A
R
=

=
L

(‘,Pm-l ANP-14
0

Monografia de Graduagdo

Obtencao de Emulsdes Asfalticas
Modificadas com Vermiculita

Arthur de Castro Dantas

Natal, julho de 2013

UFRN - CT - NUPEG - Campus Universitario - CEP: 59070-970 - Natal-RN - Brasil
Fone-Fax:(84)32153773 - www.nupeg.ufrn.br - prhanp14@nupeg.ufrn.br



Arthur de Castro Dantas

Obtencao de Emulsoes Asfalticas Modificadas com Vermiculita

Monografia de Graduacao

Orientador (a): Dr.* Maria Carlenise Paiva de Alencar Mouras

Natal/RN
julho /2013



Arthur de Castro Dantas— Obtencdo de Emulsdes Asfalticas Modificadas com Vermiculita
Monografia de conclusao de curso, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade

Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN.

Orientador (a): Dr.* Maria Carlenise Paiva de Alencar Moura

Resumo:

As emulsdes asfalticas surgiram como alternativa para aplicacdo do asfalto a frio, pois na
producdo de misturas asfélticas a quente os custos com equipamentos € 0s riscos aos quais sao
submetidos os operdrios sao maiores. A emulsdo asféltica representa uma classe particular de
emulsdo 6leo-em-4gua, na qual a fase 6leo tem uma viscosidade elevada.

Com o avango da tecnologia, procura-se desenvolver novas tecnologias visando melhorar o
desempenho e a durabilidade das misturas asfalticas e/ou do ligante asféltico. Isto € feito
através de modificacdes quimicas ou fisicas, cada uma delas oferecendo vantagens na
mitigacdo dos efeitos das patologias apresentadas pelos pavimentos asfélticos durante sua
vida util.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de emulsdes asfalticas modificadas com
vermiculita, agente modificador escolhido para desenvolver essa pesquisa. As emulsoes
asfélticas modificadas foram desenvolvidas a partir da adi¢do da vermiculita bruta e tratada
com tensoativos, nos percentuais de 1 e 4%.

Iniciou-se a pesquisa com a obten¢do da emulsao convencional em um moinho coloidal. Apds
a obtenc¢ao das emulsdes asfalticas modificadas, estas foram caracterizadas por peneiramento,
viscosidade Saybolt-Furol, pH, densidade, sedimentacdo, residuo por evaporacdo e
penetracdo, cujos ensaios foram realizados de acordo com as especificacdes técnicas (DNER-
EM 369/97). De acordo com as propriedades fisicas das emulsdes asfalticas modificadas,
conclui-se que estes residuos podem ser aproveitados, resultando em melhorias nas

propriedades da emulsdo e, por consequéncia, do pavimento.

Palavras chaves: emulsao asfaltica, vermiculita, tensoativo.



ABSTRACT

Asphalt emulsions are an alternative for application of asphalt in a cold state. The application
of hot asphalt mixtures is costly, due to the use of several machines, and represents risks to
the workers. The asphalt emulsion represents a particular class of oil-in-water emulsion, in
which the oil phase presents high viscosity.

With the technological advancement, it is important to develop new technologies to improve
the performance and durability of asphalt pavements. This is done through physical or
chemical modifications of the asphalt mixtures, each one offering advantages in mitigating
the effects of pathologies presented by asphalt pavements during its useful life.

The present work aims to develop asphalt emulsion modified by the addition of vermiculite in
its raw form and treated with a surfactant solution. Modified asphalt emulsions were
developed by adding 1% and 4% of the modifying agent to a conventional asphalt emulsion.
First, it was prepared the conventional asphalt emulsion in a colloidal mill. After, the
modified asphalt emulsions were obtained. The following tests were performed to
characterize the asphalt emulsions: sieve analysis, Saybolt-Furol viscosity, pH determination,
density, settlement and storage stability, residue by evaporation, and penetration of residue,
all in accordance with the Brazilian technical specifications (DNER-EM 369/97).

According to the results obtained for physical properties, it was concluded that vermiculite
can be used as modifying agent, resulting in improvements in the properties of the asphalt

emulsion and, consequently, in the pavements.

Keywords: asphalt emulsions, vermiculite, surfactant.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO




INTRODUCAO

Emulsdes asfalticas, também conhecidas como hidrasfaltos, sdio misturas de
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) dispersos em uma fase aquosa. As emulsdes
asfalticas surgiram como alternativa para que o asfalto fosse aplicado a frio, pois, na
producdo de misturas asfélticas a quente, é necessdrio que os componentes a serem
misturados ao CAP estejam quentes, acarretando em maiores custos com
equipamentos e oferecendo riscos aos operdrios, durante o manuseio. Estas emulsdes,
apos a aplicagdo, perdem a 4dgua, resultando na solidifica¢do do asfalto (Bauer, 1999;
ABEDA, 2001).

Com o avango da tecnologia, procura-se, cada vez mais, desenvolver novas
tecnologias para melhorar o desempenho e a durabilidade das misturas asfalticas e/ou
do ligante asféltico. Isto € feito através de modifica¢des quimicas ou fisicas, cada uma
delas oferecendo vantagens na mitigacdo dos efeitos das patologias apresentadas
pelos pavimentos asfélticos durante sua vida util.

A nanotecnologia visa a criacdo de novos materiais, dispositivos e sistemas
através do controle da matéria em escala nanométrica, como fendmeno associado com
as interagdes atOmicas e moleculares que fortemente influenciam as propriedades
macroscopicas do material (Grajales, 2011; You et al., 2011).

O presente trabalho visa o desenvolvimento de emulsdes asfélticas
modificadas com vermiculita, agente modificador escolhido para desenvolver essa

pesquisa. A vermiculita foi adicionada diretamente na emulsao asféltica convencional.
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2- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de emulsdes asfalticas

modificadas com vermiculita e estudar suas propriedades.

