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RESUMO

As rodovias possibilitam a integracdo econdémica entre as regides do pais e
proporcionam grandes beneficios a sociedade, sendo um dos principais
sistemas de transportes utilizados para o deslocamento de pessoas e bens.
Portanto, € importante que essa infraestrutura seja mantida de forma adequada
e satisfatoria, para que os problemas relacionados a ela nao interfiram nos
custos operacionais dos veiculos, tampouco elevem os pregos dos servigos e
bens comercializados. Deste modo, este estudo teve como principal objetivo
avaliar as propriedades fisicas do ligante asfaltico modificado por adicdo de
lignina proveniente do pinus. Foram realizados ensaios de ponto de
amolecimento, viscosidade e penetragédo para o ligante modificado com lignina
nos teores de 3%, 6% e 9%, antes e apds envelhecimento. Observou-se que o
teor de 3% de lignina conferiu maior resisténcia e uma tendéncia a menor
desgaste com o envelhecimento, para o teor de 6% de lignina recomenda-se uso
para locais com altas variagdes de temperatura e, para o teor de 9% de lignina
obteve resultados satisfatorios em resisténcia.

Palavras-chave: Asfalto; Resisténcia; Rodovias.



ABSTRACT

The highways allow the economic integration between the regions of the country
and provide great benefits to society, being one of the main transport systems
used for the displacement of people and goods. Therefore, it is important that this
infrastructure be maintained adequately and satisfactorily, so that the problems
related to it do not interfere in the operational costs of vehicles, nor raise the
prices of services and goods traded. Thus, this study had as main objective to
evaluate the physical properties of the modified asphaltic binder by addition of
lignin from pine. Softening point, viscosity and penetration tests were performed
for the lignin modified binder at 3%, 6% and 9%, before and after aging. It was
observed that the content of 3% of lignin gave a higher resistance and a tendency
to less wear with the aging, for the content of 6% of lignin it is recommended to
use for places with high temperature variations and, for the content of 9 % lignin
obtained satisfactory resistance results.

Key words: Asphalt; Resistance; Highways.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a extensao de rodovias pavimentadas no Brasil
aumentou 23,2%. Enquanto em 2001, o pais tinha 170,9 mil quildmetros com
pavimento (9,8% do total), em 2015, esse numero chegou a 210,6 mil
quildmetros (12,2% do total) (AGENCIA BRASIL, 2016).

No Brasil a malha rodoviaria € a que mais recebe investimentos e
consequentemente a mais desenvolvida, contudo sua manutencéo € feita de
forma escassa e falha. De acordo com o Anuario CNT do Transporte, no ano de
2017 as rodovias passaram para um total de 1.720.700,31km de extensao.
Contudo, apenas 213.452,81 km s&o de rodovias pavimentadas, usualmente em
asfalto, e 8,9% dessas estdo em 6timo estado geral de conservagdo, mas cerca
de 28,2% em estado ruim ou péssimo.

Tendo em vista a existéncia de rodovias néo asfaltadas e a degradacéao
das ja pavimentadas atrelado ao crescimento mundial do desenvolvimento
sustentavel, consequéncia da alta depravacdo do meio ambiente mundial,
relacionam materiais biodegradaveis as pavimentagbes para que assim possa-
se ter crescimento em tecnologias sustentaveis.

O asfalto € definido como um material aglutinante nao volatil, a prova
d’agua proveniente do petroleo cru, ou se encontra em jazidas na forma de
asfalto natural, soluvel e com alta viscosidade ou praticamente um sdlido a
temperatura ambiente (ECS, 2000). Sao varias as suas aplicagdes além do uso
em pavimentagdo, como o uso elétrico, protecéo a corrosao, impermeabilizacio.
Contudo, claramente o seu uso na pavimentagcdo € o mais importante e mais
utilizado de todos (LUCENA, 2005).

Existem multiplas causas para que haja intensa utilizagdo do asfalto em
pavimentacdo, as que se destacam s&o: a impermeabilizagcédo e resisténcia a
acao da maioria dos acidos, alcalis e sais, propicia grande ligagdo entre
agregados, atua como um ligante possibilitando uma flexibilidade que possa ser
controlada; é duradouro, pode ser utilizado apés o aquecimento ou emulsionado
(BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil é utilizada esta denominagdo de CAP (Cimento Asfaltico de
Petr6leo) pois o0 mesmo é semissolido a baixas temperaturas, em temperatura

ambiente tende a ser visco elastico e em temperatura mais altas € um liquido,



13

além disso, para determinadas temperaturas ele se enquadra em limites de
consisténcia (BERNUCCI et al., 2008).

Sabe-se da necessidade de utilizacdo de combustiveis fosseis para
desenvolvimento de uma nagao, como o petrdleo e seus derivados. Acima de
80% da energia e por volta de 90% das substancias organicas do mundo sao
originarias dos combustiveis fésseis (FERNANDO et al, 2006;
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011). Sendo assim, € necessario a
implementagdo desses combustiveis, com outras substancias biodegradaveis,
para que haja uma melhor utilizagdo dos mesmos e que se tenham praticas
sustentaveis.

Assim, este estudo tem como principal objetivo avaliar as propriedades

fisicas do ligante asfaltico modificado por adi¢gao de lignina proveniente do pinus.

1.1. JUSTIFICATIVA

No Brasil, a malha rodoviaria € amplamente utilizada principalmente para
transportes de cargas e assim torna-se fundamental para o desenvolvimento
econdmico do pais. Sendo assim, € inevitavel os estudos sobre comportamento
de ligantes asfalticos, visto que € de grande importancia para o modal de
transporte, pois € um dos produtos mais caros que constituem o pavimento.
Sabe-se que, a utilizacdo de asfalto com agentes modificadores resulta em
melhorias funcionais como também na diminuicdo de custos com manutencao.

