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RESUMO 1 Emulsées asfélticas (EAs) sdo dispersdes de Cimento Asfaltico de Petréleo
(CAP) em fase aquosa ou \ieersa, estabilizadas por tensoativos, produzidas em moinhos
coloidais. Neste trabalho fora desenvolvidas e caracterizadas emulsdes asfalticas
convencionais (EACs) e emulsdes asfalticas modificfi8AdS) pela incorporacdo dideo
lubrificante usado ouontaminado QLUC). De acordo com a Resolucdo n° 362/2005 do
CONAMA, todo o OLUC deve satestinado a reciclagem por meio do processo de rerrefino.
Porém, alguns fatores ligados a infraestrutura da industria de rerrefino, como a fiscalizacao
insuficiente, o baixo peentual de coleta (40 %), o alto custo de logistica, frente ao
rendimento dgorocesso, que é em torno de %) tém inviabilizado o rerrefino no Brasil.
Sendo o OLUC quimicamente compativel com o CAP, o principal objdéste estudo foi
incorporalo ao CAP para produzir emulsdasfalticas modificadastaveis, de menor custo e

com possibilidades de aplicacdo em pavimentos sem danos ao meio ambiente. Planejamentos
experimentais foram utilizados como ferramenta para direcionar o estudo e reduzir o nimero
e 0 tempo das etapas necessarialstancdo earacterizacdo das EAs. Inicialnte realizou

se um estudo preliminar para definir a composicdo basica e as condicbes de emulsificacdo
para obtencdo dasACs. No planejamento fatorial (23), avaliaramse os fatores temperatura

de emulsificacdo, tempo de processo e quantidade de tensoatobtencdo de EACs. No
planejamento fatorid (29, verificou-se a influéncia das quantidades de CAP e tensoativo na
obtencdo de EACs, fixaio as variaveis temperatura (80) e tempo de emulsificacdo (5
min.) ja otimizadas nrimeiro planejameto. No planejamento fatorial @" + 2.n + 4; n=2),
fixou-se a variavel CAP em 6%, determinadao planejamento anterior, e estudaraenas
quantidadesde OLUC e tensoativo necesséria obtencdo de EAMsom caracteristicas
compativeis a Norma DNIT 165/2013. Todas as EAs obtidas nos planejamentos foram
caracterizadas quanto aseosidade de Saybolt FurobQ °C), residuo asfaltico por
evaporacdo e sedimentacdo. Por fim, um estudo de otimizacdo das BEAlEifado na
tentativa de enquadtas totalmente nas especifi@es do DNIT, caracterizands quanto a
viscosidade de Saybolt Furol (5C), residuo asfaltico qr evaporagdosedimentacdo
peneiracdo, penetracdodectilidade. Os resultados de caraewrao obtidos e avaliados
estatisticamente mostean que foi possivel produzineilsdes asfalticasstaveis e de acordo

com a norma técnica especifica, operando emdeatyras ndo muito elevadas (80) por

um curto periodo de tempo (5 mirchm baixasquantidades de tensoativor fim, @ncluiv

se que épossivel incorporar o OLUC as EAsbtendese EAMs com propriedades
compaiveis & exigéncias do 6&p regulamentadpcom baixo custo gue podem ser usasl

em operacdes de pavimentacao.

Palavras-chave: Asfalto, emulsdo asfalticaleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC),
pavimentacdaneio ambiente
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ABSTRACT

Asphalt emulsionsHAS) are dispersionformed by dropletof Petroleum Asphalt Cement
(CAP) in an aqueous phase vice versaThey aregproduced in colloid milland arestabilized
by a surfactantln this researclzorventionalasphalt emulsiondEACs) ard modified asphalt
emulsions EAMs) were developed and characterize® usedlubricating oil (OLUC) was
usedas modifier agentAccording to Brazilian law (CONAMA362/2009, all OLUC must be
collected for recycling and be subject toa re-refining process However, due to some
problemsrelated tothe re-refining industry structure such asinsufficient control low
percentage oDLUC recovered< 40 %), high cost logisticand lowefficiency of re-refining
process, which iaround 60%, re-refining operations have proven to be unfeasible in Brazil
Considering thaDLUC is chemically compatible wittfCAP, the aim of this studyas to
incorporate the OLUC iI€CAP seekingto producestableEAMS, resulting in a product with
low cost and environmentally correct for future pay applications. Experimentaledigns
were used as a tool to direct the study and reduce the number and time of the steps necessary
for the preparationand characterization oEAs. Initially, a preliminarystudy was madeto
define the basic composition and emulsifying conditions to olE&Gs. In the factorial
designl (293 the emulsificationtemperatur@ndtime andthe amount of surfactanequired to
obtain stabl&EACswere examinedn thefactorialdesign2 (22 the influencs of the amounts
of surfactant an€CAP in the preparatiorof EACs was verified settingtemperaturet 80 °C
and emulsitation time at 5 min,, based on the results obtained in fiist experimental
design In thefactorial desigr8 (2" + 2.n + 4; n=2)the amounbf CAP wasfixed at 60 %
(determinedaccording to thesecond experimental desjgand the amounts of OLUC and
suifactantrequiredto obtainEAM s with characteristicen agreement with Braziliartandard
(DNIT 165/2013 were investigatedAll EAs that wereobtained in theexperimental designs
werecharacterizedby Saybolt Furol viscosity50 °C), residue by evaporatioandsettlement
and storage stabilityFinally, anoptimization studywas conductedising EAMSs, tryingto
obtain all specifications in accordance WNIT requirements. In this step tlEAMs were
alsocharacteried bySaybolt Furol viscosity50 °C), residue by evaporatiosettlement and
storage stability sieve test, ductility and penetration oveesidue The results of
characterization andhe statistical evaluan showed that itis possible to produce
conventional and modified asphalt emulsionsageordncewith all technical specitatiors,
operating at not very high temperatsi(80 °C) andusing a short emulsification time (5 min.),
with low amounts of surfactant. Moreover, it was possible to incorporate OhUGe
composition of EAs, obtaining new EAMs with low cost that can be used in paving
operations

Keywords:asphaltasphalt enulsion lubricaing oil waste paving,environment
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1 Introducao

Pesquisawoltadas ao desenvolvimento gavimentos asfalticomais resistentes e
de alto desempenheém sendo realizadasos Ultimosanos, com a pretensao de formular
produtos asfalticode custoreduzido, mas deida util prolongadaatravés de processos mais
econdémicos.

Emulsbes asfalticas, em particular, sétlizadas como revestimento, sendo
especialmente voltadas a conservacao e manutencao de rodovias, por se tratar de um produtc
aplicado a frio. Essa catacistica reduz significativamente o gasto energético, pas
necessita de aguecimento durante o transporte e 0 armazenamento e pode ser aplicada nos
agregados ainda Umidos, dispensando assim 0 custo com processos de secagem deste:
materiais. Além dissa emulsdo asfaltica ndo gera vapores toxicos ou poluentpse faz
dela um produto ecologicamente corf@RASQUIMICA, 2014; CORREIA, 2010).

Uma emulséo asféltica convencional (EAC) é definida como um sistema formado
pela dispersdo de uma fase agfaltem uma fase aquosa ou wegsa (DNIT, 2013),
enquanto que umarilsdo asfaltica modificada (EAM)um produtaesultante da adicao de
modificadores, 0s quais séo incorporadostamente n&AC ou durante a solubilizacdo do
Cimento Asfaltico de Petrédb (CAP). Entretanto, uma emulsdo asfaltica, como qualquer
outro tipo de emulsdo, deve apresentar uma estabilidade minima para que o sistema se
mantenha visualmente homogéneo yrorperiodo de tempo prolongado.

Oleos lubrificantes sdo produtos aplicados em motores ou pecas metéalicas moveis,
com a finalidade de reduzir o atrito entre elas e aumentar a vida Util de tais componentes.
Porém, quando agem por determinado periodo de tempo, os 6leos lubrificantetanesessi
substituidos, pois passam a apresentar em sua composi¢cdo produtos de degradacdo que
causam perda de suas propriedades.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), conforme a Resolugéo
CONAMA 362/2005, determina que todo o OLUC deve ser destinagciclagem por meio
do processo al rerrefino. Embora este processo seja atualmente considerado o método
ambientalmente mais seguro de gestdo do OLU&rcentual de coleta aindariiito baixo,
considerando que o rendimento de um processo de rergefam torno de 60 a 6% do
volume de 6leo inicialmente processad®Em disso, aesenvolvimento de lubrificantes cada
vez mais aditivados, em funcdo dm&ncos tecnologicos, dificula sua renovacdo apés o

uso.Ainda que oOLUC contema uma matérigrima nobre, que seria o 0leo basico de alto

Petricia Karine Santos de Briteetembro/2015
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teor parénico, a prética do rerrefino no Brasil torea inviavel do ponto de vista econémico,
frente ao rendimento do processo.

Diante da problematica abordada, estudos tém sido desenvolvidos propondo
alternativa para o reaproveitamento do OLUC a custos mais baixos, bem como uma revisédo
na legislacdo ambiental brasileira, que trata da coleta e destino deste residuo. De acordo com
Tévora (2003)a utilizacdo do OLUC como diluente de asfalto, por exemplo, podenisns
praticaconsiderada em todas as refinarias instaladas no pais, principalmente nas regides Norte
e Nordeste, onde o processo de rerrefino é praticamente inexequivel.

Nesse contexto, a incorporacdo OLUC ao CAP durante a sua solubilizacéo
poderia eduzir a quantidade de solventen dos componentes necessadoproducdo da
emulsao asfaltica, considerando que este residuo apresenta composicaosgmelicanta
do asfalto Admitindo que exista um grau de compatibilidade entre o OLUC e o CAP, foi
proposto neste trabalhimcorporar o 6leo lubrificanteisadona formulagdo deemulsfes
asfalticas com o intuito dereduzir a quantidade de solvente, entre outros componentes
necessarios abtencdade uma emulsao asfaltica convencioealambém verificar elhorias
nas propriedades fisicas da emulsdo asfaltta,nt endo essa f@Anova em
especificagcdes ddorma DNIT 165/2013

Petricia Karine Santos de Briteetembro/2015



CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS
E ESTADO DA ARTE



Capitulo 2: Aspectos tedricos e estado da arte 16

2 Aspectos teoricos e estado da arte

Neste capitulcsdo apresentados alguns aspectos tedricos relacionadssato
abordadonesta pesquisa&omo tambéntrabalhos que vém sendo desenvolvidos nesta area.
Este capitulo é fundamental para explicar a contribuicdo dessa dissertguégrasso da

ciéncig nas diferentes abordagens pesquisadas na literatura.
2.1 Asfalto

O asfalto é ma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo, cujo principal
componente é o betume. E um dos mais antigos e versateis materiais de construcao utilizados
pelo homemQO asfalto € um composto viscoso e apresenta caracteristicas e propriedades de
um maerial termoplastico, ou seja, amolece com o0 aumento da temperatura e endurece
quando resfriado. Esta combinacéo é a razdo fundamental da aplicacdo do asfalto como um
importante material de pavimentacdo (INSTITUTO DE ASFALTO, 2002)

A obtencdo de asfalto de ser feita de forma natural ou através da destilacdo de
tipos especificos de petrdleo, em que as fracbes leves (gasolina, diesel e querosene) séo
retiradas no refino. O produto resultante deste processo passa a ser chamado de Cimento
Asfaltico de Petréle (CAP), um material termossensivel que compde as emulsdes asfélticas
em cerca de 60 a M. Os CAPgjue sao produzidos e comercializados no Brasil seguem a
classificacdo por penetracdo (Tabela 1), de acordo com a sua consisténcia. Em suas
aplicacdes, o CAP deve ser homogéneo e estar livre de 4gua, e para que sua utilizacao seja
adequada, recomenda oconhecimento prévio da curva de viscosidade/temperatura. A partir
do CAP sédo obtidos outros produtos asfalticos para fins determinados, como emulsdes para
imprimacédo, asfalto diluido de petroleo (ADP), asfaltoracha e emulsbes asfalticas
(PETROBRAS, 204).

Tabelal - Classificagdo do CAP de acordo com o grau de penetracao

Todas as refinarias: Classificacdo por penetracéo
Penetragéo CAP 30/45 | CAP 50/70 | CAP 85/100
100g, 5s, 25°C 30 a 45% 50 a 70% 85 a 100%

Fonte:PETROBRAS, 2014
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Em engenharia, pavimento rodoviario € uma estrutura constituida de um ou mais
materiais, agrupados em camadas de espessuras fioitatruida geralmentmbre terrenos
terraplenados, com a finalidade de aumestar resisténcia adrafego de veiculos e as
condicBes climaticas, como também proporcionar aos usuarios melhoria nas condicdes de
rolamento, maior conforto, economia e seguranca. Os pavimentos séificeldos como
flexiveis, semirigidos e rigidos, sendo que os dois prioeise apresentam revestidos por
uma camada asfaltica (BERNUCCI et al., 2008; DNIT, 2006).

A intensa utilizacdo do asfaltem pavimentacdo asfaltica dege ao fato deste
produto proporcionar forte unido dos agregados, impermeabilizacéo, ser duravakbatecai
acdo da maioria dos &cidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou
emulsionado, com ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 20@8)avimentacdo asféltica € a
principal forma de revestimento na maioria dos paises do mundo, abracgeraide 936

das estradas no Brasil.

2.2 Emulsodes

Emulsdo é um sistema aparentemente homogémaém heterogéneo, deelo
menos dois componentes, constituido de goticulas de um liquido imiscivel ou parcialmente
miscivel (fase descontinua) dispersas em outro (fase continua), que possui uma estabilidade
minima necesséria para sua formacao e manutencdo. Tais goticusemntapne geralmente,
diametro inferior a 0,1 mm e coalescéncia reduzida pela adicdo de tens@ifKiBERS,
2006 SCHARAMM, 2005 TORRES, 2018

Na maioria das emulsdes uma das fases € composta por agua e a outra por

substancias apolares (6leos), proporaiioa en principio,a seguinte classificacdo:

E Oleo em agua (O/A): quando goticulas de 6leo estdo dispersas em agua;

E Agua em 6leo (A/O): quando goticulas de agua estéo dispersas em 6leo.

Existem ainda as emulsfes multiplas, que podem ser representadas /oo A
(dgua em Oleo em agua) e O/A/O (6leo em agua em ORmEm, independente da
classificagdp € necessario um aumento consideravel da é&rea interfacial entre as fases

imisciveis para o preparo de uma emulsao.
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2.2.1 Estabilidade das enulsdes

Para que o prasso de emulsificacdo ocorra, € necessario, a principio, que existam
dois liquidos imisciveis em contado e sob a incidéncia de uma forte agitacdo, na presenca de
agentes emulsificantes que garantam a estabilidade do sistema formado, ou seja, da emulsao.
Partanto, tratase de um processo de natureza fisjgomica em que uma das fases € quebrada
em partes microscopicas ou goticulas, promovendo um aumento da éarea superficial e,
consequentemente, uma reducdo da tensao interfacial entre esses liquidos.stal Eemdé
a permanecer estavel pela acdo quimica dos agentes emulsificantes, também conhecidos comc
surfactantes ou tensoativos.