Os principais objetivos especificos do presente trabalho sao:
1. Formagdo do aluno na drea de asfaltos;
2. Realizar revisao bibliografica sobre asfaltos e emulsdes;
3. Preparar asfaltos modificados por vermiculita e avaliar os produtos obtidos
fazendo uso dos seguintes ensaios: penetragdo, ponto de fulgor, ponto de

amolecimento, ductilidade e viscosidade Saybolt-Furol.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3-1- Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O Cimento Asféltico de Petréleo é considerado o principal constituinte da
emulsao asféltica, podendo variar de 40 até 75% em volume. E um material formado
por asfaltenos e maltenos, e estes, por sua vez, dividem-se em hidrocarbonetos
saturados, hidrocarbonetos aromaticos e resinas (Selmo, 2002).

A obtencdo de asfalto é realizada através da destilacao de tipos especificos de
petréleo, na qual as fragdes leves (gasolina, diesel e querosene) sdo retiradas no
refino. O produto resultante deste processo, entdo, passa a ser chamado de Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP).

Os cimentos asfalticos s@o materiais termoplésticos, variando a consisténcia
de firme a duro, em temperatura ambiente (25 °C) e devem ser aquecidos até a
condi¢do de fluidos, conveniente ao seu emprego. Sao classificados de acordo com o
grau de penetracdo e viscosidade. Outros ensaios podem ser realizados com o CAP,

como o ponto de amolecimento, a ductilidade e ponto de fulgor (Bauer, 1999).

3-2-Tensoativos

Os tensoativos sdo moléculas cuja estrutura quimica contém grupos com
afinidades distintas e interligadas, ou seja, uma cabeca polar ou hidrofilica ligada a
uma cauda apolar ou hidrofébica.

A presenga, na mesma molécula, de duas regides com afinidades diferentes
caracteriza o termo anfifilico (Mittal, 1979). Dentre suas propriedades, destacam-se a
formacdao de bolhas e espumas na superficie de um liquido e a adsor¢do nas
superficies ou interfaces liquido-liquido, liquido-géds e solido-liquido, promovendo

reducdo significativa da tensdo superficial ou interfacial.
3-2-1-Classificagao dos tensoativos
Os tensoativos podem ser classificados de acordo com a regido polar, ou

hidrofilica, em tensoativos i0nicos (catidnicos, anionicos e anféteros) e tensoativos

nao-16nicos.
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Tensoativos catidonicos possuem, em solucdo aquosa, um ou VAarios grupos
ionizdveis que produzem ions carregados positivamente na superficie ativa. Estes
tensoativos sdo normalmente utilizados para tratamento de &4gua, formulacdo de
desinfetantes e cosméticos, devido a sua efetiva acdo microbioldgica.

Tensoativos aniOnicos possuem, em solu¢do aquosa, um ou VAarios grupos
ionizdveis que produzem ions carregados negativamente na superficie ativa. Os
tensoativos mais difundidos deste grupo s@o os sabdes, aminas, compostos
sulfonados, dentre outros.

Tensoativos anféteros possuem em sua estrutura ambos radicais dcido e
basico. Tais tensoativos apresentam caracteristicas especificas de acordo com o pH do
meio.

Tensoativos ndo-idnicos sdo constituidos por substancias cujas moléculas, em
solu¢do aquosa, ndo se ionizam. O seu poder hidrofilico se origina de grupos polares
do tipo éter (R-O-R), dlcool (R-OH), carbonila (R-CO-R) ou mesmo amina (R-NH-
R). A maioria desses tensoativos € obtida através da policondensa¢do de moléculas de

6xido de etileno sobre um composto lipéfilo com hidrogénio mével (Viana, 1994).

3-3- Emulsoes Asfdlticas

As emulsdes asfalticas podem ser definidas como misturas de cimento asféltico
de petréleo dispersos na fase aquosa, produzidas, normalmente, através de um
processo mecanico em equipamentos de alta capacidade de cisalhamento,
denominados moinhos coloidais. A emulsdo asfaltica apresenta coloracdo marrom e
sua consisténcia pode variar entre um liquido de baixa consisténcia como, por
exemplo, o leite, até a consisténcia cremosa, como o mel (ABEDA, 2001).

Além dos componentes bdsicos que constituem a emulsdo asfaltica (asfalto,
dgua e agente emulsificante), em algumas situacdes a emulsdo pode conter aditivos,
tais como: estabilizantes, agentes melhoradores de adesdo e controladores de quebra
(AEMA, 2007).

Segundo Santana (1993) para emulsificar o cimento asfiltico de petréleo
deve-se dividi-lo em particulas muito pequenas e envolvé-las com um agente
emulsificante, de modo a impedir a unido dessas particulas dispersas na fase aquosa,
ou seja, a ruptura prematura da emulsao asféltica. O equipamento mais adequado para

a producdo da emulsdo asféltica € o moinho coloidal. Segundo Harlan (2002) o
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moinho coloidal divide o asfalto em glébulos com tamanho de aproximadamente

0,025 a 0,125 mm (25 a 125 microns).

3-3-1-Emulsées asfdlticas convencionais

As emulsdes asfilticas surgiram no mercado no inicio do século XX, em
varios lugares e com diversos usos. No inicio de 1900 se empregou, pela primeira vez,
uma emulsdo asféltica do tipo anidnica na construcdo de estradas na cidade de Nova
York. Em 1914, o estado de Indiana comegou a realizar trabalhos de reparacdo de
estradas empregando também as emulsdes asfalticas anionicas (Talavera et al., 2001).

As emulsdes asfélticas surgiram como um método alternativo para que o
asfalto fosse aplicado a frio, pois, para a producdo de misturas asfalticas a quente, era
necessario que os componentes que sao misturados ao CAP estivessem quentes,
acarretando em maiores custos com equipamentos e oferecendo riscos aos operarios,
durante o manuseio (ABEDA, 2001).