Sendo assim, a justificativa deste trabalho se encontra na importancia da
procura por novas alternativas, consideradas sustentaveis, para que desse modo
haja melhorias nas propriedades dos ligantes asfélticos, como também
progresso na qualidade dos pavimentos contribuindo para a evolugao do modal

e contribuindo para acelerar o desenvolvimento do pais.

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 adigdo de lignina proveniente de

pinus.
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1.2.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar fisicamente o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por
adicao de lignina do pinus nos teores de 3%, 6% e 9% antes e apos

envelhecimento a curto prazo;

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O texto deste Trabalho de Concluséo de curso - TCC encontra-se em um
volume unico distribuido da seguinte forma:

Introdugdo - Introdugdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e
Organizacgao do Projeto.

Fundamentacdo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados aos
ligantes asfalticos, as suas modificacoes e aplicagdes na pavimentagao asfaltica.

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

Resultados e Discussdes — Neste topico estido apresentados os
resultados que se pretende obter para as propriedades fisicas e quimicas do
ligante asfaltico com a adigao lignina proveniente do pinus.

Consideracdes Finais - Sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento
da pesquisa

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas
no Projeto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados dados bibliograficos relevantes para o
desenvolvimento dessa pesquisa, tais como histéricos de pavimentagéo pelo
mundo, propriedades fisicas do asfalto betuminoso e modificagdo do mesmo por

lignina.

2.1. HISTORICO

A utilizacdo de asfalto se mistura com o inicio da civilizagdo. Possuem
registros da aplicagao do asfalto 180 mil anos atras na Siria em EL Kowm Basin.
Naquela época o asfalto era empregado, em forma de um tipo de cola, em
utensilios domésticos assim como as ferramentas utilizadas para geragéo de
faisca e assim producgéo de fogo (LESUEUR, 2009).

Existem relatos provindos da antiga era que expbéem o emprego da
pavimentagcdo durante as constru¢des das piramides Egipcias entre os anos de
2600 e 2400 a.C. Possivelmente séo as vias mais antigas a serem pavimentadas
para a utilizagdo do transporte de mantimentos e equipamentos (BERNUCCI et
al., 2006). Segundo Saunier (1936), para facilitar o transporte de pessoas,
equipamentos e cargas, era utilizada uma técnica para umedecer as vias por
meio de alguns produtos como azeite, musgo molhado e também agua.

Foi no Império Romano a criagdo de um sistema rodoviario com mais de
100.000 Km de extensdo, objetivando a locomogao do seu exército de forma
mais rapida. E por causa disso que se criou um ditado popular que diz que todos
os caminhos levam a Roma e um exemplo disso é a Via Apia mostrada na Figura
01, a mesma foi de grande importancia para o Império. O método utilizado para

a concepgao dessas vias € resumido abaixo (FRANZ et al., 2012):

Primeiro, o terreno era estaqueado, para ganhar rigidez. Depois,
espalhava-se sobre ele bastante calcario grosso — o rudus -, o qual era
bem socado. Por fim, vinha uma camada de calcario mais fino — o
nucleus — nivelado a capricho. E s6 entdo se assentava o revestimento
final: grandes pedras chatas, rigorosamente ajustadas, que
proporcionavam uma superficie lisa, 6tima de se pisar. O que era muito
importante, pois, no tempo dos romanos, os exércitos se deslocavam
a pé (FRANZ et al., 2012).
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Figura 1: Via Apia em Roma.

Fonte: Roberto Aquilano. Acesso em: 14 de novembro de 2018.

Contudo, com a priorizagao do transito terrestre ao maritimo no Império
Romano, ndo demorou muito para que houvessem transtornos no transito de
Roma, afinal a dimensdo do império e seu grande volume de tropas que
precisavam ser deslocadas constantemente aumentavam demasiadamente o
fluxo no centro da cidade. Sendo assim, o Imperador Julio César sentiu a
necessidade de banir, durante o dia, o trafego de veiculos sobre rodas como
também um limite maximo de carga nos pontos criticos das cidades por motivos
de que as vias ndo suportavam o volume de pessoas, veiculos e peso que eram
transportados diariamente (HONORATO, 2004).

Alguns anos depois, chegou a vez da Espanha encontrar problemas nas
suas vias, ao contrario de Roma, o principal fator causador das complicacbes
eram a seguranga de quem utilizava-se dos caminhos, principalmente aqueles
que usufruiam da via de Santiago a Compostella. E nesse momento em que as
vias publicas sdo consideradas bem de uso comum para todos os homens e
assim nao poderiam ser comprados. A partir dai houveram solicitacées para uma
maior seguranga das pessoas que transitavam pelos caminhos, surgindo a Paz
do Caminho e assim quem viajava era tao importante quanto o Rei e assim
tinham protecéo do exército real (HONORATO, 2004).

Entretanto, apds a concepg¢ao do motor a combustéo interna durante a
Revolugdo Industrial (1760-1830) e assim a invengao dos automoveis, que so
chegaram em 1897 no Brasil, os problemas relacionados ao transporte de

pessoas e bens foram para outro patamar (FRANZ et al., 2012).
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Apesar disso, o avango do setor rodoviario do territorio brasileiro foi dado
apenas em 1946 quando foi instaurado o Fundo Rodoviario Nacional e apds isso
a criagao da Petrobras em 1953 e posteriormente a primeira fabrica de asfalto
da empresa em 1955, produzindo cerca de 116 mil toneladas ao ano de asfalto.
A partir dai, comegam os projetos de vias rodoviarias para transporte de cargas
e passageiros a exemplo da rodovia Transamazoénica e a Ponte Rio-Niteroi
(Mothé, 2009).