De acordo com Paulin (2013), alguns fatores estdo relacionados com a estabilidade

das emulsdes. Sdo eles:

E Diametro da goticuldispersa: influenciado principalmente pelo grau de cisalhamento
ao qual se submete a emulséo. Dessa forma, quanto maior for esse grau, menores serao
as goticulas formadas, o que aumenta a estabilidade da emulséo;

E Temperatura: exerce influéncia direta nesppiedades de viscosidade e solubilidade.
Um aumento de temperatura diminui a viscosidade da fase 6Oleo e pode alterar
positivamente a solubilidade dos emulsificantes presentes, facilitando a formacéo das

goticulas durante a agitacdo do sistema em emulséo;

rn/

Concentracdo e tipo de tensoativo: uma maior concentracdo de tensoativo torna a
emulsdo mais estavel, mas, segundo Myers (2006), um excesso desse componente
pode ser prejudicial a estabilidade em longo prazo. A escolha do emulsificante é feita
de acordo em o tipo de emulsédo a ser formada, com base na escala BHL (balanco
hidrofilico-lipofilico);

E Razédo volumétrica entre as fases: o volume da fase dispersa afeta a probabilidade de
coalescéncia, ou seja, quanto maior a quantidade de goticulas mais psevavel

namero de colisbes. Portanto, pode haver uma reducdo na estabilidade da emulsdo
com o aumento da fase dispersa, até que seja atingida uma concentracdo de saturacao,

particular de cada emulséao.
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2.2.1.1 Tensoativos

Tensoativo € um tipo de molécula cqamresenta umpartecom caracteristica agol
(hidrofébica), ligada a outra partem caracteristica polar (hidrofilica). Dessa forma, quando
adicionado a uma solucao imiscivpor diferenca de polaridade entre seus componentes, 0
tensoativo auxilia nacdubilidade destes.

De acordo com a natureza da parte polar (hidrofilica), os tensoativos sao
classificados como ibnicos, quando apresentam carga ao se dissociaremidmcoap
quando ndo apresentam carga e, consequentemépotdiperam ions em meia@aoso.Os

tensoativos ibnicosecebemaindg uma classificagdo mais especifica, como sendo:

E Tensoativos catidnicos: quando dispersos em agua se dissociam e apresentam grupo
guimico carregado positivamente;

E Tensoativos anidnicos: quando dispersos em agudissociam e apresentam grupo
quimico carregado negativamente;

E Tensoativos anféteros: quando dispersos em agua se dissociam e apresentam grupo

quimico carregado posit ou negativamente, dependendo do pH do meio.

2.2.2 Emulsdes asfalticas

Segundo a ABEDA(2014), do ponto de vista historico, a producdo de emulsées
asfaltcas em escala industrial comecna inicio do século XX em Lutterbach, Franca.
Porém, apenas em 195lempresa Esscoolocou as emulsdes catidnicas a disposicao do
mercado, dando um importanpasso na utilizacdo do produto.

Emulsdes asfélticas sdo dispersdes de CAP em fase aquosa, ou entdo de uma fase
aguosa dispersa em uma fase asfaltica, estabilizadas por tensoativos, produzidas através de
um processo mecanico em equipamentos com altaidapga de cisalhamento, conhecidos
como moinhos coloidais (ABEDA, 2014; DNIT, 20IBETROBRAS, 201/

A producdo de emulsbes asfalticas vivencia avancos tecnoldgicos que permitem
agregar mais qualidade a execucdo de servicos de pavimentacdo. O soluemtdog
componentes necessarios a obtencdo de emulsbes asfélticas, sendo utilizado para diminuir a
viscosidade do asfalto, facilitando assim o processo de emulsificacdo. Geralmente, emulsdes
asfélticas convencionais de ruptura média contém acima ée désolvente, usualmente o

guerosene. Ao escolher um solvente, é importante observar sua compatibilidade com o
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asfalto, pois ele poderéa influenciar na concentragédo de tensoativos necessaria a estabilidade do
sistema e, consequentemente, no custo da emulgéiicagil_LIMA, 2012).

De acordo com Correia (2010), as emulsdes asfalticas representam na engenharia
rodoviaria uma consideravel economia de energia, pois podem ser aplicadas sem necessidade
de aquecimento. O transporte e armazenamento também s&o fagilipmi® requerem
instalacdes simples. Este ligante ndo gera vapores toxicos poluentes, represdetsado

forma um produto ecologicamente viavel.

2.2.2.1 Classificacdo das mulsdes asfélticas

Conforme a Norma DNIT 165/2013s @&mulsbes asfélticas sdo classifias de
acordo com o tempo de ruptugaecebem os seguintes codigos: RR (de ruptura rapida), RM
(de ruptura média)RL (de ruptura lentag RC (de ruptura controladd}xiste ainda uma
subclassificacéo dessas endgis.

Emulsbesasfalticas de Ruptura Rékai: RR1C e RR2C;
Emulsdessfalticagde Ruptura Média: RM.C e RM2C;
Emulsbesasfalticasde Ruptura Lenta: RILC (de carga catibnical A-1C (de carga

m) rrlf rrlf

catibnica)e LAN (de carga neutra), sendo essas duas Ultimas destinadas para o servico

de lama asfaltia, e EAlumaemulsao asféltica paservico de imprimacgo
E Emulsdes asfalticas de Ruptura Controlada: LARC (de carga catigraca)y servico

de lama asfaltica.

As especificagcdes referentes a cada uma das emulsdes estdo contidas no Anexo A.

As indicacdes numéricas 1 e 2 que sucedem os cédigos das emulsfes fazem referéncias aos
diferentes teores de residuo secenmlséo e a letra C, que vem apasdicacdo numeérica,
indica origem catiénica.

Dependendo do agente emulsificante empregado,ld®ilgs de asfalto podem
adquirir carga positiva, caracterizando a emulsdo como catibnica, ou carga negativa,
caractezando a emulsdo como anibniéntretanto, também é possivel produzir emulsao
sem carga (namnica) para fins especiais.

As emulsdescatidnicas tém maior aplicabilidade no Brasil, ndo apenas por
prevalecerem aqui agregados eletronegativos provenientes de rochas como o arenito e as de
origem metamorfica, mastambém por apresentarem boa adesividade aos agregados

eletropositivos de comg@do basaltica e calcéaria, entre outras rochas. Os emulsificantes
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catibnicos (geralmente sais de amina), quando dissociados, se solubilizam nas particulas de
asfalto, atribuindo a elas carga positiVOREIRA, 2005 TORRES, 2013).

Ao entrar em ontato conps agregados pétre@sgestabilidade da emulséo é afetada,
de forma ge ocorre uma separacdo entre a fase @sfltg e a fase aquosaD agregado
adsorve o agente emulsificante, o qual atrai consigo os globulos de asfalto. Estes, por sua vez,
se aglutham e formam um filme continuo sobre o agregado, enquanto a &gua liberada
evapora. Esse processtustrado na Figura 1, € conheci@omo ruptura ou quebra da
emulsdge a execucao das sucessivas camadas asfalticas s6 deve iniciar qguando completado o
tempode ruptura, fato evidenciado pela mudanca de coloracdo de marrom para preta apés a
aplicacdo Portanto, a velocidade com que ocorre o processo de ruptura depende
principalmente do tipo de emulsédo, da reatividade entre os constituintes da emulsdo e a
supeficie especifica dos agregados, da umidade e da temperg@&&@DA, 2001
BERNUCCIet al, 2008 CLERMAN, 2004 GUIMARAES, 2013.

Em funcé&o do tipo do agregado e do tipo de emulsdo, a dependéncia da ruptura em
relacdo as condi¢cfes climaticas aumenta contuito de acelerar a evaporacdo da agua. Em

emulsdes anidnicas o fenbmeno de ruptura acontece principalmente devido a essa evaporacao.

Figural - Desenho esquematico do processo de ruptura de uma emulsdo catidnica

+ [[] agregado

¢ ¥ +
+ + + + tensoativo
Q O > Q L/. [ w # globulo de asfalto
(a) ®)

fitme asfaltico
© d

Fonte: Autor

Entretanto, existem ainda os asfaltos e emulsbes asfélticas modificadas,
caracterizados pela adicdo de agentes modificantes, como polimeros e borracha de pneus, a
formulacdo convencional. Estes também seguem a classificacdo jA comentada e vém sendo
desenwlvidos com o objetivo de agregar mais qualidade as obras de pavimentagdo. A
necessidade de avancos tecnoldgicos que melhorem o desempenho dos pavimentos frente ac
adversidades, sejam elas de natureza fisica ou quimica, tem instigado pesquisas focadas no
aperfeicoamento das propriedades do ligante asfaltico e, consequentemente, na obtencéo de

uma melhor relagéo custo/beneficio.
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2.3 Asfalto e emulsdes asfalticas modificadas

Nadécada de 70 misturas asfalticas conteagtalto modificadgor polimero foam
introduzidas na Alemanha, sendo que no Basihecou a&e pensarautilizacao de ligantes
modificados porpolimero a partir de 1974uando uma primeira experiéncia com CAP
modificado comresina epoxi foiaplicada em um trechcadBR-116, entreRio de Janew e
Séao PauloPorém, somente na década de 80 foi realizadgoumeira experiénciatilizando
emulsdo asfalticenodificada por polimerpara uso enlama aséltica e pintura de ligagdo no
autédromo de Jacarepag(BERNUCCI et al, 2008).

De acordo com a®statisticasmais de 90% das estrdas pavimentadas sao
construids com materiais asféalticos. Wilizacao de ligantes modificados ou misturas para
agregar valor a engenharia da pavimentacdo tem se tornado um campo promissor de
investigacdo, com benefisc em diversas éareas de atuac@AKAMURA, 2012;
ZAGONEL, 2013.

E importante falartambémsobre o SUPERPAVE(Superior Performing Asphalt
Pavemenfs ou seja, pavimentos asfélticos de desempenho superior, desenvolvido pelo
Programa de Pesquisa EstratédRmaloviaria(em inglés,SHRB, como um novo sistema de
projeto e de analise de misturas asfalti€aSUPERPAVEengloba novas especificacbes de
materiais, métodos de ensaios, equipamestifsyaree métodos de projeto de mistukes
especificacdeSUPERPAE foram idealizadas para que os ligantes asfélticos atendam aos
requisitos de resisténcia ao envelhecimento, deformacdo permanente, trincas térmicas e
trincas por fadiga nos pavimentos. Entretanto, o alto custo dos equipamentos e a
complexidade da tecnaj@ para 0s novos testes ou ensaios reoldgicos, os quais sado baseados
na viscoelasticidade dos ligantes modificados ou néo, ainda inviabilizam a adog¢ao das novas
especificacdes propostas no Brasil e nos paises da América Latina (LEITE, 2010).

Entre osprincipais beneficios dos asfaltos modificagosiem ser comentados

E Melhor desempenho: determinado por diversos fatores que interagem, incluindo as
propriedades dos ligantes asfalticos e dos agregados, o projeto de mistura, a estrutura
do pavimento e as comgdies climaticas. Dentre esses fatores, a modificacdo das
propriedades dos ligantes asfalticosc@nsideradadeterminantepara melhorar o
desempenho dos pavimentas;aves, principalmente, ddilizacdo de aditivos, além
da melhoria da tecihagia de produgo;
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E Economia de energia: quantidades significativas de energia, que normalmente sio
necessérias para o aquecimento de misturas asfélticas quentes (emHNGEs,
podem ser economizadas com a utilizagcdo de misturas especificamente modificadas
para serenproduzidas a temperaturas mais baixas. Além disso, estenseraduvida
util desses pavimentos, economssaa energia despendida na reconstrucdo da estrada
e no tempo de espera causadtag intervengcdes de manutencao;

E Baixo custo: tendo sua vida util ppagada com o uso de asfaltos modificados, a
espessura do pavimento pode ser reduzida, o que diminuird o custo de material e da

construgdo como um todo.

Entretanto, é preciso entender como esses agentes modificantes funcionam, sendo
necessarios testes eimgos em laboratorio e testes de desempenho em campo. Os efeitos
previstos e reais dos diferentes modificadores precisam ser bem compreendidos,
considerandee os trés principais modelos de falhas: o efeito trilha, o craqueamento térmico e
a fadiga (BELMRO, 2010).

O aproveitamento de residuos na composi¢cdo de novos materiais € uma tendéncia
mundial que vem crescendo rapidamente em todos os ramos da atividade econdmica e
contempla a reducdo de custos, trazendo melhorias e facilidades técnicas, ambientais
operacionais. A utilizacdo racional e benéfica dos rejeitos vem ao encontro das crescentes
preocupacdes com relacdo a disposicdo ambiental de detritos, ao mesmo tempo em que se
economizan recursos naturais.

Pesquisawisando melhorar as propriedades arécase elasticas dos asfalta€m
sendo realizadas ao longo dos andma dessasnelhoriasfoi encontrada aadiciona
polimeros ao asfalto, proporciomdo a obtencdo de ligantes asfaltiatesalto desempenho e
excelente relacdo custo/beneficio.

A modificacdo do asfalto pela adicdo de polimero é feita pela mistura do polimero
derretido ao asfalto quente, em misturadores especiais. Pode ser um simples processo de
mistura, sem reacao quimica, eon processo nqual ocorre reagcdo quimica entre o ligante
asfatico, o polimero e outros produtos quimicos, como, por exemplo, o enkafiecessario
o controle cuidadoso das condigbes de mistura eshpdratura, parasseguraa perfeita
compatibilidade do polimero com o asfalto, ou sej&® o polimero esgbemincorporado
ao asfalto e ambosstejambem misturados para que nédo se separem durante e depois da
aplicacioUm bom asfalto modificado deve apresen

entre si, formando duas fases continuas, uma permeando a ostaa Gastura ndo seja
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realizada de forma adequada, ou o polimero e o asfalto ndo sejam quimicamente compativeis,
formamse duas fases: ou com a predominancia do asfalt@owua predominancia do
polimero (CBBASFALTOS, 2014)

O asfalteborracha é outro exgplo de asfalto modificado, que consisia mistura de
pé de pneus coro ligante asfaltico, sendo produzido por via seca ou por via Umida. As
principais melhorias observadas em pavimentos asfélticos modificados pela incorporacao de
borracha de pneus séoaior resisténcia ao envelhecimento, com diminuicdo dos custos pelo
aumento da vida atil do pavimento e a possibilidade de usar camadas mais delgadas; maior
elasticidade da mistura, maior coesdo, maior resisténcia acam@mto em baixas
temperaturage maior resisténciaa deformacado permanente em altas temperaturas; menor
aparecimento de trilhas de roda; reducéo do nivel de ruido do trafego; melhoria da qualidade
ambiental com a diminuicdo da poluicdo e melhor conservacdo dos agregados e do cimento
asfatico (FARAH, 2010).