Emulsdes asfalticas, também conhecidas como hidrasfaltos, sdio misturas de
Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) dispersos na fase aquosa. A emulsdo asfaltica
representa uma classe particular de emulsdo 6leo-em-agua, na qual a fase 6leo tem
uma viscosidade elevada. O asfalto e a d4gua ndo formam uma emulsdo por simples
mistura dos dois componentes, sendo necessdria a utilizacdo de um agente
emulsificante para manter a emulsdo estivel. Além disso, o asfalto precisa ser
disperso por acdo mecanica que o transforme em pequenas particulas ou glébulos
(IBP, 1999; Hunter, 2000; ABEDA, 2001; Shell, 2003).

A utilizacdo de emulsdes asfalticas representa economia de energia, sendo,
também um material ecologicamente seguro por ndo necessitar aquecimento, o que
reduz a emissdo gases poluentes e risco de incéndio. Estas emulsdes sdo de facil uso,
podendo inclusive ser aplicadas em superficies dmidas. Quando comparadas ao
asfalto, apresentam, também, a vantagem de apresentar maior plasticidade inicial e
maior aderéncia. As principais desvantagens sdo: a menor resisténcia mecanica e a
presenca de residuos de soda, provenientes do emulsificante.

Segundo Bauer (1999), a emulsdo asféltica € uma dispersao composta de 50 a
70% de cimento asfaltico, pequenas fragdes de emulsificante (1 a 2%) e o restante de
dgua. A emulsdo, a temperatura ambiente, é liquida e com o tempo perde a agua,

resultando na solidificacio do asfalto. Estas dispersdes sdo preparadas em
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misturadores (baixa velocidade) e homogeneizadores (alta velocidade). O
equipamento usado neste processo € o moinho coloidal, que produz glébulos
extremamente pequenos, quase todos na gama do tamanho coloidal (5 a 10 micra ou
menor) (Song et al., 2006).

O endurecimento das emulsdes asfélticas da-se devido a perda de dgua apds a
aplicacdo, resultando na deposicdo do asfalto. As emulsdes, durante a construgio,
devem permanecer fluidas para a adequada aplicagdo. Os glébulos de asfalto sdo
mantidos separados pelo agente emulsificante até que a emulsdo se deposite na
superficie do terreno, do pavimento existente ou envolvendo as particulas de
agregado. Para que o asfalto desempenhe sua fung¢do final de cimentar e
impermeabilizar, a fase aquosa deve separar-se do asfalto (quebra da emulsdo), o que
ocorre devido a neutralizacdo das cargas eletrostiticas e a evaporacdo da 4gua,
fazendo com que ocorra a coalescéncia das goticulas de asfalto, formando uma
pelicula continua sobre o agregado ou pavimento (Instituto de Asfalto, 2002).

As emulsdes catidnicas, que serdo objeto de estudo desta pesquisa, ttm como
emulsificante sais de aminas ou poliaminas graxas, conferindo-lhes propriedades
acidas (pH < 7). Os glébulos apresentam carga positiva e a fase aquosa continua tem
carga negativa. Estas emulsdes apresentam maior facilidade de aplicacdo,
flexibilidade e resisténcia, sendo recomendadas para uso em consertos de macadame,

impermeabilizacdes, etc.

Uma outra forma de classificar as emulsdes, de acordo com as Normas
Técnicas Brasileiras, leva em conta o tempo que esta leva para romper. Denomina-se
ruptura ou quebra de uma emulsdo o fendmeno de separacdo das fases constituintes da
emulsdo. A ruptura pode ocorrer por evaporacdo da dgua, por um desequilibrio
eletroquimico (provocado por aumento da acidez ou alcalinidade) ou pela acdo do
agregado, o qual atrai para si os glébulos de asfalto (adsor¢do). O tempo de ruptura
depende, dentre outros fatores, da quantidade e do tipo do agente emulsificante.

A emulsdo asféltica pode ser do tipo quebra rdpida, designada como RR,
quando sua ruptura ocorre em no maximo 40 minutos; ruptura média, designada como
RM, quando esse tempo é menor que 2 horas e as emulsdes de ruptura lenta,
designadas como RL, quando a ruptura ocorre entre 2 e 4 horas. A determinagdo da
ruptura nas RR € regulada pelo MB — 590 (ABNT - NBR 6569/2000) e da RL pela
MB — 496 (ABNT - NBR 6297/2003).
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Dependendo da quantidade de cimento asfaltico envolvida na fabricacdo das
emulsoes, elas podem ser classificadas em 1C e 2C. A terminologia C indica emulsdo
do tipo catidnica e os nimeros 1 e 2 estdo associados a viscosidade relativa e a

quantidade de cimento asfaltico empregada na obtencdo da emulsao.

3-3-2-Emulsoes asfalticas modificadas

A fabricacdo de emulsdes asfalticas vivencia avancgos tecnolégicos que
permitem agregar ainda mais qualidade na execucdo de servicos de pavimentacgdo.
Com o surgimento dos asfaltos modificados por polimeros e, por conseqiiéncia, das
emulsdes asfdlticas também modificadas por polimeros, servicos de pavimentacao
que eram executados com emulsdes convencionais passaram a ser executados com
emulsodes asfalticas modificadas, permitindo que estas emulsdes fossem utilizadas em
situacdes de trafego mais intensas. Deste modo a aplicacdo de emulsdes asfélticas
ficou ainda mais abrangente, atuando em condi¢des que eram restritas apenas as
misturas asfélticas a quente (Greca Asfaltos, 2006).