Desde o final da década de 90 ha um aumento do trafego de veiculos nos
grandes centros urbanos fazendo com que as vias necessitem de um pavimento
que suporte esforcos constantes e de maior intensidade, afinal a camada de
revestimento € a responsavel por receber a maior parte do esforco.
Caracteristicas impostas por Bernucci et al (2008), para que haja um bom
exercicio da camada de revestimento sdo: estabilidade, durabilidade e
flexibilidade.

E notério a utilizacdo das estradas como o principal modo de transporte
de cargas para os portos. Quando comparado a outros paises com grandes
dimensodes fica ainda mais evidente a dependéncia do Brasil com esse modal.
No Brasil cerca de 60% do transporte nacional de cargas é feito através das
rodovias diferentemente de paises como Estados Unidos, Australia e China em
que o uso do modal rodoviario € de apenas 26%, 24% e 8% respectivamente
(Centro de Estudos em Logistica - CEL et al., 2002). Na figura 2, tem-se exemplo

de pavimentacdo em rodovias.

Figura 2: Pavimentacao asfaltica.

Fonte: Além da inércia. Acesso em: 14 de novembro de 2018.



18

2.2. LIGANTE ASFALTICO: PROPRIEDADES

O petréleo (do Latin petra, pedra e oleum, 6leo) & descoberto seja nas
camadas abaixo da superficie terrestre assim como sob a superficie maritima do
planeta. A partir de estudos geoldgicos, a formagdo do petrdleo é realizada
através da acdo da natureza, ela torna a matéria organica proveniente de
animais e vegetais em decomposigao, apdés milhdes de anos em camadas
profundas de mares e lagos, e sob condigdes de alta presséo e temperatura
transformam a partir de reagdes termoquimicas os depdsitos organicos em
petréleo (LEVORSEN, 1958 apud CORREIA, 2006). Na figura 3 tem-se a
representacdo do CAP.

Figura 3: Cimento Asfaltico de Petroleo

Fonte: Novas técnicas de Asfalto. Acesso em: 10 de junho de 2019.

Petroleos ou 6leos crus possuem diferencas nas suas propriedades fisico-
quimicas, desde suas coloragdes, negro e castanhos, até suas consisténcias
entre viscosos e fluidos, possuindo composicdo quimica hegemonicamente
parafinica, aromatica ou nafténica. Sdo estimados cerca de 1.500 tipos de
petréleo no planeta terra, em contrapartida, apenas uma baixa porcentagem
deles € julgada como apropriada para a produgao do asfalto (SHELL, 2003). Os
petréleos podem ser diferenciados a partir da quantidade de asfalto em sua
composicao (PINTO, 1991; LEITE, 1999; SHELL, 2003). Na Figura 4 ilustra-se o
sistema de refino de petréleo.



Figura 4: Sistema de Refino do Petroleo.
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De 5 a 25% da composi¢gao do CAP é proveniente dos asfaltenos que
possuem grande peso molecular e sdo materiais complexos. Sendo assim, a
quantidade de asfaltenos influéncia as caracteristicas do CAP, pois se o teor de
asfaltenos for alto mais viscoso é o CAP e quando menor o teor de asfaltenos
menor sera a viscosidade tendendo a ser um CAP mais fluido diminuindo assim
os valores de penetracdo e aumentando o ponto de amolecimento. Ja a
susceptibilidade térmica é influenciada a partir da fase malténica: saturados que
entdo presentes de 5% a 20% na composi¢cao do cimento asfaltico petréleo que
detém de peso molecular, o0 mesmo que influencia de forma negativa na
susceptibilidade térmica (BERNUCCI et al., 2007; NEGRAO, 2006).

O asfalto tende a diminuir sua qualidade a medida que é passado o tempo
da sua fabricagéo na refinaria até o envelhecimento por ocorréncia do trafego e
condi¢cbes climaticas de uma rodovia que contribuem para a perda das
propriedades mecanicas. Este € o principal fator causador de problemas nas
misturas asfélticas a quente (CEZARO JUNIOR et al., 2008).

Os ligantes asfalticos possuem trés grandes divisdes como pode ser visto
na Figura 5: Ligante asfaltico natural (asfalto natural), ligante asfaltico de petroleo

(asfalto de petroleo) e Alcatrao.
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Figura 5: Diagrama de blocos da classificagao de ligantes asfalticos segundo o

DNER.
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Fonte: Adaptado de DNER, 1996. Acesso em: 10 de junho de 2019.

Em busca de um rendimento regular do pavimento, deve-se demonstrar
propriedades variadas quando sido comparados ao comportamento dos demais
materiais asfalticos. Para isso, o CAP deve provar possuir grande coesao e
adesao aos agregados, tendo adequada susceptibilidade térmica a temperatura
do pavimento e assim como as deformacgdes térmicas, resisténcia a perda das
suas propriedades (envelhecimento), consequentemente alta resisténcia a
fadiga (LEITE, 1999).

De acordo com Azevedo et al (2009), ndo ha material que atenda em
melhores condigcdes que o asfalto quando se trata das fungcdes necessarias para
um bom pavimento. Tais seriam: aglutinante (promovendo a ligagdo entre os
agregados e a mistura para suportar o esforco causado pelos veiculos),
impermeabilizante (evitando danos causados pelas aguas que infiltram o
pavimento) e flexibilidade (garantindo uma maior resisténcia as deformacoes
causadas pelas cargas dos veiculos).

Entretanto Azevedo et al (2009), relata que apesar de ser indispensavel o
uso de CAP na pavimentagdo em geral, existem limitagbes como: resisténcia a
tracao deprecia a partir do momento em que o pavimento é flexionado; quando

em temperaturas menores a mistura se torna rigida e assim quebradigo, sendo
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pouco flexivel facilitando o aparecimento de trincas; em temperaturas altas, ha o
amolecimento e flui que causam as deformagdes permanentes.

