,001185050 0,118505014
217,46 217,42 0,000183942 0,018394187
Média 0,137854877
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 8 — Perda de massa do 3% Eucalipto
Amostra Massa
Perda de Massa Perda de Massa
Antes do Depois do () (%)
RTFO RTFO
3% 213,580 213,310 0,0012641633 0,126416331
Eucalipto 209,130 208,820 0,0014823316 0,148233156
218,200 217,900 0,0013748854 0,137488543
221,580 221,580 0,0000000000 0
Média 0,103034508
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 9 — Perda de massa do 6% Eucalipto
Amostra Massa
Perda de Massa Perda de Massa
Antes do Depois do ) (%)
RTFO RTFO
6% 213,580 213,310 0,0012641633 0,126416331
. 209,130 208,820 0,0014823316 0,148233156
Eucalipto
218,200 217,900 0,0013748854 0,137488543
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221,580 221,580 0,0000000000 0
Média 0,103034508

Fonte: Autoria Propria

Tabela 10 — Perda de massa do 9% Eucalipto

Amostra Massa

Perda de Massa Perda de Massa

Antes do Depois do

(9) (%)
RTFO RTFO
9% 226,67 226,46 0,000926457 0,092645696
. 219,49 219,31 0,000820083 0,082008292
Eucalipto
219,62 219,36 0,001183863 0,118386304
210,6 210,37 0,001092118 0,109211776
Média 0,097680097

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 11 e a Figura 5 apresentam o resumo com as meédias de perda
de massa de cada ligante e o limite estabelecido pela Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Tabela 11 — Perda de Massa

Amostra Perda de massa (%) Limite estabelecido pela ANP (%)
CAP 50/70 0,138
3% Eucalipto 0,103 05
6% Eucalipto 0,094 ’
9% Eucalipto 0,098

Tabela 12 — Penetragdo do CAP 50/70

Ensaio CAP 50/70
Antes do Antes do RTFO Depois do Depois do
RTFO (1) (2) RTFO (1) RTFO (2)
Penetracao 57,00 59,00 30,00 29,00

52,00 55,00 30,00 30,00
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58,00 55,00 26,00 25,00
58,00 54,00 24,00 23,00
58,00 58,00 23,00 25,00
56,60 56,20 26,60 26,40
Média 56,40 26,50
Fonte: Autoria Propria
Tabela 13 — Penetragéo da amostra 3% Eucalipto
Ensaio 3% Eucalipto
Antes do Antes do RTFO Depois do Depois do
RTFO (1) (2) RTFO (1) RTFO (2)
34,00 35,00 23,00 20,00
35,00 36,00 24,00 23,00
Penetracao 36,00 35,00 23,00 23,00
34,00 34,00 20,00 23,00
34,00 36,00 20,00 25,00
34,60 35,20 22,00 22,80
Média 34,90 22,40
Tabela 14 — Penetragdo da amostra 6% Eucalipto
Ensaio 6% Eucalipto
Antes do Antes do RTFO Depois do Depois do
RTFO (1) (2) RTFO (1) RTFO (2)
36,00 35,00 21,00 25,00
33,00 34,00 22,00 23,00
Penetracao 33,00 34,00 22,00 22,00
31,00 31,00 23,00 21,00
31,00 31,00 24,00 20,00
32,80 33,00 22,40 22,20
Média 32,90 22,30
Tabela 15 — Penetragdo da amostra 9% Eucalipto
Ensaio 9% Eucalipto
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Antes do Antes do RTFO Depois do Depois do
RTFO (1) (2 RTFO (1) RTFO (2)
34,00 31,00 20,00 20,00
33,00 32,00 22,00 21,00
Penetragao 28,00 31,00 22,00 23,00
35,00 32,00 22,00 23,00
30,00 33,00 22,00 23,00
32,80 31,80 21,60 22,00
Média 31,90 21,80

Tabela 16 — Penetracao Retida (%)

Amostra Antes do RTFO Apds o RTFO Penetracao Retida

(0,1 mm)
CAP 50/70 56,4 26,5 47,0
3% Eucalipto 34,9 22,4 64,2
6% Eucalipto 32,9 22,3 67,8
9% Eucalipto 31,9 21,8 68,3

Fonte: Autoria Propria

Tabela 17 — Ponto de Amolecimento do CAP 50/70

Ensaio CAP 50/70
Antes do Antes do Depois do Depois do
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
Ponto de 52,00 53,00 63,00 62,00
Amolecimento 52,50 52,50 62,50 62,00
52,25 52,75 62,75 62,00
Média 52,50 62,38