A emulsdo asfdltica obtida com o asfalto modificado possui elevada
recuperacgao eléstica e elevado ponto de amolecimento, que afetam o desempenho dos
pavimentos. A recuperacio eldstica fornece ao ligante a capacidade de retornar ao seu
estado inicial, uma vez cessada a solicitacdo provocada pelo trafego. Esta propriedade
interfere na resisténcia a fadiga das misturas betuminosas e na maior flexibilidade nos
tratamentos superficiais. Um ponto de amolecimento maior proporciona ao asfalto
modificado uma maior consisténcia em temperaturas mais elevadas, assim, o
tratamento superficial estd menos sujeito a exsudacao (Betunel, 2011).

A adi¢do do polimero ao ligante reduz a oxidacdo do asfalto, evitando o
surgimento de defeitos no pavimento, como a formacao de fissuras, trincas e panelas.
Dependendo do polimero adicionado, se este apresentar propriedades eldsticas, sua
adicdo também melhora a adesividade do ligante ao agregado, permitindo que este
seja submetido a maiores esforcos sem ser arrancado da pista. A maior viscosidade da
emulsao asféltica, fornecida pelo polimero, permite o envolvimento do agregado com
uma pelicula mais espessa de asfalto. Estes fatores associados garantem um
desprendimento minimo dos agregados, possibilitando uma abertura mais rdpida ao
trafego (Betunel, 2011).

Os polimeros mais comuns utilizados em emulsdes asfalticas sdo: o latex
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natural e sintético e co-polimeros de estireno-b-butadieno (SBS) e butadieno-b-
acrilonitrila (SBR). Geralmente sao adicionados de 2,5 a 3% de polimeros sobre o
peso da emulsdo. A principal desvantagem do uso de emulsdes asfélticas modificadas
por polimeros € o custo adicional, pois estas geralmente custam 30% mais que as
emulsdes asfalticas convencionais. Contudo, em areas onde ha um trafego intenso,
causando danos ao pavimento, o uso de emulsdes asfélticas modificadas é justificado

(Wood et al., 2006).

3-3-3-Beneficios das Emulsoes Asfdlticas

Segundo Petrucci (1998), qualquer que seja o tipo, as emulsdes asfélticas
apresentam os seguintes beneficios:

* Possuem viscosidade bastante inferior a viscosidade do asfalto (CAP),
permitindo sua utilizacdo em temperaturas baixas;

* Possibilitam o uso de equipamentos simples, pois dispensam sistemas de
aquecimento e secador de agregados, reduzindo o consumo de energia;

* Eliminam riscos de incéndios e acidentes devido a possibilidade das emulsoes
serem utilizadas em temperaturas baixas, oferecendo maior seguranga aos
operarios;

* Por serem aplicadas sem necessidade de aquecimento, hd uma reducdo da
poluicdo atmosférica, por emitirem menos volateis, e, também evitam a
oxidag¢ao do asfalto;

* Sdo ficeis de manusear, facilitando o trabalho em campo.

3-4-Nanomateriais

Materiais inorganicos, organicos e bioldgicos nanoestruturados existem na
natureza desde que a evolugdo da vida na Terra comegou. Alguns exemplos evidentes
sd0 0s microorganismos, minerais de granulometria fina nas rochas, e particulas de
tamanho nanométrico nas bactérias e fumaca (Nalwa, 2000). Duas categorias de
materiais podem ser desenvolvidas com a utilizagdo da nanotecnologia: os
nanomateriais € os materiais nanoestruturados.

De acordo com Grajales (2011) os materiais nanoestruturados sao sélidos que

apresentam microestruturas nanométricas, sejam elas ordenadas ou desordenadas. Ja
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0s nanomateriais sao particulas com tamanho inferior a 100 nm em pelo menos uma
de suas dimensdes, que conferem novas propriedades e novos comportamentos as

estruturas com elas construidas.

3-5-Vermiculita

A vermiculita ou vermiculite € um mineral formado por hidratagdo de certos
minerais basdlticos. Sofre expansdo quando lhe é aplicado calor. Possui alta
capacidade de troca catidnica e € utilizada comercialmente, principalmente em sua

forma expandida na construgao civil e na agricultura.

A vermiculita ¢ um mineral semelhante a mica, formado essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Quando submetida a um aquecimento
adequado a 4gua contida entre as suas milhares de laminas se transforma em vapor
fazendo com que as particulas explodam e se transformem em flocos sanfonados.
Cada floco expandido aprisiona consigo células de ar inerte, o que confere ao material
excepcional capacidade de isolacdo. O produto obtido € inifugo, inodoro, nao irrita a
pele nem os pulmdes, apresenta baixa condutividade elétrica, € isolante térmico e
absorvente actstico; ndo se decompde, deteriora ou apodrece; ndo atrai cupins ou
insetos; € somente atacado pelo 4cido fluoridrico a quente; pode absorver até cinco
vezes 0 seu peso em dagua, € lubrificante e tem as caracteristicas necessdrias aos
materiais filtrantes.

Essas propriedades tornam a vermiculita expandida um produto de larga

aplicagc@o nos seguintes setores:

e Construcdo Civil

. Isolante térmico para lajes e paredes;

. Agregado leve para concreto estrutural;

. Protecdo de impermeabiliza¢do em lajes de cobertura;
. Miolo de divisérias e portas "corta-fogo";

. Camaras a prova de fogo;

. Forro decorativo e acustico, a prova de fogo.

. Protecdo interna dos recuperadores de calor a lenha

. Isolamento, quando necessario em hottes de lareiras e recuperadores.
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Indiistria

. Tijolos e argamassas isolantes;

. Isolante térmico e anticorrosivo;

. Isolante térmico para construcdo naval;

. Embalagens a prova de choques e fogo;

. Elemento filtrante.