Em se tratando de emulsdes asfalticas modificad@dll®d inclui a possibilidade de
uso daemulsdo asfaltica modificada por polimeras prémisturados a frioEntretanto, de
acordo com Torres (2013), os agentexdificadores podem seaalém destes ja citadd#yras
naturais, residuosanomateriais argilas organofilicas

A incorporacdo de polimeros em emulsées vem sendo estudada desde a década de 80
nos EUA Os polimeros, que sdo cadeias de moléculas unidas por ligacées covabeetas, p
ser elastbmeros ou plastbmeres quais,quando inseridos nas emulspesodificam a
estrutura e viscoelasticidade do asféBEDA, 2001 SILVA, 2011)

A emulséo asféltica modificada por polimeros € uma evolucdo natural das emulsdes
asfalticas convecionais, na qual a presenca de elastdmeros proporciona propriedades fisico
qguimicas melhoradas ao asfalto residual. Os elastbmeros podem estar dispersos tanto na fase
liguida da emulsdo, na forma de glébulos de latex de SBR, quanto estarem dissolvidos no
ligante asfaltico emulsionado, que € o caso do polimero SBS. Entretanto, uma vez que ha a
ruptura da emulsdo e cura do residuo, o elastdbmero permanece no ligante asfaltico
(BETUNEL, 2015)

Nesse contextoum material que podma ser estudadp com vistas aoseu
reaproveitanentq seriao oOleolubrificante usado ou contaminad®LUC), que apds 0 uso
deveria ser coletado em locaisstinados direcionado ao rerrefino. Entretant@ pratica,
somente cerca de 38 desse produto € recolhido que configuranos dias atuaigam sério

problemaambiental.
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2.4 Oleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC)

Os oleos lubrificantes basicos sdo constituidos por hidrocarbonetos parafinicos,
nafténicos e arométicos, porém possuem caracteristicas parafinicas ou naft@epasdar
do petroleo que os originou. Os 6leos em que predominam os compostos parafinicos possuem
caracteristicas, tais comalto indice de viscosidade, alto ponto de fluidez, baixa volatilidade,
boa resisténcia a oxidacdo e alta concentracdo de residdm@nicos,0 que os tornam
indicadosa formulagcé@o de 6leos lubrificantes para fins auttivos, ou seja, para motores a
combustdo interna e outros sistemas que funcionam sob condi¢cdes de alta temperatura e
pressédo (CERQUEIRA, 2004).

Quando utilizados, o®leos lubrificantes passam a ser denominados de Oleos
lubrificantes usados ou contaminados (OLUCS), pois apresentam em sua composicao, além de
moléculas inalteradas do 6leo lubrificante automotivo acabado (produto formulado a partir de
oleos lubrificantedasicos), produtos de degradacao do 6leo lubrificante automotivo bésico,
acidos organicos ou inorganicos originados por oxidacdo, agua originaria da camara de
combustdo dos motores, hidrocarbonetos leves (combustivel ndo queimado), hidrocarbonetos
aromatcospolinuclearesHIAP9), restos de aditivos (fendis, compostos de zinco, de cloro, de
enxofre ou de fésforo), particulas metaliogeradogelo desgaste das pecas em movimento
e outros contaminantéSENAI, 2006).

De acordo com a NBRO0O0O4 (ABNT, 2004)o OLUC é classificado como um
residuo perigoso por apresentar na sua composicdo metais pesados, acidos organicos,
hidrocarbonetos policiclicosr@maticos (HPA) e dioxinas, componentes potencialmente
poluentes ao meio ambiente

O recolhimento de OLUC éife desde 1993juando a praticae tornowbrigatéria.

Nesta época, apenas 11,%6do Oleo consumido no pais era encaminhado a reciclagem.
Depois daResolugdo CONAMA9/1993,muitas empresas ggaam a se preocupar mais com

a reciclagem e, desde entdo, os indices de Oleo recaleidoaumentandano a ano. Os
procedimentos de coleta dos residuos e o rerrefino do OLUC contribuem com a conservacao
de ecossistemas, rios e mares, pois, através de fwec#sicos/quimicos especificos o0s
metais sdo retirados do lubrificante. Além de ndo impactar a natureza, o Gleo rerrefinado pode
ser utilizado para o mesmo fim

O processo de reciclagem dos OL&JE um termo genérico que engloba os oOleos
reprocessados, fikrados e rerefinados. O rerrefino € um processo mais completo e

controlado utilizado em refinarias, composto por operacOekesidratacaodestilacadlash,
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separacdo em evaporadies peliculatratamentayuimico e filtragemEsse processo objetiva
remover contaminantes, como elementos inorganicos, produtos da oxidacédo e aditivos, e obter
produtos secundarios (residuos da destilagdo) que possam ser empregados em produtos
asfalticos diversos (SCAPIN, 2008).

O rerrefino se revela como a opcao mais addguara o déso do OLUC, pois as
demais destinacdes (queima ou composicdo de combustiveis e outras praticas clandestinas)
sao lesivas ao meio ambientgabese que apenas 1 litro de Oleo pode contaminar até 1
milhdo de litros de agua e que a queimaaillatp oleo lubrificante emite gases poluerdges
toxicos FRANCOLIN, 2013;RMAI, 2011). Cerqueira (2004) complementa que 0 processo
de rerrefino possibilita recuperar o 6leo béasico a partirle labrificante usado e utilizé
na formulacdo de novos luficantes, pois 0 OLUC possui de 70 a Z6de 6leo basico
aproveitavel.

No Brasil, o processo de refino mais utilizado para reciclar o OLUC é o-adjda,
gue tem como aspecto negativo a gera-«o d
proveniente daiso do acido sulfdrico em uma das etapas do processo. Por essa capacidade de
recuperacdo da matéfgima nobre e pela minimizacdo da geracdo de residuos, o rerrefino
foi escolhido pelo CONAMA como o destino obrigatério dos 6leos lubrificantes usados ou
contaminados sendo este processo regulamentada peNP (SOARES, OLIVEIRA e
TEMOTEO, 2011).

Em contrapartidaalguns fatores ligados a estruturacdo da industria de rerrefino, a
competicdo do OLUC como combustivel, a conscientizacdo ambiental, a fistalides
orgdos ambientais e a logistica regional, que eleva o custo de coleta e reciclagem do OLUC,
também tém inviabilizado o processo de rerrefino no Brasil (TAVORA, 2@08}a s&o
poucas as industrias gtezem orerrefinro do OLUC no Brasil, devido ausa ampla extensao
territorial, principalmente nas regidoes Norte e Nordeste. Este fator tem inviabilizado a coleta
em algumas localidas pela dificuldade de acess@st que o principal meio de transporte
na coleta do OLUC é por caminhdes tanqudsyana o custo e tormado o processo de
rerrefino praticamente irrealizavel por fatores econémicos (CERQUEIRA, 2004).

O uso crescente de Oleos basicos sintéticos dificulta o processo de rerrefino.
Fabricantes de aditivos e formuladores de oOleos lubrifican@gs trabalhando no
desenvolvimento de produtos com maior vida Gtil, o qoéee reduzir a geracédo de OL&JC
Porém, o aumento da aditivagdo e, consequentemente, da vida util do 6leo lubrificante
automotivo eleva o grau de dificuldade para recuperagadeddésico apds o uUgSENAI,

2006).
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O percentual de rendimento do processo de rerrefino do éleo usado esta entre 60 e 65
%. Além de um rendimento considerado baixo, quando comparado a processos alternativos
mais rentaveis utilizados em outros paises,eg@pue venda do 6leo rerrefinado é maior em
relacdo ao Oleo de primeiro refino, fato que inviabiliza o processo em termos econdémicos
(GANDARA, 2000; TAVORA, 2003).

Lima (2004) comenta que nos paises desenvolvidos a coleta de 6leos usados é
geralmente traida como uma necessidade de protecdo ambiental. Na Franca e na Italia, um
imposto sobre os Oleos lubrificantes custeia a coleta dos mesmos apds 0 uso. Em outros
paises, esse suporte vem de impostos para tratamento de residuos em geral. Nos EUA e
Canada, nonalmente, o gerador é quem paga ao coletor pelo recolhimento do 6leo. No
Brasil, os produtores e importadores sdo obrigados a coletar ou arcar com 0s custos de toda a
coleta de OLUC, proporcional ao 6leo lubrdite disponibilizado ao mercado.

A utilizagdo do Oleo lubrificante usado como diluente de asfalto poderia ser
considerada para aplicagdo em todas as refinarias instaladas no Brasil, mas deveria ser dada
uma énfase maior nas regides Norte e Nordeste (TAVORA, 2003), onde o rerrefino ainda néo
€ uma patica consolidada ndo s6 por questdes econdmicas, mas também pela falta de
politicas que fornecam subsidio a coleta, recuperacdo e revenda do 6leo rerrefinado, que
informem aos consumidores sobre os beneficios trazidos pelo produto e que promovam uma
fiscalizacdo mais rigorosa quanto ao destino inadequado do OLUC.

De acordo com a ANP (26}, existem atualmente Bimpresas autorizadas a exercer
a atividade de rerfimo de OLUC no Brasil, sendo 10 situadas na regido Sudesteregéo
Sul, 1na regido Nordste e Zha regiao Norte. O fato de 78/ das empresas habilitadas ao
rerrefino estarem situadas nas regifes Sudeste eskamhdo as demais empresas (24)has
regides Norte e Nordeste, concentradas respectivamente nos estados do Amazonas e Bahia, ¢
ainexisténcia de uma empresa de rerrefino na regido Ceeste, permite uma viséo global
da impossibilidade de atender totalmente a legislacéo vigente, consaleraasito territorio
nacional.Portanto, aplicacfes alternativas quanto ao reaproveitardenil.UC devem ser
avaliadas e incentivadas em locais onde inexista o rerrefino.

Grande parte do OLUC produzido € proveniente do uso em motores de automdéveis.
De acordo com o relatorio anual do Ministério do Meio Ambiente para o CONAMA
(BRASIL, 2014), foram comercializados quase 1hih&o de litros de 6leo lubrificante no
Brasil, sendo451,8 milhdes coletados que correspond&/,d@l % de OLUC coletado em
2014 Esse valondoatingiu opercentual minimo de coleta (384) definido pela Portaria
Interministeial MMA/MME 59/2012, por uma diferenca de 0,39 % o que equivale a mais de
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4,6 milhdes de litros; enquanto issops Estados Unidos, Canadd, dlape paises da
comunidade Eurofe a coleta anual média de OLUC j4 alcanca 57%. A estimativa é que até
2015 o Basil alcance pelo menos 38,5% de OLUC coletado/ano. Porém, este ainda € um
percentual muito baixo, considerando que o rendimento de um processo de rerrefino é em
torno de 60 a 65% do volume de 6leo inicialmente processado. Esses dados configuram um
sério problema ambiental no Brasdo considerar que mais de 61% de OLUC é destinado
para outros fins, incompativeis com a legislacdo que trata da coleta e destino destes residuos

no pais.

2.4.1 Principais caracteristicas dos OLUCs

De acordo com Tavora (2003® Cerqueira (2004)as principais caracteristicas
avaliadas tanto em Oleos lubrificdes acabados quanto usados: séar, viscosidade,
densidade, cinzas, ponto de fulgémdice de acidez total (IAT), insolUveis em pentano e

ponto defluidez. A seguir sereita uma breg descricdo destas propriedades.

E Cor: é um parametro analisado visualmerdeem Oleos lubrificantes usados é
normalmente escura, devido a contaminacao pelo desgaste das pecas ou pela formacao
de produtos de oxidacdo ao longo do uso. Gerdbnérbaseada na escala de cor
ASTM(America Society for Testing and Materjalgariando entre O e 8.

E Viscosidade: é a principal propriedade dos 6leos lubrificantes, estimando a resisténcia
gue o produto apresenta a fluidez, que pode aumentar ou dim@pgnadkbndo da
temperatura. A viscosidade do 0leo lubrificante tende a aumentar durante o uso, em
funcéo dos produtos formados pela oxidacdo e desgaste das pecas, podendo também
diminuir em caso de contaminac¢ao por produtos menos viscosos, como gasama e ol
diesel.

E Densidade: € um parametro que pode ser utilizado para avaliar os niveis de

contaminacgéao e degradacéao do 6leo lubrificante.

rn/

Cinzas: o percentual de cinzas representa 0s compostos inorganicos em uma amostra
de dleo lubrificante usado, como metdis desgaste, silicio, entre outros elementos
metalicos presentes nos aditivos (calcio, zinco, magnésio, etc.).

E Ponto de fulgor: € uma propriedade que indica a presenca de compostos inflamaveis e

volateis no oOleo. Portanto, o ponto de fulgor tendéranuir em funcdo do aumento
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da concentracdo desses compostos no Oleo, inclusive podendo revelar uma
contaminagao por combustiveis.

E indice de Acidez Total (IAT): é uma medida da acidez presente no 6leo lubrificante,
gue tende a aumentar com o seu uso em furgEprodutos de oxidacdo formados.

E Insoliveis em pentano: é uma analise feita em 6leos lubrificantes usados, cujo valor
indica a presenca de materiais de desgaste, compostos de oxidagdo e outros
contaminantes.

E Ponto de fluidez: € uma propriedade que imi@ra menor temperatura em que o 0leo
lubrificante ainda flui, ndo sofrendo inflm&ia da contaminacédo e deterioragcdo do

mesmo.

2.5 Estado da arte

Neste item s& apresentados alguns trabalhmsblicados que utilizaram como
modificadores, polimerosesiduos industriaisnclusive de 6leos de motorexymo agente

modificantes de produtos asfalticos.

2.5.1 Asfalto e emulsbes asfalticas modificados por polimeros

Negrdo (2006)estudoue avaliou as alteracdes nas pragmades dos asfaltos
modificados por pdmeros do tipo RETReactive Elastomeric Terpolymecomo tambéno
comportamentale misturas asfalticas densas usinadas ctes asfaltos modificados. Para o
asfalto modificadpfoi observado que quanto maior o teor de polimero adicionado, maior foi
0 ponto de amolecimento, parametro que neste caso esta relacionado a unmasistdoicia
a deformacdo permanente. As misturas asfélticas modificadas apresentaram uma alta
resisténcia a deformacgéo permanente em relagdo as misturas asfélticas convencionais.

ChéavezValenciaet al (2007) adicionaram uma emulsdo de acetato de polivinila
(PVAc) a uma emulséo asfaltica catibnica, com o objetivo de obter uma emulséo asfaltica
modificada que quando aplicada em misturas asfalticafri@ (MAF), apresentasse um
melhor desempenho. Oautores constataram gWdAF modificadas pelanova emulséo
melhoraramem 31 % os testes de resisténcia a compresséo corpos de proyajuando
comparadas as MAF ndo modificadas

Lima et al (2010) adicionaram ao CAP 50/60 um residuo paiitoé proveniente de

uma fabricade botdes, classificado como uma resinpal@&ster insaturado, com o propdsito
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de melhorar as propriedades fisicas do produto asfaltico e obter pavimentos mais resistentes a
variacOes de temperatura e deformacdo perman@stresultados obtidos foram positivos em
relacdo aos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento (método anel e bola), ponto de
fulgor e viscosidadeOs autores ancluram neste estudo que a incorporacdo de residuos
poliméricos ao CAP 50/60 melhorou popriedades fisicas do asfalto e, portanto, é uma
alternativa viavel para resolver um problema ambiental, ou seja, o destino desses residuos.

Lima (2012) desenvolveu e caracterizou emulsfes asfalticas modificadas pela adicao
de residuos poliméricos prewientes de industrias de botdes e calgcados. Esse estudo também
apresentou resultados positivos quanto a melhoria nas propriedades fisicas das emulsdes,
porém, para misturas asfélticas a frio, uma maior estabiliglaaleto ao ensaio Marshddli
obtida utlizando a emulsdo modificada com residuos de botdes.