De acordo com Faxina (2006) as principais caracteristicas exigidas para
que um pavimento sdo: estabilidade, flexibilidade, durabilidade, resisténcia a
derrapagem.

As propriedades fisicas do CAP sao ligadas a temperatura. Sendo assim
em temperaturas amenas a agitagdo molecular é baixa fazendo com que a
viscosidade seja elevada, fazendo com que o pavimento se comporte
praticamente como um sdlido. Com o aumento de temperatura, a agitagcao
molecular sobe e o distanciamento das moléculas €& maior baixando a
viscosidade e assim dando mais fluidez para o ligante fazendo-o se comportar
como um liquido (MOTTA et al., 2008).

Para Lesueur (2002) as propriedades correlacionadas com a temperatura
sdo importantes para os ligantes asfalticos, pois os mesmos necessitam ser
suficientemente rigidos para suportar o trafego em temperaturas altas como
50°C, e assim ndo exista o surgimento de deformagdes permanentes e ainda
sim, os pavimentos necessitam de elasticidade a temperaturas intermediarias e
extremamente baixas, para que assim resistam a fissuras por fadiga e de origem
térmica respectivamente.

Bundny (2012) relata sobre a importancia da temperatura tanto para o
ligante como a do agregado necessita estar em equilibrio e aquecidos
satisfatoriamente para que a mistura tenha fluidez para o recobrimento. Contudo,
o ligante demasiadamente aquecido gera problemas pois apos temperaturas
acima dos 100°C é dobrada a taxa de oxidagao, a cada 10°C adicionados ao
ligante, tornando-o menos ductil, menos elastico e assim fragil podendo sofrer
facilmente fissuramentos. Entretanto, com a diminui¢cao da temperatura, no qual
encontram as misturas mornas e semimornas, as propriedades fisicas do ligante
podem ser perdidas, propriedades essas essenciais para um pavimento regular
como a coesao e adesao. Além disso, relata Budny (2012), ha a possibilidade de
prejudicar a secagem do agregado que por sua vez pode aumentar o consumo
de combustivel da usina, aumentando custos e gerando problemas com a
adesividade do material. Na Figura 6 € ilustrado as classificagbes das misturas

com relacdo a temperatura previamente explanado.
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Figura 6: Classificagao de misturas de acordo com a temperatura e consumo
de combustivel para produgéo.
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Fonte: D’ANGELO et al., 2008. Acesso em: 14 de novembro de 2018

2.3. MODIFICAGOES DE LIGANTES ASFALTICOS

Os recursos do petroleo sao escassos na sua natureza e composi¢ao pois
sao necessarios milhares de anos para a sua concepgao. Em contrapartida, a
biomassa vegetal é constituida com compostos heterogéneos como celulose,
hemicelulose, lignina, 6leos, amido e proteinas. Sendo assim, ha uma gama
maior de possibilidades para o aperfeicoamento de pavimentos que possuem
como principal base um produto que a cada dia € mais escasso e por esse motivo
deve ser utilizado de forma mais eficiente (OCTAVE & THOMAS, 2009).

De acordo com Junior (2004) a busca por um pavimento com
propriedades fisicas superiores, faz com que exista uma maior utilizacdo de
polimeros adicionados as misturas asfalticas e de forma demasiada, afinal essas
modificagdes apresentam alguns beneficios ao pavimento como uma maior
resisténcia a deformag&o permanente, a fadiga, assim como decrescimento dos
efeitos causados ao pavimento durante o seu envelhecimento. Entretanto, Junior
explana que existem os efeitos negativos dessa adicdo de polimeros ao CAP
trazendo maleficios como dificultar a trabalhabilidade do ligante durante as
etapas de construgao fazendo com que a mistura se torne mais complexa para
produzir. Na figura 7 tem-se um exemplo de asfalto modificado utilizado no
Parana em 2002.

Figura 7: Exemplo de asfalto modificado (Gap Graded).
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Fonte: Sinicesp. Acesso em: 10 de junho de 2019.

Assim como Junior, Sobreiro (2014) também afirma sobre os riscos de
dificultar a trabalhabilidade da mistura com a adi¢ao de polimeros apesar disso
aumentar a viscosidade do CAP. Para Sobreiro (2014) a tentativa de solugéo,
para esse problema, poderia vir através da utilizagdo de aditivos que, agindo
sobre a viscosidade do CAP, melhorem a trabalhabilidade do ligante.

Para Durand (2012) é necessario tomar providencias iniciais para a
incorporagao de modificadores, como os polimeros, afinal de contas as unidades
moleculares dos polimeros sdo maiores do que as moléculas dos ligantes
asfalticos, e isso pode gerar impasses na homogeneidade da mistura quando
forem inseridos.

Para Mousavioun e Doherty (2009) a producdo de biocombustiveis pode
alavancar com a evolugcdo dos mercados responsaveis pelos produtos
modificados através da lignina. Eles afirmam que por existem varios fatores
fisico-quimicos que indicam um horizonte positivo para os produtos provindos da
lignina. Alguns dos fatores positivos encontrados sdo: fornecer mais estabilidade
para a mistura pois os anéis aromaticos contribuem para tal, o fato de que a
lignina ter boa compatibilidade com produtos quimicos cria-se aberturas para
novas possibilidades de transformacdes quimicas. Além disso, possuem
propriedades reologicas e visco elasticas ideais para a utilizagdo em elementos
de carga.