Agricultura

. Condicionador de solos;

. Veiculo e contentor para nutrientes, inseticidas, herbicidas,
fungicidas;

. Retentor de 4gua em solos permedveis (arenosos);

. Isolamento da superficie do solo preparado com sementeiras.
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4- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secdo, serd descrita a metodologia utilizada para a obtencdo das
emulsdes asfalticas convencionais € modificadas com nanomateriais, constituintes
dessas emulsdes, equipamentos necessdrios para obtencdo e metodologia de
caracterizacdo das mesmas. Também serdo apresentadas as técnicas utilizadas para

tratar a vermiculita utilizada como nanomaterial.

4-1-Materiais

Para a obtencdo da emulsdao asfdltica sd3o necessdrios os seguintes
constituintes: asfalto, solvente, emulsificante, 4cido, dgua e, em alguns casos,
aditivos. Para a emulsio asfaltica modificada, inclui-se, nesse caso, a vermiculita. A
seguir serd feita uma breve discussdo sobre cada constituinte presente na emulsdo
asféltica.

* Asfalto: o asfalto € considerado o principal constituinte da emulsao asféltica,
podendo variar na propor¢ao de 40 até 70% em volume. O asfalto empregado
no desenvolvimento desta pesquisa serd o Cimento Asféltico de Petrdleo
(CAP 50-70), cedido pela Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste
(LUBNOR - Fortaleza-CE).

* Solvente: o solvente ¢ utilizado na obtencdo da emulsdo para diminuir a
viscosidade do asfalto, facilitando assim o processo de emulsificacdo. Ao
escolher um solvente, € necessario observar sua compatibilidade com o
asfalto, para que se produza uma mistura homogénea e sem sinais de
separacdo e, também, que o mesmo seja suficientemente volétil para ndo
deixar residuos no asfalto depositado. Geralmente o solvente utilizado € o
querosene. Para este trabalho serd utilizado o querosene comercial (Petrobras).

. Agua: A 4gua é considerada o segundo principal constituinte da emulsdo
asfaltica. O teor de 4gua presente na emulsdo asféltica pode variar na
proporcao de 30 até 60% em volume, interagindo com o emulsificante.

* Emulsificante: O emulsificante presente na fase aquosa € o responsdvel por
garantir uma dispersao estdvel das particulas de asfalto em meio aquoso.
Devido a sua estrutura molecular (parte lipofilica e hidrofilica), ele reduz a

tensdo interfacial entre as fases aquosa e 6leo. Nesta pesquisa serdo utilizados
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apenas emulsificantes cationicos.

« Acido: Os 4cidos utilizados na emulsdo asfdltica tém a funcdo de formar sais
soliiveis com o emulsificante e reduzir o potencial hidrogenidnico (pH) até o
nivel desejado. A adi¢do do 4cido € necessdria devido a alguns emulsificantes
nao apresentarem boa solubilidade em dgua, sendo necessario converté-los em
sais para dissolvé-los na fase dispersante. Freqiientemente, para fabricacao de

emulsoes asfélticas, € utilizado o 4cido cloridrico (Baumgardner, 2006).

* Aditivo: Os aditivos mais utilizados nas emulsdes asfélticas sdo o cloreto de
célcio e o cloreto de sédio. Segundo Hermadi e Sterling (1998), o cloreto de
célcio é adicionado a fase aquosa da emulsdo asfiltica com o objetivo de
aumentar a gravidade especifica desta fase para que a mesma apresente
gravidade especifica proxima a da fase asfalto, reduzindo a taxa de
sedimentacdo da emulsdo, aumentando sua estabilidade ao armazenamento. O
cloreto de cdlcio também atua como um estabilizante.

e Nanomaterial: o nanomaterial ¢ um agente modificador da emulsdo asféltica,
que tem como funcao alterar algumas de suas propriedades. As propriedades a
serem modificadas na emulsdo asféltica dependem do tipo e da quantidade de
nanomaterial utilizado. Nessa pesquisa, a vermiculita foi utilizada como

agente modificador.

4-2-Obtencao da vermiculita modificada

Nessa pesquisa, a vermiculita, nanomaterial escolhido, foi utilizada de trés
formas distintas: em sua forma bruta, tratada com solu¢ao de emulsificante catidnico e
tratada com solucdo de emulsificante catibnico em meio 4cido.

Para a obtencdo da vermiculita modificada, utilizou-se a seguinte
metodologia:

1. Preparou-se uma solucdo a 3% de emulsificante catidnico. Tal solucdo
¢ preparada pesando-se 30g de emulsificante para 1 litro de 4gua e
introduzindo esses componentes no moinho coloidal e deixando tal
solu¢do permanecer por 30 minutos.

2. Ao obter a solu¢ao de emulsificante, pesa-se 50g de vermiculita e

coloca-se esse nanomaterial em contato com 0,5L dessa solucdo,
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deixando tal mistura em sob rotac@o constante durante 24hrs.

3. Apés as 24hrs, filtra-se a solugdo da vermiculita e coloca-se o
nanomaterial para secar sob o sol durante 12hrs.

4. O procedimento de obtencdo da vermiculita tratada com solugdo de
emulsificante em meio acido € o mesmo, no entanto, ao obter-se a
solu¢do de tensoativo, adiciona-se o equivalente a 0,3% em peso de
acido cloridrico na solucdo. Somente apds adicionar tal 4cido, pesa-se

a vermiculita e a deixa em contato com a solu¢do por 24hrs.

4-3-Obtencao da emulsao asfaltica modificada

Para a obtencdo da emulsdo asféltica catidnica convencional faz-se necessario
preparar a fase 6leo e a fase aquosa separadamente. Somente ao misturar as duas fases
€ que se adiciona o agente modificador. A metodologia desenvolvida para a obtencao

destas fases e a obtencao da emulsdo asféltica serd descrita a seguir.