Kalantar, Karim e Mahrez (2012) publicaram um artigo de revisdo sobre estudos
realizados quanto ao uso de residuos poliméricos e polimeros virgens aplicados em
pavimentos. Em geral, os estudos por eleslialos mostraram queléan de polimeros
virgens, o uso deresiduospolimeros na pavimentacdo asfalticé benéfica etambém
demonstrammelhora nas propriedades do pavimenute forma equivalent@o resultado
obtido quando se utiliza polimeros virgelides verificaram ainda que a incorporacdo de
residuospoliméricosno pavimentaeduz o impacto ambiental, caso taesiduos ndo §am

efetivamente reciclados ou reutilizadevando a possiveis reducdes de custos

2.5.2 Asfalto modificado por borrachas

Martins (2004) apresentou em seu trabalho aplicacdes praticas de um ligante
asfaltico modificado por borracha de pneus de alta viscosidade, projetado especialmente para
ser aplicado em misturas asfalticas e em tratamentos superficiais executados a quente. O aut
avaliou o asfaltdorracha quanto a resisténcia ao aparecimento de trincas por fadiga do
revestmento e ao acumulo de deformacdsmanentg e concluiu que a técnica de
adicionar borracha de pneus em ligantes asfalticos se mostra promissora pataraamen
durabilidade dos pavimentos. Embora o custo inicial seja elevado, a implantacdo de asfalto
borracha implica em um menor custo de manutengdegavel beneficio ecologico.

Ainda nessa temética, Clerman (2004) prop6s um estudo laboratorial de snistura
asfalticas a frio produzidas com incorporacado de borracha de pneus. Os resultados mostraram

que a adicdo de borrachas de pneus anpturados a frio, como parte dos agregados, é
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viavel e executavel, sendo uma solucdo ambientalmente correta e interpssae tratar de
um rejeito poluidor.

Uma revisdo de literaturaealizada por Presti (2013) apresentou resultados
relacionados a producao e aplicacdo de asfalto modificado com borracha de pneus reciclada
para misturas asfalticas, objetivando esclareaerbeneficios e dificuldades quanto a
implantacdo dessa tecnologia de forma generalizada. O autor corrobora que varios sdo 0s
beneficios fornecidos por essa tecnologia ao desempenho dos pavimentos asfalticos e que
seria uma op¢ao economicamente conveniem@&smo que apresente inicialmente custos
elevados. Contudo, acredita que uma maior participacéo dos governos locais e nacionais, com
politicas de apoio as industrias de reciclagem de borracha de pneus e investimentos em
treinamento e pesquispode reduzi significativamente os custos de implementacdo desse

tipo de pavimento.

2.5.3 Asfalto e emulsdes asfalticas modificados por outros materiais e residuos

Torres (2013)desenvolveu emulsdes asfalticas modificapelss adicdo de argilas
organofilicas, bentonita wermiculita, como agentes modificadores, nas propor¢céestie 1
4 %. Apos realizar os ensaios daracterizacdo deasemulsdesverificouque as mesmas se
apresentaram dentro das normas estabelecidas pelo DNER 8%Y6rtantopoderiam ser
aplicadasde forma alternativa, no setor de pavimentacao.

Jahromi e Kodaii (2009 realizaram testes reolégicos comparativos entre asfaltos
modificados e ndo modificados com nanoargilas. Eles verificaram umeobgzatibilidade
entre o alto e ananoargilae os resultados mostraram que, enquanto as nanoargilamalter
as propriedadeseoldgicas do asfalto e aumentam sua rigidez, melhoram também sua
resisténcia aenvelhecimento.

GomezMeijide e Pérez (2014) avaliaramisturas asfalticas a fricom 100% de
agregados reciclados de construcdo e demol{8B€D), e comparararnom uma ristura de
controle contendo 10% de agregdos naturaisTal estudamostrou, em termos gerais, que
materiais ARCD té um grande potencial de mercado quaséo transformados ematéria

prima para engenharia rodoviaria
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2.5.4 Asfalto modificado por OLUC

Villanueva, Ho e Zanzotto (2008) estudaram a viabilidade de aplicacdo do 6leo
lubrificante usado comonu modificador do ligante asfalticoom o objetivo de determinar os
efeitos deste residuo em relacdo as jedpdes dos ligantes asfélticdxistem patentes
mostrando que diversos tipos de Oleos lubrificantes sdo utilizados com a finalidade de
melhaar tais propriedades (COLLINS JONES, 2000apud VILLANUEVA et al, 2008;
HAYNER, 1999apudVILLANUEVA et al, 2008). Os resultados demonstraram que 6leo
lubrificante usadopode ser tilizado como um agente de amolecimento, para modificar
ligantes asfélticos Entretanto, testes em campo devem realizads para verifica uma
possivel reducdo na adesividades agregados, o que leva a um desgaste do pavimento
asfaltico.

Rubab et al. (2011) documenteam uma investigacdo sobre o envelhecimento
quimicodo cimento asfaltico modificado comesiduos déleo do moto(ROM), produzidos
durante a reciclagem do 6lée motor usado recolhido dos veiculdem sido relatado que
uma fracéo significativa do cimento asfaltico usadwo locaisdo Canada é misturado com
ROM para atenderas requisitosdo SUPERPAVEem baixastemperaturs. Entretanto, foi
descoberto que ROM awmtam significativamente as taxas de oxidagdo do cimento asfaltico,
ocasionando uma menor ductilidade do material e, consequentemente, um aumento precoce
de rachaduras no pavimento.

Hesp e Shurvell (2010, 2012 e 2013) também realizaram estudos enfosando o
efeitos da adicdo de residuos de éleo de motor em cimentos asfélticos. Os resultados
apontaram precipitacdo prematura de asfaltenos e consequente aumento da suscetibilidade ac
endurecimento fisicdo cimento asfaltico

Jiaet al (2014)avaliaram spectos de infravermelhae as propriedades reologicas
do cimento asfalticonodificado pela adi¢cdo desiduos de 6leo do motor. O resultado obtido
indicou uma possivel melhoria de desempenho em baixas temperaturas; entretanto, poderia
comprometer outros indicede desempenho, como resisténcia ao escoamesno altas
temperaturas, resisténcia a fadiga e recuperacéo elastica do ligante.

Diante do exposto constasa que ndo existem estudos em que o OLUC tenha sido
incorporado a emulsfes asfélticas. Por outro ladoforme a Resolucdo CONAMA n°
362/2005, sabese que qualquer outra forma de utilizagcdo do OLUC so6 pode ser realizada
mediante autorizacdo do O6rgdo ambiental competente, desde que seja comprovada a sua

eficacia ambiental equivalente ou superior ao praces rerrefino. Entretanto, uma vez
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concretizado o estudo proposto, essa inovadora pratica tecnoldgica poderia ser uma
alternativa viavel, tanto do ponto de vista ambiental quanto econgmai@o destino de um

residuo poluente e de alto custo de recanag
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3 Metodologia

Neste capitulosdo descritos 0os materiais e métodos utilizadosobtergdo das
emulsdes asfaltas convencionais e modificadas, bem conmetodologia empregada para

caracterizdas.
3.1 Materiais

Para a obtencdo dasmulsdes asfaltica convencionais e mdaiadas foram

utilizados os seguintes componentes:

E Asfalto: Cimento Asféltico de Petréleo (CAP -30), fornecido pela empresa
LUBNOR 71 Lubrificantes e Derivados deetrdleo do Nordeste, com sede em
Fortaleza (CE)

E Solvente:querosene, por ser um solvestempativel om o asfaltce suficientemente
volatil, caracteristica important® processo de ruptura da emulsao asfaltica;

E Agua: proveniente do sistema de abastecimento do Cammisersitario da
Universidade Federal do Rio GrandeMarte;

E Tensoativo sal de amina quaternaria (SAQ), que é um tensoativo catiénico, pois se
desejava obteemulsdes com cargas positivas
Acido: acido cloridrico (36,486, PA Proquimios)

Aditivo: cloreto decalcio dhidratado (996, PA, Nuclear)

E Antiespumante: foi utilizadoam composto formulado & base de polimeros de silicone
especiais e hidrocarbonetos, resistente a temperaturas ejeVadexido pela
SILAEX QUIMICA Ltda.

Para a formulacdo da emulsdo asfaltica modificafta, acrescentado aos
componentes ja citados OLUC como agente mdficador dessa emulsddma amostra
representativa desse residpooveniente de locais de troca, foi cedidda BOQMILT Brasil
Quimica e Mineracédo LTDA, Mossor6 (RN).

Para fins de comparacdoj utilizada uma mulsdo asféltica catidnicgpd RM-1C,
cedida pela Prefeitura de Mossord, sendo oriundeaEMEAM Asfaltos i EmulsGes e
Transportes LTDA, (CE).
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Os equipamentos utilizados para a obtencéo e caracterizacdo das emulsdes asfalticas
foram: equipamento desenvolvidpara aquecer o CARLIMA, 2012), moinho coloidal
encamisadoQFG-REX-1, Meteor) termémetro analdgi¢dalanca digital°( 0,1 g, BK 8000,

Gehaky, viscosimetraSaybolt Furol(I-2025 Contenc(, ductildmetro(1-4201, Contenc9,
penetrémetro universal (1/10 mr2050, Conterto), chapa aquecedo(@E-038 Tecna),
estufa de secage(ME 393/I, Tecna), vidrarias de uso comum em laboratério, cacarolas de

aluminio com cabo.

3.2 Métodos

A partir de estudos preliminares que orientaram, a principio, a composi¢cao e as
condicBesoperacionais de obtencdo de uma emulsdo asfaltica, foram sequencialmente
elaborados e realizados trés planejamentos fatodi@iacordo com o fluxograma da Figura 2,
visandoavaliare otimizar a obtencdo das emulsdes asfalt@gsdanejamento experimeihtl
avaliou o efeito de trés fatores (temple emulsificacdo temperatura epercentual de

tensoativo) no processo de obtencdo de emulsfes asfalticas convencionais.

Figura2 - Fluxogramadas etapas experimentais para obtencaonddsées asfalticas

=

Planejamento experimental
(fatorial completo 23)

Estudo preliminar —>

/

Planejamento experimental
(fatorial completo 22)

J

\4
Planejamento experimental B : Ensaios de otimizaga
(DCCR) para EAMs por OLUC

O planejamentoexperimental2 avaliou o efeito dopercentual deCAP e &
tensoativo na&omposicdale emulsfes asfalticas convencion&iste segundo planejamento
teve como objetivo a adequacdo das emulsdes convenciornespeasficacdes técnicas. O
planejamento experiment&l avaliou o efeito dgercentual deOLUC e c tensoativo na
obtencéo ecaracterizacdo denmilsGes asfalticas modificadas. Por ,fiserdo descritas as
metodologias dalguns ensaiorealizadosvisandoa otimizacdo do processo e a obtencdo da

melhor emulsao asfaltica modificada por OLUC.
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3.2.1 Estudo preliminar: determinacdo da composi¢do basica e das condicates

emulsificacdo naobtencdo de uma emulséo asfaltica convencion&AC)

A composicao inicial, o0 métadde adicdo das fases e as condicfes operacionais
(C.0.) para a obtencdo das emuls@ssalticas convencionaliEACS) foram baseados em
estudos realizadopor Lima (2012) e Torres (2013).sCensaios de caracterizacdo foram
realizados de acordo com as NBeeomendadas pelo DNIT 165/2013

Primeiramente foram preparadas as duas fases separadamente, sendo a fase aquos:
constituida por aguaensoativo, acidg0,3 %) e aditivo(0,3 %), e a fase oleosa composta de
cimento asféltico de petroleo (CAP) e solvente. A proporcdo entre a fase aquesa (pré
aguecida a 60 °C) efaseoleosa (preaquecida d.00 °C) nesse estudo foi de 30U seja, 30
% de fase aquosa e W de fase oleosa&, a quantiade de tensoativo vari@am 0,3%, 0,6%
e 1,2%. Em seguida, as fases aquesa@leosa foram adicionadas moinho coloidabpor dois

diferentes métodos, conforme re@eimdo no fluxograma da Figuda

Figura3 - Fluxogramgparaa obtencédo das EACs dstudo preliminar
1° Metodo: 2° Metodo:

Fase oleosa Fase oleosa

b R L |

Faseaquosal Fase agquosa 2 Faseaquosa 3 Fase aquosa 4
(0.3%-5SAQ) (0.6%-5SAQ) (0.6%-SAQ) (1.2%-SAQ)
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Y

Moinho coloidal
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o
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{

Emulsdes Asfalticas Convencionais
(EACs)- EAC3 e EACH

iy

Ensaios de caracterizacio

Fonte: Autor
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No primeiro método, a fase aquosa e a fase oleosa foram adicionadas
simultaneamente no moinho; no segundo métpdmeiro adicionouse a fase aquosa ao
moinho, deixand@ misturar por 15ninutos, entroduziuse, na sequiia, 1/5 da fase oleosa
a cada 15ninutos, totalizando 5 adi¢cdes e 90 minutos de processo.

O moinho coloidaQFGREX-1 (Meteor)usad neste trabalho é um equipamento com
funil encamisado que permite a circulacdo de dgua digareento ou aqueciment@-igura
4), projetado para produzir EAs em escala laboratotsslo é possivel devida alta
capacidade de cisalhamento e homogeneizacéo das fases aquosa e oleosa, promovida por dua

superficies de aco (316 dentadas), sendo uraafoutra mévehuegira em alta rotacédo

Figura4 - Moinho coloidal

Fonte: Autor

Nesse estudo preliminar foram produzidas quatro emuésiélicas: EAC1, EAEC,

EAC3 e EACI, com composiies descritas na Tabela 2.

Tabela2 i Composicdo das emulsfes asfalticas do estudo preliminar

Emulsdes FASE AQUOSA FASE OLEOSA
Tensoativo (%) Agua (%) | CAP (%)  Solvente (%)
EAC1 0,3 291 50 20
EAC2 0,6 28.8 50 20
EAC3 0,6 28,8 50 20
EAC4 1,2 28,2 50 20

Composicao fixada: Acido (0,3%), Aditivo (04
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Os ensaios de caracterizagdo das EAs realizados foram: peneiragdo (NBR
14393/2006), viscosidade Saybolt Furol (VSF) a 50 °C (NBR 14491/2000), sedimentagao
(NBR 6570/2010), residuo por evaporacdo (NBR 14374/R0e penetracdo (NBR
6576/2007).

3.2.2 Obtencgéo dasemulsdes asfalticas convenciona modificada

A formulacdo de emulsdes demanda um grande niumero de ensaios a fim de verificar
as variaveis mais significativas em seu processo de obtencdo. Atraygandmments
experimentaisdo tipo 2' sdo escolhidos dois niveis para cada fator, de modo que sejam
realizados experimentos em todas as combinacdes possiveis dos niveis destes fatores. Dess:
forma, é possivel investigar os efeitosrdtatores sobre o poesso, minimizando o tempo
trabalhoe custonecessariosnelhorandoa qualidade do produto resultante e otimizando a
faixa operacional@ processolEMMA e RODRIGUES 2005)

3.2.2.1 Planejamento experimentall: avaliacdo doprocesso de obtencdo de emulsGes

asfalticas convencionai$EACS)

Um planejamento fatorial completo 23 camés repeticbes no ponto centrfal
elaborado para estudarinfluéncia de trédatoresi o tempode emulsificacdoa temperatura
de operacadqdo moinho)e o percentual detensoatio i sobre as respostasscosidade
Saybolt Furol(VSF), residuo por evaporacao e sedimentacdo de emulsdes asfalticas (EAS)
para pavimentacddese estudotrabalhouse com 35% defase aquosa €65 % de fase
oleosa sendo quea composicado da fase aquosariou de acordo com as quantidades de
tensoativo utilizadgsconforme o fluxograma da Figura & matriz do planejamento
experimental, contendo os fatore®s seus respectivos niveisia representada na Tabk

foi construida utilizando softwareStatistica 7.0, conforme Calado e Montgomery (2003).
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Tabela3 - Matriz do planejamento fatori&F com trés repeticdes no ponto central

Fatores NRTEtE

-1 0 +1

A: Temperatura (°C) 80 90 100
B: Tempo (min.) 10 15 20

C: Tensoativo (%) 0,3 1,0 1,7
Emulsdes A B C

EAC5 -1 -1 -1

EAC6 +1 -1 -1

EACY -1 +1 -1

EACS +1 +1 -1

EAC9 -1 -1 +1

EAC10 +1 -1 +1

EAC11 -1 +1 +1

EAC12 +1 +1 +1
EAC13 0 0 0
EAC14 0 0 0
EAC15 0 0 0

Figura5 - Fluxogramgpara aobtencadalas EACs do planejamento experimeital

Fase Aquosa C:L-I Faseoleosa
35% B5%
*agua * CAP 50%
* tensoativo * solvente 15%
* aditivo
* acido

(

Moinho coloidal

!