O estudioso Philipp (1988) afirma que a lignina se refere a combinagao de
substancias de composi¢des quimicas analogas, mas a parte estrutural difere.
As ligninas estdo contidas nas paredes celulares das plantas e sdo associadas
com as hemiceluloses, sendo assim ndo estdo correlacionadas apenas por

interacao fisica como também através de ligagdes covalentes.
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Para Wardrop (1971) a lignina € uma macromolécula de estrutura
complexa composta de um polimero formado por ligagbes cruzadas e isso
contribui positivamente para que haja uma estrutura mais firme. Logo isso
justifica o fato de que a lignina € uma das responsaveis pela resisténcia
mecanica das madeiras. Na Figura 8 tem-se ailustragao da localizagao da lignina
em uma célula.

Figura 8: Lignina em uma célula.
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Fonte: Afinko polimeros. Acesso em: 14 de novembro de 2018

3. MATERIAIS E METODOS
3.2. MATERIAIS
Para realizagcédo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:
o Ligante convencional: O ligante sera obtido da distribuidora Stratura
Asfaltos S/A (antiga Ipiranga Asfaltos S/A). Sera utilizado o CAP 50/70.

o Lignina: A lignina utilizada neste estudo foi extraida do pinus e cedida pelo

Laboratério de Quimica Inorganica da Universidade Federal de Vigosa.

3.3.METODOS
A metodologia utilizada para realizagdo desta pesquisa encontra-se

descrita a seguir:

3.3.1. Produgéao da mistura do ligante asfaltico com a adi¢cao do éleo
Para o desenvolvimento da pesquisa, teores de lignina foram introduzidos
ao ligante puro (CAP 50/70). As quantidades introduzidas no ligante tiveram
como base o estudo de Santos (2017), onde a autora utilizou os teores de 3%,
6% e 9% de material organico, com isso, optou-se por incorporar esses teores.
Para a realizacdo das misturas foi usado um agitador mecénico FISATOM,
Modelo 722. Os parametros utilizados para o processo das misturas foram
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seguidos de acordo com Santos (2017) onde foram usados uma rotagao de 2000
rpm por um tempo de 30 minutos a uma temperatura de 160°C +/- 5°C.

Nesse processo, o ligante asfaltico puro foi aquecido em estufa, a uma
temperatura de 150°C, em seguida foi reservada uma quantidade de 1200 g de
ligante puro no agitador mecanico, onde foi aguardada a estabilizagdo da
temperatura de trabalho supracitada para efetuar o acréscimo da lignina nos
teores de estudo. Posteriormente, a mistura foi retirada, esfriada a temperatura

ambiente e, acondicionada em recipiente fechado para utilizagao posterior.

3.3.2. Nomenclatura das amostras
A Tabela 1 apresenta a nomenclatura das amostras que foram utilizados
e as suas respectivas porcentagens de lignina Pinus adicionadas ao CAP 50/70

além do ligante puro.

Tabela 1: Nomenclatura das mostras.

Amostras Nomenclatura

Ligante puro convencional CAP 50/70
CAP 50/70 + 3% Lignina Pinus 3% Pinus
CAP 50/70 + 6% Lignina Pinus 6% Pinus

CAP 50/70 + 9% Lignina Pinus 9% Pinus
Fonte: Autor, 2019.

3.3.3. RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

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

O procedimento possibilita a identificacdo de mudancgas nas propriedades
do asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C, verificadas por

variagdes nas propriedades de constadncia. Também pode ser usado para se
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determinar a variacdo de massa indicando assim a volatilidade ou oxidacdo do
asfalto. Na Figura 9 mostra-se o equipamento utilizado para o ensaio de
envelhecimento a curto prazo.

Figura 9: Estufa utilizada no ensaio de RTFO.

Fonte: Autor, 2019.

3.3.4. Caracterizagao fisica do ligante asfaltico de petréleo
3.3.41. Penetracao

O ensaio de penetragdo 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 como é mostrado na Figura 10. O
procedimento é 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 sdo 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 determinagdes para cada amostra, a partir das quais
obteve-se uma média que representa a penetragdo propriamente dita. A partir
das médias de penetracdes obtidas antes e apdés o envelhecimento a curto
prazo, foi possivel determinar também a Penetragdo Retida do ligante, visando
verificar a sensibilidade do material ao envelhecimento a curto prazo.

Figura 10: Ensaio de Penetracéo.
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Fonte: Solugédo. Acesso em: 10 de julho de 2019

3.34.2. Ponto de Amolecimento

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. O
equipamento é visto na Figura 11.

Como sao utilizadas duas bolas no procedimento, as quais sdo envolvidas
pelo asfalto a partir do momento em que este amolece e comega 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
termémetro assim que as bolas atingiram a placa de referéncia do ensaio.

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

Figura 11: Equipamento utilizado no ensaio de Ponto de Amolecimento.
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Fonte: Solotest. Acesso em: 10 de julho de 2019

3.3.4.3. Viscosidade Rotacional

Uma medida importante na caracterizagdo dos CAPs puros e modificados
€ a viscosidade, pois contém informagdes sobre processamento, mistura e
lancamento do CAP, incluindo utilizagdo nos servicos de pavimentacdo. O
ensaio foi realizado em viscosimetro da marca Brookfield, modelo DVII+ com
controlador de temperatura THERMOSEL mostrado na Figura 12. O ensaio tem
como finalidade determinar as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos
convencionais e modificados durante 0 manuseio € 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.

Figura 12: Viscosimetro Brookfield.

Fonte: Autor, 2019.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados e discussdes obtidos a
partir dos ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70 com adigdo de lignina
proveniente de Pinus.

4.2.Envelhecimento a curto Prazo-RTFO

Segundo Magalhaes (2004), o ensaio RTFO simula o envelhecimento do
ligante asfaltico, sabendo assim a qualidade do mesmo apds sua usinagem,
tendo em vista que o asfalto precisa de uma grande resisténcia ao
envelhecimento.

A Figura 13 ilustra os resultados obtidos para as variagbes de massa dos
ligantes puro e modificados por adi¢ao de lignina Pinus apds a realizagdo do
procedimento de envelhecimento a curto prazo. Os valores obtidos satisfazem a
Norma DNIT-095/2006 EM que preconiza variagées de massa inferiores a 0,5%.