4-3-1-Obtencdo da fase oleo

A fase asfalto é composta do asfalto (CAP 50-70) e do solvente. Para preparar
a fase asfalto, € necessdrio aquecer o asfalto a uma temperatura de 120 °C e manté-lo
no estado liquido para facilitar o processo de emulsificacdo, j4 que o mesmo, na
temperatura ambiente, apresenta consisténcia semissolida. O CAP 50-70 sera
utilizado neste trabalho na propor¢ao mdssica de 50%. Em seguida, sera adicionado o
solvente ao asfalto (querosene — 20%), e a mistura serd agitada até que ocorra a

homogeneizagao.

4-3-2-Obtencdo da fase aquosa

A fase aquosa é composta de dgua, emulsificante (tensoativo), dcido e aditivo.
Para preparar esta fase, serdo adicionados a dgua (26,4%) o emulsificante (3%), o
acido (0,3%) e o aditivo (0,3%) e, em seguida a solucdo aquosa serd aquecida em uma

chapa aquecedora (60 °C).
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4-3-3-Obtencdo da emulsdo asfdaltica modificada

Segundo Santana (1993), para emulsificar o cimento asféltico de petrdleo
deve-se dividi-lo em particulas muito pequenas e envolvé-las com um agente
emulsificante, de modo a impedir a unido dessas particulas dispersas na fase aquosa,
ou seja, a ruptura prematura da emulsao asféltica. O equipamento mais adequado para
a producdo da emulsdo asféltica € o moinho coloidal. Segundo Harlan (2002) o
moinho coloidal divide o asfalto em glébulos com tamanho de aproximadamente
0,025 a 0,125 mm. Nesta etapa, as fases anteriormente desenvolvidas serdo
adicionadas ao moinho coloidal, com temperatura de 95°C e, ap6s 5 minutos de
emulsificacdo, adiciona-se o agente modificador, em propor¢cdes mdssicas de 1% e
4% em relacao a quantidade de CAP na emulsdo. As propor¢des méssicas diferentes e
os diferentes tipos de tratamento do agente modificador sdo aplicados para avaliar as

propriedades fisicas das emulsdes.

4-4-Caracterizacao da emulsao asfaltica modificada

Para caracterizar as emulsoes asfélticas, pode-se realizar ensaios com a emulsao
e, também, com o residuo resultante da evaporacdo da dgua ou dgua e solvente.
Segundo James (2006), as andlises com emulsdes podem ser divididas em trés grupos:
(1) os que analisam as propriedades da emulsdo (como, por exemplo: teor de residuo,
viscosidade, estabilidade ao armazenamento, residuo de peneiramento); (2) as andlises
que classificam a emulsdo em quebra rdpida, média ou lenta (como, por exemplo:
desemulsibilidade, testes de mistura com cimento e testes de adesdo); e (3) as andlises
sobre o residuo recuperado pela evaporacdo (tais como penetracdo, ductilidade e
ponto de amolecimento).
Os ensaios para caracterizacdo das emulsdes asfalticas convencionais e
modificadas realizados nesta pesquisa compreenderam: peneiramento; viscosidade
Saybolt Furol; potencial hidrogenionico (pH); adesividade; sedimentacdo e residuo

asfaltico por evaporacao.
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4-4-1-Peneiramento

O ensaio de peneiramento serd realizado de acordo com a ABNT 14393
(2006). Este ensaio tem como objetivo determinar a porcentagem, em massa, de
residuo asféltico que fica retido na peneira de abertura 841um, quando uma aliquota

de 1000 g de emulsao asfaltica é vertida nesta peneira.

4-4-2-Viscosidade Saybolt-Furol

O ensaio da viscosidade Saybolt-Furol serd realizado de acordo com a ABNT
NBR 14491(2000). Este ensaio tem como objetivo determinar a consisténcia da
emulsdo asfaltica, através do tempo, em segundos, necessdrio para escoar 60 mL da
amostra em fluxo continuo, através do orificio Furol, sob condi¢des especificas. A
viscosidade Saybolt-Furol € um método empirico onde a unidade é expressa em
Segundo Saybolt-Furol (SSF) e as temperaturas indicadas, pela norma citada, para a
realizacdo deste ensaio, com emulsdo asfaltica, sdo a 25 e 50 °C.

A emulsao asfaltica € agitada e transferida para um béquer, devendo ficar em
banho-maria até atingir a temperatura de 52 °C. Apés isso, a emulsao € transferida
para o viscosimetro, verificando-se a estabilidade da temperatura no aparelho. Em
sequencia, retira-se a rolha do orificio Furol, acionando-se ao mesmo tempo o
crondmetro, sendo a viscosidade da emulsdo asfaltica dada pelo tempo de escoamento
em fluxo continuo, registrado em segundos. Nesta pesquisa, os ensaios foram
realizados a 50°C e o equipamento utilizado foi um viscosimetro Saybolt-Furol

Pavitest Novus N480D.

4-4-3-Potencial Hidrogenionico

O ensaio de pH serd realizado de acordo com a ABNT NBR 6299 (2005). Este
ensaio tem por objetivo determinar o pH das emulsdes asfalticas. Conforme a norma,
este ensaio pode ser realizado entre 20 e 30 °C. O equipamento indicado para a
realizacdo deste ensaio € um potencidometro com eletrodos de referéncia, de vidro, do
tipo platina/calomelano/solu¢do aquosa saturada de KCl, possibilitando leitura de pH

de 1 a 14. O potenciometro utilizado na pesquisa foi o Tec -3MP-Tecnal.
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4-4-4-Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a ABNT NBR 6300
(2009). Este ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia a dgua (adesividade)
do asfalto residual, proveniente da ruptura das emulsdes asfilticas catidnicas
aplicadas sobre agregados graudos. O resultado € obtido através da andlise visual do
agregado, estimando-se a porcentagem da drea que se manteve recoberta com a

pelicula asféltica apds o ensaio.