Tabela 18 — Ponto de Amolecimento do 3% Eucalipto

Ensaio 3% Eucalipto

Antes do Antes do Depois do Depois do
Ponto de RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
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Amolecimento 56,50 57,00 64,00 65,00
57,00 57,00 64,00 65,50
56,75 57,00 64,00 65,25

Média 56,88 64,63

Tabela 19 — Ponto de Amolecimento do 6% Eucalipto

Ensaio 6% Eucalipto
Antes do Antes do RTFO Depois do Depois do
RTFO (1) (2) RTFO (1) RTFO (2)
Ponto de 57,00 58,00 63,00 63,50
Amoleci t
rolecimento 5750 5750 64,00 63,00
57,25 57,75 63,50 63,25
Média 57,50 63,38

Tabela 20 — Penetragdo da amostra 9% Eucalipto

Ensaio 9% Eucalipto
Antes do Antes do Depois do Depois do
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
Ponto de 59,00 - 62,50 63,00
Amolecimento g 1, 59,00 63,00 62,00
59,00 59,50 62,75 62,50
Média 59,25 62,63

Tabela 21 — Variagao do Ponto de Amolecimento

Média do Ponto de

Amolecimento Limite Variacao do
Amostra Antes do Apés o Minimo Ponto de
RTFO RTFO pela ANP Amolecimento

CAP 50/70 50,2 58,1 7,9
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3% Eucalipto 56,9 62,6 5,7
6% Eucalipto 57,8 63,4 46 5,6
9% Eucalipto 59,3 64,6 5,3

Tabela 22 — indice de Susceptibilidade Térmica (IST)

Amostra Penetracao log (penetracao) IST
CAP 50/70 56,40 1,75127910 -0,86
3% Eucalipto 34,90 1,54282543 -0,42
6% Eucalipto 32,90 1,51719590 -0,36
9% Eucalipto 31,90 1,50379068 -0,14

Tabela 23 — Viscosidade Rotacional do CAP 50/70

Viscosidade Rotacional

CAP 50/70
Antes do RTFO Apés o RTFO
Temperatura Amostra Amostra Média Amostra Amostra Média
(°C) 1 2 1 2
135 417,000 410,000 413,50 840,000 807,500 823,75
150 216,000 212,000 214,00 391,000 377,000 384,00
177 83,500 82,500 83,00 130,000 127,000 128,50

Tabela 24 — Viscosidade Rotacional do 3% Eucalipto

Viscosidade Rotacional

3% Eucalipto

Antes do RTFO Apos o RTFO
Temperatura Amostra Amostra Média Amostra Amostra Média
(°C) 1 2 1 2
135 637,500 655,000 646,25 980,000 1017,500 998,75
150 313,000 323,000 318,00 453,000 465,000 459,00
177 105,000 108,000 106,50 145,500 149,000 147,25

Tabela 25 — Viscosidade Rotacional do 6% Eucalipto

Viscosidade Rotacional

6% Eucalipto Antes do RTFO Apés o RTFO
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Temperatura Amostra Amostra Média Amostra Amostra  Média

(°C) 1 2 1 2

135 615,000 580,000 597,50 1057,500 1085,000 1071,25
150 295,000 291,000 293,00 485000 493,000 489,00

177 103,000 102,000 102,50 155,000 158,000 156,50

Tabela 26 — Viscosidade Rotacional do 9% Eucalipto

9% Viscosidade Rotacional
Eucalipto Antes do RTFO Apés o RTFO
Temperatura Amostra Amostra Média Amostra Amostra Média
(°C) 1 2 1 2
135 547,500 552,500 550,00 990,000 1007,500 998,75
150 275,000 277,000 276,00 457,000 466,000 461,50
177 98,000 99,00 98,50 146,500 150,000 148,25

Tabela 27 — Viscosidade Rotacional a 135°C

Viscosidade Rotacional Variacdo da
Amostra Antes do Apos o RTFO Viscosidade
RTFO
CAP 50/70 413,5 823,8 410,3
3% Eucalipto 646,3 1057,5 411,3
6% Eucalipto 597,5 990,0 392,5
9% Eucalipto 550,0 980,0 430,0

Tabela 28 — Viscosidade Rotacional a 150°C

Viscosidade Rotacional Variacéo da
Amostra Antes do Ap6s o RTFO Viscosidade
RTFO

CAP 50/70 214,0 384,0 170,0



3% Eucalipto
6% Eucalipto
9% Eucalipto

318,0 489,0 171,0
293,0 459,0 166,0
276,0 457,0 181,0
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Tabela 29 — Viscosidade Rotacional a 177°C

Amostra

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

Viscosidade Rotacional

Variacao da

Antes do RTFO Apods o RTFO Viscosidade
83,0 128,5 45,5
106,5 156,5 50,0
102,5 148,3 45,8
98,5 147,3 48,8