Figura 13: Perda de massa para cada amostra.
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que a variagdo de massa dos
ligantes modificados para a adi¢do de lignina apresentaram valores inferiores
aos obtidos para o ligante puro, indicando uma maior resisténcia dos ligantes
modificados ao envelhecimento a curto prazo.

O envelhecimento quimico de um ligante asfaltico ocorre devido a uma

associagao de reagdes de oxidagao e volatilizagcdo (DEHOUCHE et al., 2012).
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No processo de envelhecimento a curto prazo a perda de massa do material

ocorre em consequéncia desses dois processos quimicos.

4.3. Ensaio de Penetragao

Através do ensaio de penetragao é possivel analisar a consisténcia da
mistura consequentemente dispor de propriedades inversamente proporcionais
como a elasticidade e rigidez. De acordo com Nascimento (2015) quanto maior
o valor de penetragcdo na mistura menos rigido ela €, contudo mais elastica, em
contrapartida em valores de penetragdao mais altos maior a rigidez e menos sua
elasticidade. Sendo assim, € necessario a equalizagdo dessas propriedades
para obter-se uma boa mistura asfaltica resistente suportando as cargas e para
absorver os esforgos.

A Figura 14 ilustra os resultados obtidos para o ensaio de penetragao

antes e apos o RTFO.

Figura 14: Ensaio de penetragao antes e ap6s o RTFO.
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De acordo com os resultados ilustrados na Figura 14, quanto maior o teor
de lignina proveniente de pinus adicionado ao CAP maior sua viscosidade e
assim menor a penetragao para as condigdes antes e apds envelhecimento a
curto prazo. Para o ligante puro, obteve a maior variagdo da penetragédo antes
e apos o ensaio de RTFO. Contudo, observou-se que os resultados obtidos sao

superiores aos alcangcados para o ligante modificado. Sendo assim, com
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porcentagens maiores de pinus, a mistura asféltica tende a ganhar maior
resisténcia aos esforgos, mas, em contrapartida, com diminuigao da elasticidade.
De acordo com Lima (2008) a diminuigdo da penetragdao é um resultado
importante, tendo em vista que indica uma maior rigidez do material, e assim
resulta em um pavimento mais robusto em termos de suportar as cargas como
também resistente a elevadas temperaturas.

A penetragcdo retida é a relagdo entre a distancia de penetragao
encontrada apos e antes o ensaio de RTFO. A amostra do ligante puro adquiriu
a menor penetragao retida das quatro amostras ficando abaixo do limite minimo
de 60% do regulamento da ANP (Agéncia Nacional de Petréleo e Gas Natural e
Biocombustiveis) (Regulamento Técnico n°3 de 04/2010). Entretanto, para as
amostras modificadas, o resultado se deu positivo dado que os valores foram

significativamente maiores que 60%, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15: Penetracao retida
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Fonte: Autor, 2019.

4.4.Ensaio de Ponto de Amolecimento
Para esse tipo de mistura, quanto mais alto o ponto de amolecimento,
mais energia sera necessaria para haver sua aplicagao e consequentemente
maior custo. Contudo, o CAP resistira satisfatoriamente em dias mais quentes
exercendo uma maior qualidade em quesitos de deformacgao permanente tendo

em vista que a energia necessaria para haver o amolecimento, é superior.
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Os resultados mais expressivos foram obtidos para a amostra de CAP
50/70 com adigao de 6% de lignina oriunda de pinus, apresentando o maior ponto
de amolecimento seja antes ou apds o envelhecimento, conforme ilustrado na

Figura 16.

Figura 16: Ponto de Amolecimento antes e ap6s RFTO
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme observa-se na Figura 16, a lignina oriunda de pinus promove
uma melhora a mistura em seu estado n&o envelhecido assim como no estado
envelhecido. Portanto, o efeito sobre a mistura modificada é mais significativo
em seu estado inicial. Todavia, apesar da relativa diferenga entre o ligante puro
e as demais amostras no estado inicial, todas atendem ao limite minimo exigido
pela ANP de 46°C.

4.5. Suscetibilidade Térmica
A suscetibilidade térmica é a quantidade em que a mistura pode resistir
as variagdes de temperatura diarias sem que perca consisténcia e ductibilidade.
Sabendo disso, possui grande relevancia na area de pavimentagao pois tem
relagcdo com o surgimento de fissuras gragas a alta consisténcia e deformagéao
permanente por acao da alta temperatura (Petrobras, 2015).
A Figura 17 ilustra os resultados para os indices de suscetibilidade

térmica.
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Figura 17: indice de Susceptibilidade Térmica
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Fonte: Autor, 2019.

Segundo a norma do DNIT 095/2006 é estabelecido uma faixa de
aprovacgao para o indice de susceptibilidade térmica entre -1,5 a +0,7. Em vista
disso, todas as amostras tiveram resultado positivo, comparando a essa norma,

e assim nao sofrem significativamente a variagao de temperatura.

4.6. Ensaio de Viscosidade Rotacional
Com os resultados deste ensaio, é possivel aferir a viscosidade da mistura
em temperaturas relativas ao processo de produgédo, transporte, usinagem e
compactagao (Manoel, 2015). Os resultados obtidos estao ilustrados nas Figuras
18, 19 e 20.
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Figura 18: Viscosidade a 135°C
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Figura 20: Viscosidade a 177°C
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E notério a diferenca da viscosidade, em todas as amostras, de 135°C até
177°C pois a viscosidade esta relacionada ao espagamento entre as moléculas
e assim quanto menor essa distancia maior sera a viscosidade, mas quando
aumenta-se a temperatura ha o afastamento dessas moléculas devido a
agitagdo molecular e assim diminuindo a coesdo dessa mistura e
consequentemente a viscosidade.