4-4-5-Sedimentacdo

O ensaio de sedimentacdo serd realizado de acordo com a ABNT NBR 6570
(2000). Este ensaio tem como objetivo verificar a susceptibilidade da emulsdo
asfaltica quanto a sedimentacdo, verificando se a emulsdo apresenta estabilidade
quanto a estocagem (ndo haver separacdo das fases constituintes). Uma amostra de
emulsdo asféltica é colocada em uma proveta especial (com abertura lateral no fundo
e no topo) e, apods cinco dias, sdo determinados os residuos asfalticos de porcoes da

amostra retiradas do topo e do fundo da proveta.

4-4-6-Residuo por Evaporagcao

O ensaio de residuo por evaporacdo serd realizado de acordo com a ABNT
NBR 14376 (2007). Este ensaio tem por objetivo determinar a quantidade de ligante
asfaltico contido em emulsdes asfélticas. A emulsdo é aquecida, de forma branda e
com agitacdo continua a fim de evitar a ocorréncia de respingos, até a total
evaporacdo da dgua ou da dgua e solvente. No decorrer do ensaio observa-se a
formacdo de uma fase pastosa devido a evaporacdo da dgua ou dgua/solvente. O
ensaio deve ser interrompido no momento em que esta fase pastosa se transforma em
um fluido de superficie espelhada, constituido pelo residuo asféltico, e, em seguida, a

amostra deve ser pesada.
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5-RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacdo das emulsdes asfalticas modificadas com vermiculita, nanomaterial
utilizado como agente modificador.

Foram desenvolvidos seis emulsdes, variando-se o tipo e quantidade de
vermiculita utilizada na composi¢do da emulsdo, com o intuito de encontrar, através
da anélise de resultados da caracterizagcdo, a emulsdo mais padrdo de acordo com os
requisitos exigidos pela norma (DNER-EM-369/97).

Ap6s a obtencdo das emulsdes asfalticas modificadas, foram feitos os ensaios
de caracterizacdo. Devido a falta de uma especificacdo técnica para emulsdes
modificadas com os residuos utilizados neste trabalho, as propriedades fisicas das
emulsdes modificadas foram analisadas tendo como parametro a especificacdo para

emulsoes asfilticas cationicas (DNER-EM 369/97).

5-1-Caracterizacdo da emulsdo asfdltica modificada

Nesta etapa, foram realizados os ensaios de caracterizagdo das emulsdes
asfalticas modificadas. A tabela 01 apresenta a composic¢ao detalhada das emulsoes e
a tabela 02 apresenta os resultados obtidos com os ensaios de caracterizacdo das
emulsdes.

Tabela 01- Composi¢ao das Emulsodes

COMPOSICAO (%)
Emulsio | Asfalto | Solvente | Emulsificante Agua HCl CaCl, Agente
Modificador
Emulsio asfaltica modificada com vermiculita bruta
1 50 20 3 26,4 0,3 0,3 1
2 50 20 3 26,4 0,3 0,3
Emulsio asfaltica modificada com vermiculita tratada com emulsificante

1 50 20 3 26,4 0,3 0,3 1

50 20 3 26,4 0,3 0,3 4
Emulsio asfaltica modificada com vermiculita tratada com emulsificante em meio acido
1 50 20 3 26,4 0,3 0,3 1
2 50 20 3 26,4 0,3 0,3 4




26

Tabela 02 — Caracterizac@o das emulsdes asfalticas modificadas com a vermiculita

Vermiculita 1% ( 5g — vermiculita bruta)

Ensaio Norma Valor Obtido
Densidade (g/L) } 0,937
Peneiracdo, 0,84 mm,
L. 0,1 0
% em peso maximo
Potencial
Hidrogenidnico i 2,10
Viscosidade de
Saybolt, S, a 50°C 100 — 400 SSF 403
Penetracdo, a 25°C,
100g, 5s, 0,1 mm 50-250 132
Residuo por
- L. 62 85,7
evaporac¢ao, minimo
Sedimentagdo, % em
.. 5 -33,8
peso maximo
Vermiculita 4% ( 20g — vermiculita bruta)
Ensaio Norma Valor Obtido
Densidade (g/L) ; 0,918
Peneiracdo, 0,84 mm,
L. 0,1 0
% em peso maximo
Potencial
Hidrogenidnico i 1,98
Viscosidade de
Saybolt, S, a 50°C 100 — 400 SSF 813
Penetracdo, a 25°C,
100g, 55, 0,1 mm 50-250 135
Residuo por
- L. 62 80,5
evaporac¢io, minimo
Sedimentacdo, % em
L. 5 -32,1
peso maximo
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Vermiculita 1% ( 5g — vermiculita modificada)

peso maximo

Ensaio Norma Valor Obtido
Densidade (g/L) - 0,954
Peneiracdo, 0,84 mm,
L. 0,1 0
9% em peso maximo
Potencial
Hidrogenidnico i 2,21
Viscosidade de
Saybolt, S, a 50°C 100 - 400 174.5
Penetracdo, a 25°C,
100g, 55, 0,1 mm 50 -250 102
Residuo por
- L. 62 63,5
evaporac¢ao, minimo
Sedimentacdo, % em
5 -18%

Vermiculita 4% (20g — vermiculita modificada)

peso maximo

Ensaio Norma Valor Obtido
Densidade (g/L) ; 0,9002
Peneiracdo, 0,84 mm,
L. 0,1 0
% em peso maximo
Potencial
Hidrogenionico i 2,38
Viscosidade de
Saybolt, S, a 50°C 100 - 400 217
Penetracao, a 25°C,
100g, 55, 0,1 mm 50-250 8
Residuo por
- L. 62 89,4
evaporac¢io, minimo
Sedimentagdo, % em
5 27%
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As propriedades fisicas das emulsdes asfilticas modificadas com a

vermiculita, conforme a tabela 02, serdao analisadas a seguir.