Emulsio Asfaltica Convencional

(EAC)

a

Ensaios de caracterizacio

Fonte: Autor
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Os ensaios de caracterizag@o respostasjlas EAs realizados foram: viscodiéa
Saybolt Furol (VSF) a 50 °CABNT-NBR 14491/200Y, residuo por evaporaca&BNT -
NBR 143%/2007) e sedimentacGABNT-NBR 6570/2010)

3.2.2.2 Planejamento experimental 2: avaliagdo dos fatores CAP e tensoativo na

obtencdode emulsdes asfalticas convenciondiSACS)

Paraavaliara influénciado CAP e do tensoativ&obre a viscosidad®/SF), residuo
por evaporacdo e sedimentagis emulsdes asfalticasonvencionais (EEs), um segundo
planejamentoexperimental foi proposto, sendo este um fatorial completo 22 com trés
repetices no ponto central. Nesse estadlaliouse avariacdo tanto na composicéa fase
oleosa,quanto na composicao da fase aquosa, conforme as quantidatia® @¢ensoativo
utilizadaspara a obtencadas EAs A mdriz do planejamento experimentadpresentada na
Tabela 4, foi construida utilizando csoftware Statistica 7.0,e os valores utilizade na
composicao das EAsram definidos com base no estudo realizado por Lima (20I®yres
(2013)

Tabelad - Matriz do planejamento fatori@k com trés repeticdes no ponto central

Fatores NRTEE

-1 0 +1
D: CAP (%) 50 55 60
E: Tensoativo (%) 0,3 1,0 1,7

Emulsbes D E

EAC16 -1 -1

EAC17 +1 -1

EAC18 -1 +1

EAC19 +1 +1

EAC20 0 0

EAC21 0 0

EAC22 0 0

As EAs foram preparadaseguindo o fluxograma da Figura & os ensaios de
caracterizagdo executados conforme as NBResmendadas pela Norma DNIT 165/2013.

Para cada ensaio foram preparadas separadamente as fases aquosa e oleosa, sendo a fa
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aquosa composta por agua, tensoativo (SAQ), acido e antiespymé@msendo utilizado o
aditivo), e a fase oleosa constituida de cimento asféltico de petréleo (CAP) e solvente. A
proporcao entre a fase aquosa {pyéecida a 60 °C) e a fase oleosa-fapgecida a 100 °C)
foi mantidaem 35/65, porém houve variacdo apsntidades de tensoativo e de CAP na
composicdo das faseA quantidadele acidofoi mantida em 0,36 eforam utilizadas$ gotas
de antiespumante para cada 500 mL de emulsdo asféltica produpieiece@tual de 4gua foi
ajustadaaté completaa composicaale 35% da faseaquosaA quantidade de CAP, expressa
em percentual e referente a compasi global da emulsdo, variou €0, 55 e 60 %,
enguanto que a quantidade de tensoativo vamoQ,3 %, 1,0% el,7 % (Tabela 4) As fases
aquosa e oleosa foram adicionadtss forma continua e simultdnea ao moinho coloidal
Completada a adicdo das fases, o sistema permaneceu sob agitéedperatura de 80 °C
por 5 minutos.

Os ensaios de caracterizag@o respostasjlas EAs realizados foram: viscodiéa
Saybolt Furol (VE) a 50 °C ABNT-NBR 14491/200Y, residuo por evaporacadBNT -
NBR 14376/2007) e sedimentacao (NBR 6570/2010)

Figura6 - Fluxogramgpara a obtencéadas EACs do planejamento experinabra

Fase Aquosa [::]] Fase oleosa
35% B5%
* dgua * CAP
* tensoativo * solvente
+ acido

* antiespumante

-.[-

Moinho coloidal

!

Emulsio Asfiltica Convencional

(EAC)

!

Ensaios de caracterizacio

Fonte: Autor
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3.2.2.3 Planejamento experimental 3: avaliagdo dos fatores OLUC e tensoativo na
obtencadode emulsdes asfalticas modificadd&AMS)

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) com pontos axiais foi
utilizado como ferramenta para investigar a linearidade ou ndo dos efeitos dos fatores OLUC
(6leo lubrificante usado ou mtaminado) e tensoativo sobreviecosidadeSaybolt Furol
(VSF), residuopor evaporacdo e sedimentacdo na caracterizacdo de emulsdes asfalticas
modificadas (EAMS).

O numero de ensaios experimentais de um DCCR, também conhecido como
planejamento estrela, pode ser calculado pela férgfida2n + C, onden é o nimero de
fatorese C o numero de pontos centraRortanto, pra essa matriz do DCCR propgstam
dois fatoresr{=2), apresentada na Tabeladbservase que serdo obtidd® (doze) EAMSs,
sendo quatro ensaios bagf),(quatro pontos axiai() e quatro pontosentrais. Os niveis

(- 1,41) e (+1,41) apresentadosa Tabela Seferemse aos valores dea, que é igual 2.

Tabelab - Matriz do DCCR com dois fatores e quatro repeticbes no ponto central

Fatores Niveis
-1,41 -1 0 +1 +1,41
F: Tensoativo (%) | 0,43 0,60 1,00 1,40 1,57
G: OLUC (%) 1,59 2,00 3,00 4,00 4,41
Emulsbes F G
EAM1 -1 -1
EAM2 +1 -1
EAM3 -1 +1
EAM4 +1 +1
EAM5 -1,41 0
EAMG6 +1,41 0
EAM7 0 -1,41
EAMS 0 +1,41
EAM9 0 0
EAM10 0 0
EAM11 0 0
EAM12 0 0

As EAMs foram preparadasegiindo o fluxograma da Figura & os ensaios de
preparacao earacterizacaforam executados conforme as NBRs recomendadas pela Norma
DNIT 165/2013.
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Figura7 - Fluxogramgpara a obtencédas EAMs do planejamento experimergal

Fase Aquosa [:}] Fase oleosa
35% 70%
il N il e
* agua * CAP
* tensoativo * OLUC
» acido * solvente
* antiespumante
- ot - -
\ }
|

Moinho coloidal

4

Emulsio Asfaltica Modificada
(EAM)

!

Ensaios de caracterizacio

Fonte: Autor

Nesse estudo, avali@e a influéncia da variacdo na composicédo das fases oleosa e
aguosa na obtencdo de EAMs. Foi fixada%@e CAP na fase oleosa, que correspande
guantidade maxima de CAP utilizada por LIMA (2012) em estudos realizados para obtencéo
de emuls@es asfalticas modificadBstipulou-seque o percentual de OLUC incorporado ndo
ultrapassasse % da composicao global da emuls@or se tratar de um residpoluente ao
meio ambienteg ajustouse a quantidade de solvente conforme a quantidade de OLUC
considerada na matriz do DCCR.

A variagcdo na composicdo da fase aquosa também foi avaliada conforme a
guantidade de tensoativo utilizada, a qual variou enotdenum valor central definido em 1
% da composicao global. Além disso, ualiamas mesmas quantidades de acido {0)3
antiespumante (6 gotas), poréaqguantidade de agua foi ajustada até completar @ 8a
composicao da fase aquosa. Um exces€m%eale dgua foi considerado durante o preparo da

fase aquosa para compensar uma pospérela deste componente por evaporacdo. Contudo,
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foi mantida a proporgéo de 3:7 entre as fases aquosa e oleosa, respectivamente, totalizando
105% (100% + 5% de exceso de agua) na composigglobal.

As fases aquosa (peguecidas a 60 °C) e oleosa fpreiecidas a 100 °C), apos
preparadas, foram adicionadas de forma continua e simultdnea ao moinho coloidal.
Completada a adicéo das fases, o sistema permaneceu sg@g temperatura de 80 °C
por 5 minutos.

Os ensaios de caracterizagaa respostasjas EAVIs realizados foram: viscosida
Saybolt Fuol (VSF) a 50 °C (ABNINBR 14491/200Y, residuo por evaporacaABNT -

NBR 14376/2007) e sedimentac&BNT-NBR 6570/2010)

3.2.3 Caracterizacdo das emulsfes asfalticas

Os ensaios de caracterizacdias emulsdes asfalticasilizados nesse estudo foram
peneiracap viscosidade de Saybolt Fural 50 °C sedimentacdoresiduo asféaltico por

evaporacagpenetracao e ductiade.
3.2.3.1 Determinacao da peneiracao

A determinacdoda peneiracdo forealizada confome ABNT-NBR 14393/2012
Neste método,ma aliquota de 1000 g de emulsdo asfallieee sewvertidaemuma peneira
de aberturamominal de841 um. A temperatura de execucao geneiramento, neste estudo,
foi de aproximadament&0 °C. Primeiro dewse determinar a massa da peneira limpa e seca
para depois determan a massa do conjunto (penein@siduo asfaltico retido).

Por se tratar de emulsdes catidnicas, o resadtdadico retido na peneiréoi lavado
com agua destilada até que a age tornassdimpida. Posteriormente, o conjunto
permanecelem estufa a 110C até quese atingissaima massa constantéinalmente, o
conjuntofoi pesado aatingir atemperatura ambiente.

O resultadc expresso em percentual retidajculado conforme adtiacao ()

D‘I‘Q(‘)"Q'QPé—O pTT p
PTTT
Onde:
A é a massa da peneira limpa, em gramas;

B € amassa d@onjunto, em gramas
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3.2.3.2 Determinacao da viscosidade Saybolt Furol a 3

De acordo com &ABNT-NBR 14491/200@, 60 mL de uma amostra de emulséao
asfaltica devem escoar em fluxo continuo, através de um orificio de dimensdes padronizadas
(orificio Furol), quando a temperatura danho do viscosimetro estabilizar em 50,0,%)
°C. A amostra deve estar a 50;@,6) °C no momento em que a rolha do viscosimetro for
retirada e o crondbmetro acionado. Efta para o interio do frasco receptor e o temgo
contabilizado no momento eque o cronémetro for travada) geja, quando a amostra atinge
a marcacado de 60 mL no frasco. Os resultasdmsexpressos em Segundos Saybolt Furol
(SSF).

3.2.3.3 Determinacao da sedimentacao

De aordo com aABNT-NBR 6570/2010, a emulsdo asfaltica devetsmmsferida
para uma provetgb00 mL)e mantida em repouso por, no minimo, cinco dias. Decorrido esse
periodo, 55 mL do topo devem ser transferidos para um béquer previamente @étauiiy
a perturbacdo do sistema na proveta. Em seguida, o béquer contandistea deve ser
pesado novamente e reservaderca de 390 mL (de cima para baixo) do contetdo da proveta
devem ser retirados e descartados, enquanto a amostra de fundo (em torno de 55 mL) deve ser
homogeneizaa, transferida para outro béquer, conforme r@cedimento descrito
anteriormente e reservadoO ensaio devera ser realizado em duplicata e as amostras
reservadas serdo analisadas quanto ao residuo por evaporacao, detalhad®. 2@ ilem

A sedimentacdo sera determinada pela diferenca entre dsagsile acordo com a
Equacéo (2), e expressa em percentual.

YQQQa&E B O O Y C

Onde:
T € o percentual médio dossidus das amostrade topg,

F € o percentual médio dossidus das amostrade fundo.
3.2.3.4 Determinacao do residuo por evaporacao
A ABNT-NBR 14376/2007 determina a quantidade de ligante asféltico presente nas

emulsdes asfalticas. Sewétodoconsiste em aquecer uma amostraailsaoreservada em

chapa aquecedoragitaé@o constante, atetotal evaporacédo da agudasolvente. O ensaio
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devead ser interrompido no momento em gaiéase pastosgdormada devido ao processo de
evaporacao, seja transformaeta um fluido de superficie espelhada, constituido pelo residuo
asfalico. Nesse momento uma primeira pesagem sera executada e o procedimento
anteriormente descrito devera ser repetido até que seja obtida uma massa constante. Uma
Ultima pesagem devera ser realizada quando o conjunto de ensaio contendo o residuo asféaltico
esfiar e atingir a temperatura ambien@s resultados, expressos em percentual de residuo

asfaltico,sdodeterminados peladtiacéo ).

(@}

5
YOO éb 5 pTIT o

Onde:

A é amassa d@onjunto deensaio;

B € amassa d@onjunto de ensaio e amostra,

C é amassa deonjunto de ensaio e residasfaltic.
3.2.3.5 Determinacao da penetragao

A determinacdo da penetracdo do material asfélticoealizada de acordo com a
ABNT-NBR 65762007. Neste ensaio, umamostraé colocada no recipiente especifico e
submetida a penetracdo gulha padronizadam um penigdmetro. Tal aparelho permite
penetracdo da agulha €00 g de amostralurante 5 segundos, a temperatura dé@50
resultadce aferidoem décimos denilimetros, que se referedistanciaque a agulha percorre

ao penetrar na amostra.
3.2.3.6 Determinacao da ductilidade

A ABNT-NBR 6293/2001 estabelece a metodologia para a determinacdo da
ductilidade, ou seja, para a medicao das propriedades relativas a tracdo de corpos de prova de
residuos de emulsGes asfalticas entre outros materiais betumiDesssa maneira, uma
amostra épreparada vertendse, em um molde, o residuo por evapavaga emulséo
asfaltica e deixando em repouso em uma superficie plana até sua solidificacdo. Depois
disso, o molde com o material solidificadacolocado em um ductildmetro, sob banho de
agua com teperatura de 25 °C por no minimo 30 minutos, e depois submetido a uma tracao
com velocdade de 5 cm/mim. O material sdongado até a sua rupturaoeresultado é

expresso como sendo a distancia, em centimetros.
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4 Resultados e discussodes

Neste capitulo s@epresentados e discutidos os resultadiosdos em cada etapa,
partindb do estudo preliminar, que envolvewewomposicdo basicaascondi¢cdes operacionais
de obtencdo de uma emulsdo asfaltica convencional até a obtencdo da melhor emulséo
asfalticamodificada por OLUCconsiderand@ custo de prducdo e as caracteristicas que a

classificam como uma emulséo asfaltica para pavimentacao.