A amostra de CAP 50/70 com 3% de lignina obteve as maiores
viscosidades e assim adquire uma maior resisténcia em comparagao as demais
amostras.

Pode ser observado que a amostra, que possui a adigdo de 3% de lignina
proveniente de pinus, obtém a maior diferenga, em comparagao com as outras,
apos o envelhecimento da mesma nas trés temperaturas. Com isso, demonstra
que a amostra ira adquirir uma maior viscosidade e rigidez apds seu

envelhecimento trazendo uma mistura mais resistente.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS
5.1 Consideragoes Finais

Conforme os objetivos especificos deste estudo, péde considerar que:
Ocorreram melhoras nas propriedades fisicas do CAP 50/70 mediante a adicao
de lignina proveniente de pinus. Sendo assim, para as trés porcentagens de
lignina adicionada, ocorreram melhorias significativas, entretanto em alguns
casos a melhora nao foi crescente com o aumento da quantidade de lignina
adicionada ao CAP 50/70.

Para o ensaio de RTFO a amostra com 3% de lignina obteve os melhores
resultados. Ainda assim, todas as amostras foram satisfatorias cumprindo com
o limite estabelecido pelo DNIT. No ensaio de penetracido, as melhorias foram
alcangadas através do aumento da porcentagem de lignina na mistura. Com isso
a amostra com 9% de lignina obteve os melhores resultados antes e depois do
envelhecimento.

Em relagdo ao ponto de amolecimento a amostra com 6% de lignina
obteve os melhores resultados tendo um melhor desempenho fisico em
temperatura mais altas em comparacao as outras amostras demonstrando ser
uma opgao quando se tratar de um asfalto preparado para sofrer com variagcbes
de temperatura.

Para o ensaio de viscosidade rotacional a amostra possuindo 3% de
lignina adquiriu o melhor resultado e assim sendo a que obtém a maior
resisténcia dentre os teores utilizados neste estudo.

Portanto, o teor de 3% de lignina confere maior resisténcia e tende a ter
um menor desgaste com o envelhecimento. Enquanto isso, a amostra possuindo

6% de lignina é recomendavel para locais com altas variagdes de temperatura.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

e Estudo e execugdo de um trecho de rodovia experimental utilizando os
CAPs Modificados por adi¢ao de lignina;

e Estudos de Propriedades Reoldgicas de CAPs Modificados com

diferentes teores de lignina pinus;
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Tabela 2: Resultados obtidos para perda de massa do ligante asfaltico CAP

50/70.
Ligante Puro (50/70)

Antes Apos Perda de massa | Perda de Massa
RTFO RTFO 9) (%)
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

MEDIA 0,137854877

Tabela 3: Resultados do RTFO no ligante com adi¢cao de 3% pinus.

Fonte: Autor, 2019.

PINUS 3%

Antes Depois Perda de massa | Perda de Massa
RTFO RTFO 9) (%)
214,56 214,29 0,001258389 0,125838926
222,11 221,87 0,001080546 0,108054568
223,65 223,62 0,000134138 0,013413816
222,57 222,3 0,001213101 0,121310150
210,73 210,44 0,001376169 0,137616856

MEDIA 0,101246863

Tabela 4: Resultados do RTFO no ligante com adi¢cado de 6% pinus.

Fonte: Autor, 2019.

PINUS 6%
Antes Depois Perda de massa | Perda de Massa
RTFO RTFO (9) (%)
218,560 218,310 0,001143851 0,114385066
220,890 220,720 0,000769614 0,076961383
212,640 212,300 0,001598947 0,159894658
206,890 206,610 0,001353376 0,135337619
MEDIA 0,121644682




Fonte: Autor, 2019.

Tabela 5: Resultados do RTFO no ligante com adi¢gao de 9% pinus.

PINUS 9%

Perda de massa

(9)

Perda de Massa

(%)

0,001164199

0,116419857

0,001166809

0,116680878

0,000999239

0,099923868

0,001184456

0,118445629

Antes Depois
RTFO RTFO
214,74 214,49
222,83 222,57
210,16 209,95
219,51 219,25
MEDIA

0,112867558

Tabela 6: Resultados do RTFO para as quatro amostras e limite determinado

Fonte: Autor, 2019.

pelo DNIT.

Material Perda de Massa (%) DNIT
CAP 50/70 0,138 0,500
Pinus 3% 0,101 0,500
Pinus 6% 0,122 0,500
Pinus 9% 0,113 0,500

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 7: Distancia de penetragdo para ligante puro.

Ligante Puro (50/70)

Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
57,00 59,00 30,00 29,00
52,00 55,00 30,00 30,00
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
MEDIA 56,40 26,50

Fonte: Autor, 2019.




Tabela 8: Distancia de penetracéo para ligante com 3% de pinus.

PINUS 3%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
36,00 34,00 25,00 23,00
35,00 35,00 24,00 23,00
37,00 35,00 24,00 24,00
36,00 37,00 24,00 25,00
37,00 37,00 23,00 25,00
36,20 35,60 24,00 24,00
MEDIA 35,90 24,00

Tabela 9: Distancia de penetracéo para ligante com 6% de pinus.

Fonte: Autor, 2019.

PINUS 6%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
33,00 36,00 20,00 24,00
35,00 35,00 20,00 23,00
34,00 34,00 22,00 22,00
35,00 34,00 25,00 21,00
36,00 33,00 28,00 23,00
34,60 34,40 23,00 22,60
MEDIA 34,50 22,80

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 10: Distancia de penetracao para ligante com 9% de pinus.