4.1 Estudo preliminar: composicao béasica e condi¢cdes de emulsificacdo na

obtencédo de uma emulsao asfaltica convencional (EAC)

O estudo preliminar teve como intuito ohéf a composicao basica e as condicfes de
emulsificacdo para oltedo deemulsdes asfélticas convencionais (EACSs)

A Tabeh 6 apresenta os valores estabelecidos pela Norma DNIT 1652943
emulsdes asfalticage ruptura média osresultadogle caracteizacdo das EBs obtidas no

estudo preliminar

Tabelab6 - Resultados de caracterizacdo HALCs do estudo preliminar

Emulsad” Peneiracdo Viscosidade Sedimentacdd”)  Residuo por Penetracéo

(%) (SSF) (%) evaporacao (%) (mm)

lEES)SI\/Ig(;B max., 0,1  20-400 max., 5 min., 62 4-15
EAC1 0,00 239 0,0 55,6 54
EAC2 0,05 300 0,0 53,2 5,2
EAC3 0,11 52 8,3 61,5 4,5
EAC4 0,09 32 8,1 54,5 4.4

(*) Composicéo fixada: CAP (50 %), Solvente (20 %), Acido (0,3 %), Aditivo (0, E¥J1 e EAQ: adicio

simultdneaEAC3 e EA@: adicdo por parte$t™ ) Resultados apresentados em médulo

Realizados os ensaiosgrificouse que todas as EACs apresentaram rdsados
compativeis com a Norma vigerg@anto a peneiracaweiscosidade Saybolt Furol (VSIE)
penetracdoAs emuls@s EAC1 e EAQ, compostas respectivamente por 0,3 e %,6@le
tensoativo nas suas fases aquosas, apresentaram uma variacdo quanto a gjscosse]
um aumento na VSF com o aumento da quantidade de tensdativaontrapartida, as

emulsdes EAC3 e EAL respectivamente com 0,6 e PR de tensoativo nas suas fases

Petricia Karine Santos de Brito, setembro/2015



Capitulo 4: Resultados e discussdes 50

aguosas, mostraram um comportamento inverso, ou seja, viscosidades maipdraixasa
maior quantidade dieensoativo. Como as emulsfes EA@Dbtida por adicdo simultanea das
fases)e EAC3 (obtida pela adicdo por partetitham a mesma composicée tensoativo
(0,6 %), constatotse quea metodologia de adicdo das fasgsrferiu significativamerte na
viscosidade das emulsdes

Lima (2012) produziu EACs em condi¢des operacionais de 8D e 15 minutos
utilizando50 % de CAP, 20% de solvente e % de tensoativoe obteveviscosidadale 242
SSF. Em outro estudo;Torres (2013)utilizou 3 % de tensoativo, mantendo os demais
componentes da EA nas mesmas propor¢des utilizadas por Lima (2012), porémndicoes
operacionais de 68C e 30 min.e obteveviscosidadegm torno de 100 SSKEontudo, no
presenteestudo, observese quequandoas fases aquosa e oleosa foram adicionadas
simultaneamente, houwan aumentaignificativo daviscosidadePortanto, a forma como as
fases sao adicionadas durante o processo de emulsificacdo pode justificar as diferencas entre
as viscosidades observadas nos estudos realizados.

De acordo com a Tabela 6, todas as EACs apresentaerentual massico de
residuo aféltico inferior ao maximo admitido pela Norma, significando uma moagem
adequada e sem a presenca de grumos asfalticos durante a emulsificacao.

Quanto ao percentual de sedimentac&oeraulsdes EAC1 e EAXpermaneceram
estaveis por um periodo minimo dmco dias, porém as emulsées EAC3 e BAGO
decorrerdesseperiodq apresentaram separacéisivel entre as suafases Neste caso, 0
método de adicdo simultanea das fases favoreceu a estabilidadamda$es mesmo
trabalhando com quantidadeenoresletensoativo.

Em relacdo ao residuo por evaporacédo, todas as emulsées apresentaram resultados
abaixo da especificacdo minima estabelecida pela NDMiia 165/2013, que é de 62 para
emulsBes asfalticasle ruptura média RM-1C). Esse resultado j4 era esplra como
consequéncia da quantidade de Cdétiizada naformulacdodessasemulsdes que foi de
50 %. Issoindica que a quantidade de CAP utilizada na obtencdo d€sEAum fator
determinante no percentual de residsfalticoobtido,

E importante comentague, visualmente, houve um aurteemo volume final das
emulsdes, fato que foi atribuidoformacéo de espundarante a emulsificacdo. Observesl
ainda uma diminuicdo na estabilidade deswuls6esEAC3 e EAGCH, que apresentaram um
maior teor de espumde a&ordo com Santos (2011), a formacédo de espuma durante a
emulsificacdo ocorre porque o tensoativo presente na fase aquosa também reduz a tensao

interfacial entre o ar e a agua e, como consequéncia, ha uma incorpleracdela emulséo.
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Em geral, observege nesse estudo preliminar que a adicdo simultanea das fases
aquosa e oleosa no processo de emulsificacéwié favoravel a producdo de emulsbes
asféalticas estaveis e viscog#s que a adicdo por partd®orém, em relacdo a quantidade de

tensoativo utikada, os resultados nao foram conclusivos.

4.2 Avaliacdo do processo de obtencdo de emulsdes asfalticas

convencionais(EACS)

Diante dos resultados otitis no estudo preliminar (item14, partiuse para uma
avaliacaode fatoresassociados ao processo etaulsificacdotemperatura de emulsificacéo,
tempo de processcee quantidade de tensoativé. Tabela 7 apresenta os resultadae
caracterizacaguanto a viscosidaddR(), residuo por evaporacaR,] e sedimentacadry)

das EACs obtidasreferentes ao plammento fatorial 23.

Tabela7 - Resultados de caracterizagdo dasCEAo planejamento fatorial completo (23)

Emuisdo | TeMPETalra Tempo Tensoatvo AA | g (ssr) R,() R (%
155%213 - - - - 20-400 min., 62 max., 5
EACS5 80(-1) 10(-1) 0,3(-1) 34,1 47 50,4 11,1
EAC6 100 (+1) 10(-1) 0,3(-1) 34,1 23 50,9 0,8
EAC7 80(-1) 20 (+1) 0,3(-1) 34,1 44 47,7 34,2
EACS8 100 (+1) 20(+1) 0,3(-1) 34,1 28 46,2 40,2
EAC9 80(-1) 10(-1) 1,7 (+1) 32,7 105 52,3 3,5
EAC10 100 (+1) 10(-1) 1,7 (+1) 32,7 75 53,9 2,2
EAC11 80(-1) 20 (+1) 1,7 (+1) 32,7 94 50,5 1,0
EAC12 100 (+1) 20(+1) 1,7 (+1) 32,7 31 48,8 11,7
EAC13 90 (0) 15 (0) 1,0 (0) 334 57 53,2 4.7
EAC14 90 (0) 15 (0) 1,0(0) 33,4 67 49,4 5,6
EAC15 90 (0) 15 (0) 1,0(0) 334 53 51,8 2,7

Composicao fixada: CAP (3), Solventg15 %), Acido (0,3%), Aditivo (0,3%); R, (SSF): Viscosidade, em

Segundos Saybolt Furol,RResiduo por evaporagadRs: Sedimentacafem maodulo)

Todas a££ACs apresentaram resultados para a respostieRcordo com a Norma
DNIT 165/2013,com viscosidadevariando entre 23 e 105 SSF, conforme a Tafela
Segundo esta dtma, as EAs que apresentam viscosidade entre 20 SSF e 20p&ei
serclassificadagsomoenulsdes asfalticade ruptura média (RMC).
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Na Tabela8 se observa a média das respostas (R) e os efggaofficativos

(p < 0,05) e néao significativodos fatores lineas e suas interacdes. v@lor dos efeitos

estimados indica o0 quanto cada fator (terafura, tempo e tensoativo) influi na resposta

observadaA partir dos valores reais obtidos na caracterizalg® EACs, expressos na Tabela

7, foram estimados os efeite®s coeficientes de regressao linear dos modelos matematicos

e realizada aandlisede variancia (ANOVA), com a significancia de regresadb % de

confianca, utilizando teste de Fisher (F) para cada respastaforme a Tabel&.

E possivel visualizar n@abela8 e no Diagrama de Paret(Figura8a) que para a

resposta Rapenas apresentaram efeitos significativos os fatores temperatura e tensoativo, ao
nivel de confianca de & (p< 0,05; R2=0,982).

Tabela8 - Efeitos e coeficientes de regressao para viscosidajle€Riduo por evaporacao

(R2) e sedimentacao R referentes as EZs do planejamento fatorial completo (23)

R1 (SSF) Rz (%) Rs (%)
Fator Efeito  Coeficiente | Efeito Coeficiente | Efeito  Coeficiente

MédiaR 56,73 56,73 50,46 50,46 -10,70 -10,70
A: Temperatura| -33,25 -16,63 |-0,26"™  -0,13"™ |-1,28™  -0,64"°
B: Tempo -13,28'® -6,63™ -3,59™ -1,79™ -17,35 -8,68
C: Tensoativo 40,75 20,38 2,55" 1,27" 16,96 8,48"
AxB -6,25" -3,13" -1,32" -0,66"° -7,09" -3,55™
AxC -13,25" -6,63" 0,17™ 0,08™ -3,43" -1,72"
BxC -14,25" -7,13" 0,13™ 0,07™ 13,87™ 6,94"
AxBxC -10,25"™ -5,13™ -0,33™ -0,17™ 1,10 0,55™
R2 0,982 0,791 0,907
I:calculado 23,70 ND 4120
I:tabelado 8,89 ND 8,89

R; (SSF): Viscosidade, em Segundos Saybolt FurplRRsiduo por evaporagas: Sedimentacéo

nsi néo significativo; NO' ndo determinado

Um efeito é positivo ou sinérgico quando, ao variar determinado fator de um nivel

minimo a um valor de nivel maximo, a resposta aumenta. Quando o efeito é negativo ou

artagonico, significa que a resposta diminui com essa mesma varldgddabela8 se

observa a média das respostas (R), os ef@ogicativos a 3% de probabilidade dos fatores

lineares e suas interacdes, bem comefesos ndo significative desses fatoreSendo assim,

adiminuicdo da temperatura do processo e 0 aumento da quantidade de terssata@mm

em aumento da viscosidade dasdSAobtidas. Portanto, para a viscosidadefeito da
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temperatura foi negativo, enquanto que o efeitotetsoativo foi positivo, e ndo foram
identificados efeitos de interacdo entre os fatores ao nivel de confianc&ade 95

De acordo com os resultadae R, mostrados na Taleel7 todas as EBs
apresentaram residuo asfaltico abaixo do minimo exigido pe@aNDNIT 165/2013, que é
de 62 % paraemulsbes asfalticasle RM1C. Esse resultado j4 era esperado, como
consequéncia da quantidade de CAP prefixada na formulacdo d&s doAplanejamento
proposto que foi de50 %. A Tabela 8e o Diagramade Pareto da Figa & mostran que
nenhum dos fatoresstudados apresentou efeito significativo para a respgstoRiivel de
confianca de 996 (p < 0,05). Como o residuo por evaporagcdo é um ensaio utilizado para
investigar o teor de asfalto na emulsé&sseeresultadaonfirmaque a quantidade de CAP
utilizada na obtencdo de EA € um dos principais fatores relacionadospercentual de
residucasfalticoobtidopor evaporacao

Os resultados pals apresentados naabela 7apontaram cinco EGs instaveis, isto
€, compercentuaisde sedimentacasuperiores ao estabelecido pela Norma DNIT 165/2013,
gue € de até %. De acordo cona Tabela 8 @ Diagramade Pareto da Figura 8o fator
tempo apresentou efeito significativo antagbnico em relacdo a sedimentacdo, isto é, a
diminuicdo do tempo de procesworeceu a obtencdo de Eé& mais estaveis?ara melhor
avaliar o efeito do tempo e da quantidade de tensoativo, que realmente sao fatores importantes
gquando se avalia o processo de sedimentacdo, resmvelesconsiderar o dfeida
temperatura e da interacdo entre os trés fatores. Esse € um procedimento estatisticamente
valido quando ndo ha grandes alteracdes no fator de correla@doC@Rn isso, foram
observados efeitos significativos e positivos, tanto para o fator teressqatwto para o fator
de interacdo tempo X tensoativd analise estatistica dos resultados de sedimentacéo foi
realizada ao nivel de significanaa 95 % < 0,05 R? = 0,904)

Para verificar a representatividade do modelo matematico gerado parasadaideo
a partir dos seus coeficientes de regresséao, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de significancia de 9%. De acordo com Barros Neto et al. (2001), ainda que uma
regressao seja significativa pelo teste F, o modelo pode nao ser preditivo, ou seja, pode nao
ser adequado para realizar previsdes a partir do modelo obtido, por englobar uma variacao
pequena dos fates estudados. Por conseguinte, um modelo pode ser considerado preditivo
ao atender o critério de que o valor de F calculado deve ser no minimo 4 a 5 vezes o valor de
F tabeladoSendo assim, erificou-se que o modelo de regressao linear gerado pafai R
significativo, com o F calculado maior que o F tabelgéemp < 0,05e R2 = 0,982, porém

naofoi preditivo para R pois o F calculado foi menor do que 4 vezes o F tabelado.
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Figura8 - Diagrama de Pareto para viscosidaderésiduo por evaporacéo (b) e
sedimentacao (c), referentes ao planejamento fatorial (23)
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Na Figura 9uma ardlise de superficie de respostanpregando o planejamento
fatorial completo (23)foi realizada de acordo com os resultados para a viscosidajle (R
descritos na Tabela. Ndo foram geradas superfisiele resposta para, R Rs, pois seus
modelos de regressdo nao foram significativos end J05.

E possivel identificar na Figurd que, com relacdo a;Rem nenhuma das trés
superficies houve interacdo entre fatores estudados. As Figuras 9a ke ifdican que
temperaturas de processo mais elevadas sao favoraveis a obtencdtsdadi@s viscosas,
mas € possivel trabalhar com temperaturas mais baixas mantendo a viscosidaudsies
dentro da faixa estabelecida pela NorBldIT 165/2013 As supericies gresentadas nas
Figuras 9a e ®@evidenciam que fator tempo nao exerce infln&a sobre a viscosidade das
EACs Por fim, as Figuras 9b &€ @pontam o fator tensoativo como o mais relevante de todos,
sugerindo que este deve ser utilizadogerantidadeproximasao valor médio entre os niveis

predefinidos no planejamento fatorial proposto.
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4.3 Avaliacdo dos fatores CAP e tensoativo nabtencédo de emulsdes

asfalticas convencionai$EACS)

Apo6s analises dos resultados obtidos ram@jamento fatorial (23), item2} fixadas
a temperatura de emulsificacdo (80 °C) e o tempo de processo (5 minutos), um segundo
planejamento fatorial foi propost&Como no planejamento fatorial anterior o tempo de
processo variou entre 10 e 20 minutos, e como obsese/gue o aumento do fator tempo era
desfavoravel para a obtencdo de emulsbes mais viscosas e mais estaveis;Seswebel
novo planejamento reduzirsestempo para 5 minutddesta vez foram analisados os efeitos
dos fatoresCAP e tensoativo.Os resultadogle caracterizacdquanto a viscosidadeR{),
residuo por evaporaca®y) e sedimentacadz§) dasemulsdes asfélticasbtidas de acordo

com oplanejamento fatorial (22) pposto, encontrarse na Tabela.9

Tabela9 - Resultados de caracterizagdo dasCEAo planejamento fatorial completo (22)

Emulsao Ten(ﬁ/g)""“"o A((%a %Q)g’ SO('(};Oe)”te Ri(SSF) Ro(%)  Rs(%)
16[5)5|\/|£(|;13 - - - - 20-400 min., 62 max.,5
EACI6 | 03¢1) 344 50¢(1) 15 87 537 5,6
EAC17 | 03¢1) 344 60(+1) 5 80 62,9 14,9
EaC18 | 17(+1) 330 50¢1) 15 125 477 17
EAC1O | 1,7(+1) 330 60(+1) 5 289 58,0 1,8
EAC20 | 10(0) 337 55(0 10 100 558 2.0
EAC21 | 10(0) 337 55(0) 10 85 551 2.4
EAC22 | 1,0(0) 337 55(0) 10 105 53.9 1.6

Composicao fixada: Acido (0%), Antiespumante (6 gotas}; (SSF): Viscosidade, em Segundos Saybolt

Furol; R;: Residuo por evaporaga®s: Sedimentacd@em maodulo)

As EACs produzidas neste planejamento apresentaram resultados para a viscosidade
(R1) entre 80 e 289 SSF, como pode ser visualizado na T@bBla acordo com a Norma
DNIT 165/2013, apenasmulsdes asfalticague apresentam viscosidade er@eSSF e 200
SSF podem ser classificadas codgoruptura meédiaRM-1C). Assim sendo, como a emulsao
EAC19 apresentou viscosidade de 289 SSF, esta recebe outra classificacdo, que pode ser de
umaemulsado asfalticde ruptura rapida (RRC) ou de ruptura méal{(RM-2C), pois possui

viscosidade entre 100 e 400 S&htretanto, a viscosidade é apenas um dos parametros para
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esta classificacdo. Outros ensaios, nao realizados neste estudo, poderiam definir com maior
veracidade a classificacdo que melhor descreveutséo asféltica.

A partir dos valores reais obtidos na caracterizacdo d&s FXpresos na Tabela 9
foram estimados os efeitos, os coeficientes de regressao linear dos modelos matematicos e
realizada aanalise de variancia (ANOVA), com a significAnda regressaa 95 % de

confianga, utilizando teste de Fisher (F) para cada respastaforme a Tabela 10

TabelalO - Efeitos e coeficientes de regressao para viscosidajleéBiduo por evaporacao

(R2) e sedimentacéo R referentes as EZs do planejamento fatorial completo (22)

R. (SSF) Rz (%) Rs (%)
Fator Efeito = Coeficiente | Efeito  Coeficiente | Efeito  Coeficiente
MédiaR 124,43 124,43 55,30 55,30 -2,67 -2,67
D: CAP 78,50° 39,258° 9,75 4,875 -10,30 -5,15
E: Tensoativo | 123,50 61,75 -5,45 -2,725 2,88"° 1,44°
DxE 85,50° 42,78° 0,558° 0,278° 10,18 5,09
R2 0,870 0,980 0,987
Featculado 6,738 50,77 80,07
Fiabelado 9,28 9,28 9,28

R: (SSF): Viscosidade, em Segundos Saybolt FurolRRsiduo por evaporaga®s: Sedimentacdo
nsi nao significativo; ND' ndo determinado

Na Tabela 10 se observa a média das respostas (R) e os sigitifisativos
(p < 0,05) e nao significativodos fatores lineas e suas interacdes.viscosidade (B foi
significativa apenas para o fator tensoativo, tendo o seu efeito positivo. Isso indica que o
aumentona quantidade de tensoativmplica na obtencdo demulsGes asfalticamais
viscosasNao foram observados efeitos significativos para o fator CAdthrepara a interacao
CAP x tensoativo ao nivel de significancia d&285

Avaliandoos resultados de,Rnostrados na TaleeB, é possivel verificar que apenas
a EAC17, com 60% de CAP na sua composicéapresentou percentual de residuo por
evaporacaodento das especificagbes da Nor@NIT 165/2013,vigente para emulsdes
asfalticasde RM-1C. Ja na Tabela 10 verifiese @mra o residuasfaltico(R,) queos efeitos
estimados para os fatores CAP e tensoativo foram significgfives0,05) sendo positivo
parao CAP e negativo para o tensoatiwu seja, um aumento no percentual de CAP e uma

diminuicdo na quantidade de tensoativo acarreta um maior teor de residuo por evaporagao.
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Tal resultado confirma hipétese de queuantidade de CAP utilizada riarmulacédode
EACsé o fator que exerce maior influénciapercentual de residwsfaltico por evaporagéo.

Ao analisar os resultados obtidos para a sedimentaggod@scritos na Tabela 9
verificorse que somente duas HZs apresentaram instabilidade, ou segp@rentuais
superiores &%. De acordo conma Tabela 10os efeitosestimados para os fatores CAP e
interacdo CAP x tensoativo forasignificativos ao nivel de confianca de 9, porém
negativo para o CAP e positivo para a interacdo entre os fatores. O sfieitade para o
fator tensoativo foi positivo, poréem nao foi considerado significativo (p>0,05). O estudo
estatistico apontqueum maior percentual de CAP na formulacdo pode favorecer a obtencao
de EACs mais estaveis, porém ha um efeito de interacd® Aensoativo que exerce
influéncia positiva no sentido de aumentar o percentual de sedimentacdo e
consequentementproduzir EACs mais instaveis.

No Diagrama de Pareto da Figuralfibdem ser observados os efeitos padronizados
em p< 0,05 e R?=0,870, indamdo que somente o fator tensoativo apresentou um efeito
significativo para a viscosidade {)RJa o Diagrama de Pareto da Figli@h mostra que tanto
o CAP guanto o tensoativo foram fatores significativos para o residuo asfalflcoE(R
finalmente, naFiguralOc é possivel visualizar no Diagrama de Pareto que o fator CAP e a
interacdo CAP x tensoativo apresentaram efeitos significativos para a sedimentgédo (R
lembrando que nestas analises foi considerado um intervalo de confiancé&de 95

Paraverificar a representatividade dos modelos de regressédo gerados para o residuo
por evaporacao (Re para a sedimentacaos Rconforme 0s seus respectivos coeficientes de
regressdo mostrados na Tabdbafbi realizada a analise de variancia (ANOVA) aeehide
significancia de 996 para essas duas respostas. Um modelo para a viscosigdadadRoi
gerado nesse planejamento, por ndo apresentar uma regressao significativa pelo teste de F.

Dessa forma, observeae que o modelo de regressédo linear geraata B foi
significativo (p< 0,05) e preditivo paraRpois o F calculado foi 5,4 vezes maior que o F
tabelado. Logo, ele pode ser aplicado para prever o residuo por evaporacaosdegeBtho
da faixa de valores estabelecidos nestaedestA equacgéo §4 uma representacdo do modelo
que descreve o teor de residuo por evaporacdo sob a influéncia dos fatores CAP e tensoativo
estudados, lembrando que este modelo é valido apenas para os valores codlfisados
fatores conforme descritos na Tabela 9

R>=4,8/5D-2,725E + 0,275DE + 55,3 4
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efeito deinterago entre os fatores CAP x tensoativo, porém sua respectiva curva de nivel
sugere faixas 6timas de trabalho para formula¢gdes contendo quantidades maximas de CAP, ou

60 %, que correspale ao nivel maximo estabelecido neste planejamento.

Figurall- Superficie @ resposta e curva de niyara o residuo (R
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Quanto a estabilidade damulsGesnesse planejamentoi verificado queo modelo
de regresséo linear gerado parafd significativo (p< 0,05) e preditivo para Rpois o F
calculado foi 8,6 vezes maior que o F tabelado. Dessa forma, esse modelo pode ser
empregado para fazer previsbes quanto a sedimentacdoCfe &#sde que os valores dos
fatores estejam definidos dentro da faixa utilizada neste planejamfenEmguacao (5)
representap modelo proposto para o percentual de sedimentacdo, quando influenciado pelos
fatores CAP e tensoativo, observange este modelo somente tem vadid para os valores

codificados dos fatoresonforme descritos na Tabela 9
R;=-5,15D + 1,44E + 5,09DE 2,67 5)

O coeficiente de correlacao (R?) obtido para este modelo foi de, @ @@ié significa
gue omodelose ajustownos dados observados.

Uma analise de superficie de resposta utilizando o planejamento fatorial completo
(22) ambém foi realizada com base nos resultados de sedimentag@eg&itos na Tabela
9. Observando a FigurE notase que a superficie apresentada para a respgafad’erd
uma curvatura que confirma o efeito de interacdo entre os fatores CAP xitengmaem a
regido centresuperior da respectiva curva de nivel sugere faixas 6timas de trabalho para

formulacdes contendo maiores quantidades de CAP asigate/o.
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Figural2 - Superfcie de resposta e curva de nipata o residuo @
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4.4 Avaliagcao dos fatores tensoativo e OLUC nabtencao de emulsdes
asfalticas modificadag EAMS)

Com base nos resultados bBsedos e discutidos nos itensl4a 4.3, voltou-se o
estudo para a obtencdo de emulsdes asfélticas modificadas (EAMs) por 6leo lubrificante
usado ou contaminado (OLUC). Para isso foi proposto um terceiro planejamento fatorial do
tipo DCCR ou planejamento estrela, onde foram avaliadts@estensoativo e OLUC

A interpretacdo dos resultados das respostas para o DCCR foi feita utilizando a
metodologia de superficie de resposta, baseada na construcdo de modelos matematicos
empiricos que geralmente utilizam fun¢des polinomiais lineares ou quasdara descrever
o sistema estudado (CALADO e MONTGOMERY, 2003). A partisdiwareStatistica foi
possivel obter graficos de superficies de resposta peist@sidade Saybolt FuroVEF),

residuo por evapogdo e sedimentacao, e represdosapelomodelo quadratico (para duas
variaveis) apresentado na Equacéo (6).

Yi = buxq + DoXo + D11Xa)? + Do + D12 X1 X2 + Do (6)

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos obtidos foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA) e realizado o teste estatistico de F para determinar a significancia dos

diferentes modelos obtidos, conforme a Tabgla Todas as andlises e testes foram
conduzidos utilizando asoftwaresStatistica 7.0 e Excel 2007.
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Tabelall - Andlise de variancia para o ajuste do modelo matematico

Soma Média

Fonte de variacéo ‘e NGL " F

guadratica guadratica
Regresséao (R) SQ p-1 MQz 0V
Residuos (r) SQ n-p MQ 00
Total SQotal n-1

NGL: ndmero de graus de liberdade

Os resultadode caracterizacaguanto a viscosidad®{), residuo por evapora¢a@,j
e sedimentacadrg) das EAVIs obtidasncontrarrse na Tabela 12.

Tabelal2 - Resultados de caracterizacdo dasvis#%para o DCCR

Emulsio Ter‘(ﬁ/f)’;‘“"o A(f;’/(‘j)a o(;)u)c So('ggme Ri(SSF) R, (%) Rs(%)
16[5)5|\/|£(|;13 - - - - 20-400 min., 62 max., 5
EAM1 | 0,60(-1) 341 2(-1) 8 72 59,1 3,49
EAM2 | 1,40(+1) 333 2(-1) 8 62 58,3 3,87
EAM3 | 0,60(-1) 34,1 4(+1) 6 40 59,0 1,71
EAM4 | 1,40(+1) 33,3  4(+1) 6 139 58,7 3,36
EAM5 | 0,43(-U) 343  3(0) 7 42 59,8 8,85
EAM6 | 157( +U 331  3(0) 7 170 58,9 3,68
EAM7 1(0) 33,7 159(-U) 841 42 58,0 3,45
EAMS8 1(0) 33,7 441( +1 559 56 59,0 4,83
EAM9 1(0) 33,7  3(0) 7 108 63,4 1,01
EAM10 1(0) 33,7 3(0) 7 114 59,4 1,36
EAM11 1(0) 33,7  3(0) 7 111 59,7 2,80
EAM12 1(0) 33,7 3(0) 7 104 60,0 2,22

Composicao fixada: CARSQ %), Acido (0,3%), Antiespumante (6 gotashgua (5% em excesso)
°a="°1,41;R; (SSF): Viscosidade, em Segundos Saybolt FurplRRsiduo por evaporagao

Rs: Sedimentagdem maodulo)

Todas as EAMs produzidas a partir do DCCR proposto, excetoABISE
apresentararmastabilidade e se enquadraram na Norma DNIT 165/2013. Entretanto, a melhor
EAM obtida, considerando os ensaios de caracterizagédo executados e a melhor relagéo custo
beneficio, foi a BM8, com 1% de tensoativo e 4,4% de OLUC. Isso significa que foi
possvel produzir uma EAM estavel em confidade com as especificacoes ddstama,
incorporando o valor maximo de um residuo organico (OLUC) e utilizando quantidades

medianas de tensoativeonsiderando a faixa de valores estabelecida na Tabela 12
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E possivelisualizar na Tabela 12 que todas as BAdresentaramiscosidadeR,)
entre40 e 170SSF,0 que sugerelassificalas como emulsdes asfalticas de ruptura média
(RM-1C). Em relacéo ao residuo por evaporagdg),(todas as EAMsipresentaram valores
entre 58,0 e 60,00, ou seja, valores proximos ao teor de CAP utilizado na composicao,
apenas a EM9, com 63,4%, atingiu o percentual minimo de residuo asfaltico especificado
pela NormaDNIT 165/2013 Ao avaliar os resultados pasadimentacdoR3) verificou-se
que, das doze EAMs produzidas, somentAME apresentou percentual acima d&5nao
atendendo aos critérios de estabilidade estabelecidospsiaaNorma.

Com base nos resultados de caracterizagdo obtidos experimentafiadigia 12)
foi possivel estimar os efeitos e coeficientes de regressdo dos modelos mateméticos, com 0s
seus respectivos coeficientes de correlacéo (R2) e testes de Fisher (F), conforme exibidos na
Tabela 13.

Tabelal3 - Efeitose coeficientes de regresséo para viscosidager@®iduo por evaporacao

(R;) e sedimentacao ¢R referentes as BMs do DCCR

R. (SSF) R (%) Rs (%)

Fator Efeito Coef. R Efeito Coef. R Efeito Coef. R
MédiaR 109,25 109,25 60,61 60,61 -1,848™  -1,848"™
F: Tensoativo (L) 67,50 33,75 -0,593™  -0,296™ 1,319™ 0,659™
F: Tensoativo (Q) | -2,875® -1,438®  -1,341® -0,670® -3,369™ -1,685™
G: OLUC (L) 16,20™ 8,100™ 0,428™ 0,214™ 0,084™ 0,042
G: OLUC (Q) -59,87 -29,94 -2,191™  -1,095®  -1,247°  -0,623™
F(L) x G(L) 54,50 27,25 0,250™ 0,125 -0,635®  -0,317"
R2 0,939 0,487 0,485
Fealculado 18,58 ND ND
Frabelado 4,39 ND ND

R; (SSF): Viscosidade, em Segundos Saybolt FurplRRsiduo por evaporagaRs: Sedimentagédem

moédulo);nsi nao significativo; (L)i Linear; (Q)i Quadratico; ND' ndo determinado

O aumento da quantidade de tensoativo (L) implicou na producéo Mis EAm
viscosidades mais elevadas. Por outro lado, o aumento da quantidade de QLUE& (
formulacdo das emulsbes causa um efeito contrario, ou seja, reduz suas viscosidades.
Portanto, o efeito do fator tensoativo (L) foi positeaequanto que o efeito do fator OLUC
(Q) foi negativo, ambos para a viscosidade).(Rambém foram observados efeitos de
interacdo lineares relevantes entre esses dois faiwdliagrama de Paretda Figura Ba

podem ser visualizados os efeitos padronizados €r8,p5 e R2=0,93%pontandayue para
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a resposta Rapenas apresentarafeitos significativos os fatorésnsoativo (L)OLUC (Q)
e a interacao entre eles.
Conforme demonstrado na Tabela 13 é©ragrama de Paretdas Figuras 13b e &3
os fatores estudados no DCCR néo apresentaram efeitos significativos para as Rspostas

Rs, considerando um intervalo de confianca dé®5

Figural3- Diagrama de Pareto para viscosidaa)e (esiduo por evaporacéao (b) e

sedimentacéo (c), referentes ao DCCR
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Para verificar a representatividade do modelo matemético gerado para a viscosidade,
a partir dos seus coeficientes de regresdefioealizada analise de variancia (ANOVAg0
nivel designificancia de 95%. Verificou-se que o modelo quadratico gerado paradr
significativo (p < 0,05) e preditivgpara R, pois o F calculado foi 4,2 vezes maior que o F
tabelado.Portanto, ele pode ser utilizado para realizar previsbes acerca da viscosidade de
EAMs dentro dos limitegstabelecidos neste estudo. 4uacdo(7) € uma representacao do
modelo matematico que descreve o0 comportamento da viscosicade aos fatores

tensoativo e OLUC avaliadptembrando que este modelo é valido apenas para os valores
codificados dos fatorespnforme descritos na Tabela 12

Ry = 33,75F(L) + 8,1G(L) 1,438F(Q)* 29,94G(Q)2 27,25 F(L)G(L) + 109,2 ©)

O coeficiente de correlacéo (R?2) obtido para este modelo foi de. 0s889significa
que 93,9 % da variacdo total em torno da médiaxplicada pela regressdenquanto o
restante faz parte dos residuos. Logo, quanto mais préximo de 1 for o valor de R2, melhor sera
0 ajuste do modelo aos dados observados.