PINUS 9%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
35,00 32,00 20,00 21,00
31,00 32,00 22,00 22,00
31,00 34,00 23,00 23,00
37,00 33,00 24,00 23,00
33,00 35,00 25,00 23,00
33,40 33,20 22,80 22,40
MEDIA 33,30 22,60

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 11: Distancia de penetragcéo e Penetragao retida.

Penetracao
Ligante Antes RTFO Pés RTFO
retida (0,1 mm)
CAP 50/70 56,40 26,50 46,99
Pinus 3% 35,90 24,00 66,85
Pinus 6% 34,50 22,80 66,09
Pinus 9% 33,30 22,60 67,87

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 12: Ponto de Amolecimento para CAP 50/70 puro.

Ligante Puro (50/70)

Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) | RTFO (2) | RTFO (1) RTFO (2)
52,00 53,00 63,00 62,00
52,50 52,50 62,50 62,00
52,25 52,75 62,75 62,00
MEDIA 52,50 62,38

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 13: Ponto de Amolecimento para CAP 50/70 com 3% de lignina de

pinus.
PINUS 3%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) | RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
61,00 61,50 65,00 65,00
61,50 61,50 65,00 65,00
61,25 61,50 65,00 65,00
MEDIA 61,38 65,00

Tabela 14: Ponto de Amolecimento para CAP 50/70 com 6% de lignina de

Fonte: Autor, 2019.

pinus.
PINUS 6%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) | RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
62,00 63,00 65,00 65,50
62,50 62,50 66,00 66,00
62,25 62,75 65,50 65,75
MEDIA 62,50 65,63

Tabela 15: Ponto de Amolecimento para CAP 50/70 com 9% de lignina de

Fonte: Autor, 2019.

pinus.
PINUS 9%
Antes Antes Depois Depois
RTFO (1) RTFO (2) RTFO (1) RTFO (2)
62,00 62,50 65,00 66,00
63,00 62,00 65,00 65,50
62,50 62,25 65,00 65,75
MEDIA 62,38 65,38

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 16: Ponto de amolecimento antes e apds o ensaio de RFTO.

Ante Pés Variagcao do ponto de
Ligante ANP
RTFO RTFO amolecimento
CAP 50/70 | 52,50 62,38 | 46,00 9,88
Pinus 3% 61,38 65,00 |46,00 3,63
Pinus 6% 62,50 65,63 | 46,00 3,13
Pinus 9% 62,38 65,38 | 46,00 3,00

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 17: indice de Suscetibilidade Térmica para o CAP50/70 puro e

modificados.
indice de
Ligante | Penetragao log
suscetibilidade térmica
Puro 56,40 1,75127910 -0,30
Pinus 3% 35,90 1,55509445 0,52
Pinus 6% 34,50 1,53781910 0,64
Pinus 9% 33,30 1,52244423 0,64

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 18: Viscosidade para o CAP 50/70 antes e apos o RTFO.

Ligante Puro (50/70)

Antes RTFO Depois RTFO

Temperatura
Medida 1 | Medida 2 | Média | Medida 1 | Medida 2 | Média

135°C 417,00 410,00 |413,50 | 840,00 807,50 | 823,75

150°C 216,00 212,00 | 214,00 | 391,00 377,00 | 384,00

177°C 83,50 82,50 83,00 | 130,00 127,00 | 128,50

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 19: Viscosidade para o CAP 50/70 adicionado 3% de pinus antes e

apo6s o RTFO.
PINUS 3%
Antes RTFO Depois RTFO
Temperatura _
Medida 1 | Medida 2 | Média | Medida 1 | Medida 2 | Média
135°C 832,50 842,50 |721,00| 1232,50 | 1277,50 | 1255,00
150°C 530,00 392,00 | 346,00 | 547,00 569,00 558,00
177°C 126,50 128,50 | 111,50 | 178,00 178,00 178,00

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 20: Viscosidade para o CAP 50/70 adicionado 6% de pinus antes e

apo6s o RTFO.
PINUS 6%
Antes RTFO Depois RTFO
Temperatura
Medida 1 | Medida 2 | Média | Medida 1 | Medida 2 | Média
135°C 740,00 745,00 |742,50 | 1057,50 | 1085,00 | 1071,25
150°C 356,00 353,00 | 354,50 | 485,00 493,00 489,00
177°C 117,00 117,00 | 117,00 | 155,00 158,00 156,50

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 21: Viscosidade para o CAP 50/70 adicionado 9% de pinus antes e

apos o RTFO.
PINUS 9%
Antes RTFO Depois RTFO
Temperatura
Medida 1 | Medida 2 | Média | Medida 1 | Medida 2 | Média
135°C 860,00 860,00 |860,00 | 1112,50 | 1145,00 | 1128,75
150°C 415,00 415,00 |415,00| 511,00 523,00 517,00
177°C 113,50 113,50 |113,50 | 164,50 168,50 166,50

Fonte: Autor, 2019.




Tabela 22: Viscosidade para as amostras a 135°C.

Ligante Antes RTFO Apés RTFO Diferenca
CAP 50/70 413,50 823,75 410,25
Pinus 3% 721,00 1255,00 534,00
Pinus 6% 742,50 1071,25 328,75
Pinus 9% 860,00 1128,75 268,75

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 23: Viscosidade para as amostras a 150°C.

Ligante Antes RTFO Apés RTFO Diferenca
CAP 50/70 214,00 384,00 170,00
Pinus 3% 346,00 558,00 212,00
Pinus 6% 354,50 489,00 134,50
Pinus 9% 415,00 517,00 102,00

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 24: Viscosidade para as amostras a 177°C.

Ligante Antes RTFO Apés RTFO Diferenca
CAP 50/70 83,00 128,50 45,50
Pinus 3% 111,50 178,00 66,50
Pinus 6% 117,00 156,50 39,50
Pinus 9% 113,50 166,50 53,00

Fonte: Autor, 2019.