Uma andlise de superficie de resposta empregando o DCCR foi realizada de acordo
com os resultados para a viscosida&g) (descritos na Tabela 12omo pode ser visto na
Figura 14 a superficie apresentada para esta respastaidencia uma relevante interacédo
entre os fatores tensoativo x OLUC, enquanto que sua respectiva curva deigevelfaixas

otimas de trabalho para formulac6es contendo quantidades de tensoativo entre %0ee 1,6
de OLUC entre 3,0 e 4% da composicao total da EAM.

Figural4 - Supeficie de resposta e curva de nipala a viscosidade
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N&o foram geradas superficies de resposta e curvas de nivel para as regpostas R
Rs, pois seus modelos de regresséo néo foram significativos<ehop.

4.5 Otimizacdo do processo de obtengcdode emulsdes asfalticas
modificadas (EAMs) por OLUC

Apds uma andlise dos resultados obtidos no planejamento experimental 3 (DCCR),
foram propostos 06 (seishsaioscom suas respectivas composicfezbela 14)na tentativa
de melhorar as caracteristicas danulsdessfaltica modificadas (EAMS) e enquaditas
totalmentenasespecificacbes da Norma DNIT 165/2013

As EAMs otimizadagoram preparadas seguindo o mesmo fluxograpresentado
na Figura 6 (p. 33e & ensaios de caracterizacdo foram executados conforme as NBRs
recomendadas pela Norma DNIT 165/2013. Para cada ensaio foram preparadas
separadamente as fases aquosa e oleosa, sendo a fase aquosa composta por agua, tensoati
(SAQ), acido e antiespumanteaefase oleosa composta por cimento asféltico de petroleo
(CAP), OLUC e pela presenca ou auséncia de solvente.

Nesse estudo, houve variacdo na composicao da fase oleosa e na composicdo da fase
aquosa, sendo fixadas as quantidades de &cido e antiesputnanintidade de agua foi
ajustada até completar os 8b da composicdo global da fase aquosa, considerando um
excesso de 5% de agua para compensar uma possivel perda deste componente por
evaporacaoAs fases aquosa (peguecida a 60 °C) e oleosa faguesida a 100 °C) foram
adicionadas de forma continua e simultdnea ao moinho coloidal. Completada a adi¢cdo das
fases, 0 sistema permaneceu sob agitacdo na temperatura de 80 °C por 5 minutos.

A avaliagcdo de resultados obtidos nos itens 4.1 .4 possibilitouum melhor
dominio sobre as variaveis do processo de emulsificacdo e, a partir desse momento, novos
ensaios foram propostos buscando otimizar os resultados eEdkités por OLUC com
melhores caracteristicas

A Tabelal4 apresentando sO osesultadogle otimizacdo do processo de obtencao
de EAMSs, como também as especificacdes da Norma DNIT 165/2013 quanto aos ensaios de

caracterizagdo aplicados a emulsdes asfalticas para pavimentacéo, a titulo de comparacao.

Petricia Karine Santos de Brito, setembro/2015



Capitulo 4: Resultados e discussfes

68

Tabelal4 - Ensaios de otimizagédo na obtengéo da EAM por OLUC

Emulsio Tensoativo OLUC CAP Solvente |Peneiracdo Viscosidade Residuo Sedimentacdc Penetracdo Ductilidade
(%) (%) (%) (%) (%) (SSH (%) (%) (mm) (cm)
16[5)5|\/|£(|;13 - - - - max., 0,1 20-400 min., 62 max., 5 4,071 15,0 min., 40
EAM13 0,60 4,41 60 5,59 0 28 60,4 6,44 6,37 > 120
EAM14 0,60 4,41 62 3,59 0 31 60,2 0,16 6,30 113,6
EAM15 0,60 4,41 64 1,59 0 38 60,9 0,14 5,80 116,5
EAM16 0,60 6,00 64 0 0 35 62,2 4,57 8,24 > 120
EAM17 0,70 6,00 64 0 0 23 63,4 1,45 6,47 88,5
EAM18 0,80 6,00 64 0 0 25 63,0 512 6,03 76
EMAM - - - - ND 18 64,3 ND 3,85 > 120

SSF: SegundaSaybolt FurolND i ndo determinaddsedimentacgéo (resultado em modulo)
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Conforme observado na Tabela 14, nenhuma das EAMs apregescentual
massico de residuo asfaltico retido na pendea84lum significando que houve uma
moagem adequada durante o processo de obtencdo das EAMs; a auséncia de grumos
asfalticos durante amaulsificacdo € um indicativo de que ndo houve uma ruptura prévia da
emulséo.

Quanto a viscosidade, todas as EAMs mostraram resultados entre 23 e 38 SSF, os
quais se aproximaram da viscosidade de uma emulsdo de ruptura medi€)Rbtida pela
EMAM Asfaltos, que foi de 18 SSF.

E importante enfatizar que houve uma diferenga expressiva entre os resultados de
viscosidade das emulsfes asfalticas modificadas do planejamento experimental 3 (DCCR) e
os resultados de viscosidade das emulsdes asfalticas modifitdidas apds a otimizacdo do
processo, considerando ainda que foi possivel aumentar a quantidade de CAP e reduzir (ou até
mesmo eliminar) o solvente, que geralmente esta presente em emulsfes asfalticas.

Um teste préatico executado em laboratério, queistmsraadicdo de gotas de cada
uma das EAMs em meio aquoso (agua pura), e depois em meio oleoso (solvente), apdés uma
leve agitacdo do sistema, resultou em uma mistura diluida e homogénea em meio aquoso e
imiscibilidade em meio oleoso.

Os valores de vissidade obtidos a evidéncialo testepraticose mostram como um
forte indicio de que as emulsdes sao do tipo 6leo em &gua, apesar de haver uma proporgao
maior da fase oleosa em relacéo a fase aquosa (7:3).

Os resultados de sedimentacdo apresentadoshedaTk4 apotam EAMs estaveis,
exceto a EAM13om 6,44%. Para essa emulsédo foram utilizados na formulacdo o menor
percentual de CAP (6@0) e de OLUC (4,41%), a quantidade maxima de solvente e a
guantidade minima de tensoativo (04, dentre as faixas dealores estabelecidos nessa
otimizacdo. Constatese que esses fatores estdo de alguma forma associados e, portanto, €
necessario um certo dominio do processo para buscar o equilibrio entre essas variaveis.

Em relacdo ao residuo asfaltico, obtido por evapio da emulsdo, foi possivel
atingir o percentual minimo estabelecido pela NoldiT 165/2013 para as emulsdes
EAM16, EAM17 e EAM18 utilizando64 % de CAP, 8% de OLUC enenhum solvente na
composicao.Os resultados desse trabalimlicam que a quantdle de CAP foi o fator
preponderantpara atingir o percentual minimo estabelecido por esta mesma Norma.

Os ensaios de penetracfermiten medir a consisténcia do material asfalteo

nesse estudo, assultadogara essetestesforam desejaveis, variaacentre 5,8 a 8,2 mm
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Lembrando que para cada corpo de prova fofgitos, pelo menos, 06 (seis) leiturds
penetracdo e o resultado dado como a média dos valores obtidos.

Assim como a penetracdo, a ductilidade também é utilizada na caracterizacao de
materiais asfalticosuma vez queesse ensaio permite verificar a resisténcia a tracdo dos
corpos de provaNesse aspecto, os resultados foram todos positivos, pois apresentaram
leituras acima do minimo estabelecido pela NoBhWT 165/2013(Tabela 14), que de 40
cm.

De forma conclusiva as emulsdes EAM16, EAM17 e EAMIostraramos
melhores resultadpsnas a EAM17foi considerada a que apresentou resultados excelentes
principalmentgoor sua baixa viscosidade, alto teor de residuo asfaltico e auséndieedéeso

0 que implica numa reducéo do custo do produto.
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5 Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao desenvolvimento de
emulsbes asfalticas convencionais e modificadas pela adicdo de um residuo automotivo
(OLUC). Apds os procedimentos experimentais e analise dos resultados, foi possivel chegar

as seguintes conclusdes:

1 No estudodo método de adicdo de fasebservotse que a adicdo simultanea das
fases aquosa e oleosa no processo de emuléificaesultouem emulsdes asfalticas

mais estaveis, apesar de mais viscosas;

1 No estudo da influéncia da temperatura, tempo e quantidade de tensoativo no processo
de emulsificacdo, conchsie que todas asemulsdes asfalticas convencionais
produzidasapresentaram resultadds viscosidade Saybolt Furale acordo conas
especificacdes thicas. Quanto ao residuo asfaltioenhuma ds emulsdes obteve
residuo asfalticale 62%, que € o percentual minimo exigido pela NorDM&IT
165/2013 Quanto a sedimentacdo, que reflete a estabilidade da emaskido,

emulsdes mostrarageestaveis, ou ga, com percentuaisferioresa 5%.

1 No estudo proposto para avalemguantidade de CAP e de tensoativo, verifiseuue
a quantidade de CAP dutilizada fiarmulacdode emulsdes asfalticas é o fator que
exerce maior influéncia npercentual de residuasfaltico por evaporagdo. Com
relacdo a quantidade de tensoativo, obsesea necessidade de novos experimentos

para definir o ponto de melhor estabilidade;

1 Na avaliagcdada quantdade de tensoativo e de OLUC paraldencado de emulsée
asfalticas modifiadas (EAMs) concluise que apenas uma emulsadMb), cuja
composicao foi de60 % de CAP, 7% de solvente, 36 de OLUC, 0,43% de
tensoativo, 0,3% de acido e 34,30 de agua,apresentou instabilidade, com
sedimentacao de 8,86. Apesar de utilizar 6@ de CAP na formulacédo de todas as
EAMs, nenhuma delas atingiu o residuo asfaltico por evaporagéo estabelecido por lei
(62%). Em contrapartida, todas apresentaram viscosidade dentigaladpecificada
na Norma DNIT165/2013
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1 Por fim, noestudo de otimizgio das EAMs fopossivel adequar os fatores estudados
ao longo dos planejamentos experimentais anteriores e produzir emuatsties
caracteristicas de viscosidade, residuo por evaporacdo, sedimentacdo, peneiracdo
penetracdo e ductilidadke acordo com aspecificacdes da Norma DNII65/2013

1 Os resultadosobtidos nas etapas anterioresstraram queé possivel produzir
emulsdes asfalticasstaveis e de acordo com a norma técnica especifica, operando em
temperaturas ndo muito elevadas (80, °@)r um curto priodo de tempade
emulsificacad5 min.), baixas quantidades de tensoativéo(fhara EACs e 0,% para
EAMs) e 64% de CAP. Além disso, foi possivel incorporard® de OLUC as
emulsdes substituindo totalmente o solvente utilizado na formulacdo de EACSs,

obtendo EAMs com caracteristicas aplicaveis e custo inferior as EACs.

 Este estudo constitisie em uma alternativa para o reaproveitamaiao Oleo
Lubrificante Usado ou Contaminado (OLU@yincipalmente enpkais onde inexista
o rerrefino ou quando a préatidasse processo for inviavél.incorporagdo d OLUC
as emulsdes asfalticasopde agregar valor a um residuo sem promover danos ao meio

ambiente, reduzindo o custo das emulsdes asfaléado processo de recuperacao.
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Anexos

NORMA DNIT 16%/2013-EM

Anexo A (Normativo)

Tabela 1 - Caracteristicas das Emulsdes Asfalticas para Pavimentagéao

METODO DE
LIMITE ENSAIO (1)
CARACTERISTICA UNIDADE . . Rupiura
Ruptura Rapida Ruptura Media Ruptura Lenta Controlada | ABNT NBR DNIT
RR-1C | RR-2C BM-1C | BM-2C RL-1C | LA1C | LAN [ Eal LARC

Ensaio para a emulsio
Yiscosidade Sayboli-Furol a 25°C, ma 5 90 - - - a0 90 90 ) 90 14491:2007
\iscosidade Saybolt-Furol a 50°C E - 100 a 400 20 a 200 100 a 400 - - - - - 144512007
Sedimentagio, mdx. % mim 5 5 5 5 5 5 5 10 5 5570:2010
Peneiracao (0,54 mm), max. % mim 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 143922012
Resisténcia & agua (cobertura), min. {2) % 80 a0 80 80 - - - - - 142492007
Adesividade em agregado mildo, min. % - - - - - 75 - - 7o 14757:2001
Carga da particula - positiva positiva posiiva positiva positiva positiva neutra - positiva 65672009 15672011
pH, ma. - - - - - 6.5 - 6,5 B 6.5 65299:2012
Destilagdo

Solvente destilado % wiv - - Dai12 Dai2 - - - Dai5 - 59682005

Residuo seco, min. % m/m 62 67 62 65 60 60 60 45 60 14376:2007
Desemulsibilidads

mg‘)—c % mim 2 = = = - . . - - 6569:2008 | 157/2011
Mistura com filer silicio % - - - - max. 2,0 12a20 - - min. 2,0 63022008
Mistura com cimento % - - - - max. 2.0 max. 2.0 - - min. 2.0 6297:2012
Ensaio para o residuo da emulsdo obtido pela NBR 14896:2012
Penefracio a 25°C (100 g & 5s) mm 4D0al150 | 40a150 | 40a150 | 402150 | 40a150 | 40a150 | 40a150 - 40a150 | B576.2007 | 1552010
Teor de betume, min. % a7 97 97 a7 a7 a7 97 97 97 14855:2002
Ductilidade a 25°C, min. cm 40 40 40 40 40 40 40 40 40 52932001

(1) D= ensaios devem ser realizados pelas normas vigentes e, preferencialmente, pelas normas DNIT de método de ensaio.
{2} Se nio houver envio de amostra ou informag3o da natureza do agregado pelo executante, o distibuidorfornecedor deve indicar a natureza do agregado usade no ensaio no Cerlificado da Qualidade.
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