5-2- Peneiramento

Observa-se que as emulsdes asfalticas modificadas com vermiculita nao
apresentaram particulas retidas na peneira ASTM 20, mostrando a eficiéncia do
processo de moagem realizado no moinho coloidal durante a obtencdo da emulsdo
asfaltica. Esse parametro ¢ importante para fornecer indicacdes quanto a estabilidade
e qualidade da emulsdo, tendo em vista que particulas menores apresentam maiores
resisténcias a floculacdo, coalescéncia e, consequentemente, sedimentacao. Salienta-
se no entanto, que esse ensaio nos fornece apenas uma indicacdo. Outros ensaios sao

realizados para caracterizar a ruptura da emulsao.

5-3-Potencial Hidrogénionico (pH)

De acordo com a tabela 02, observa-se que as emulsodes asfélticas modificadas
com vermiculita apresentam pH no intervalo de 1,98 a 2,38, com valores préximos ao
pH das emulsdes asfélticas convencionais. De acordo com Baungardner (2006), as
emulsdes asfdlticas catiOnicas devem apresentar pH na faixa de 1 a 7, mais
especificamente entre 2 a 4. De acordo com este mesmo autor, a dosagem de acido

adicionado a emulsao € o fator determinante no valor final do pH da emulsao.

5-4-Residuo Asfdltico por Evaporagdo

As emulsdes asfalticas modificadas apresentaram comportamento semelhante
ao das emulsdes asfalticas convencionais, ou seja, os valores dos residuos asfalticos
obtidos foram superiores ao teor de asfalto adicionado. Atribui-se este aumento no
percentual de residuo por evaporacdo, quando comparado a massa inicial de asfalto
utilizado, a tracos do nanomaterial, do solvente, do emulsificante ou do aditivo que
podem ter permanecido na amostra.

De acordo com Shafii et al. (2011), com base no “Transportation Research
Board”, o principal propédsito do processo de recuperacdo do residuo asfiltico é

determinar a quantidade de fase ndo aquosa na emulsdo e obter o residuo asféltico
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para outros testes. Em geral, as técnicas de recuperacao do residuo sdo baseadas na
destilacdo ou evaporacdo. Estes autores verificaram os protocolos utilizados pelos
Estados Unidos e diversos paises da Europa para realizacdo deste ensaio. A auséncia
de um unico protocolo tem levado a aplicagdo de vérias técnicas, e estas técnicas
podem alterar as propriedades reoldgicas do asfalto recuperado, tendo em vista
variacdes na temperatura do ensaio, que pode modificar a morfologia do polimero
adicionado e, consequentemente, da rede polimérica existente na emulsdao. De acordo
com estes autores as altas temperaturas utilizadas para obter o residuo nao

representam as reais temperaturas quando a emulsao € aplicada no campo.

5-5-Viscosidade Saybolt Furol

Na literatura, nota-se que a viscosidade da emulsao asféltica tende a aumentar
de acordo com o aumento da interacdo do nanomaterial ou polimero com o asfalto e
de acordo com o aumento da quantidade de nanomaterial ou polimero inserida na
emulsdo.

Em relacdo a quantidade de vermiculita inserida na emulsdo, quanto maior a
quantidade, maior serd a homogeneidade dessa emulsdo. A vermiculita ficard, entdo,
mais bem distribuida na matriz da emulsdao. Havendo maior interacdo por saturacdo, a
viscosidade da emulsdo tende a aumentar.

No entanto, esperava-se, devido aos dados e informagdes encontrados na
literatura, que o tratamento da vermiculita com a solu¢do de emulsificante e solucao
de emulsificante em meio acido viessem a aumentar a interacdo do nanomaterial com
o asfalto, mas, o observado foi uma diminui¢do na viscosidade das emulsdes com
vermiculita modificada. Acredita-se que, ao tratar a vermiculita com solugdo de
emulsificante e solu¢do de emulsificante em meio dcido, ndo sé houve a expansao do
nanomaterial, mas também a deterioracio do mesmo, impedindo a forma¢do de uma
rede homogénea, diminuindo a interacdo nanomaterial-asfalto e, conseqiientemente, a
viscosidade das emulsdes. Para comprovar tal hip6tese, seriam necessarios ensaios de
MEV (Microscopia Eletronica por Varredura), para averiguar a mudanga na estrutura

da vermiculita apds a sua modificagdo.
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5-6- Sedimentagao

Para as emulsdes modificadas com vermiculita, ndo foi possivel determinar a
sedimentacdo, pois os residuos calculados correspondentes ao fundo da proveta foram
inferiores aos residuos calculados no topo da proveta. Acredita-se que o tempo de
emulsificacdo ndo tenha sido o bastante para homogeneizar a mistura 100%, fazendo
com que a sedimentacdo tenha sido fora do padrdo. Ao realizar ensaios com tempo de
emulsificacdo maior, o teste ficou entre os padrdes estabelecidos pela norma. Apesar
de ter ocorrido tal comportamento, nao houve efetivamente separagdo entre as fases
6leo e aquosa, e sim apenas a concentracao de tais residuos no topo da proveta.

Neste trabalho, a vermiculita foi adicionada durante o processo de moagem da
emulsdao. Tal decisdo foi baseada na natureza do nanomaterial. Os resultados
experimentais mostraram que a vermiculita, por ser um nanomaterial termorrigido,
quando submetido ao aquecimento ndo reage com o asfalto para produzir uma matriz

homogénea.

5-7-Penetracdo

De acordo com Oda (2000), o comportamento esperado é que a adi¢do de
nanomateriais torne o ligante mais consistente, resultando em valores mais baixos de
penetracgdo, proporcionalmente ao teor de nanomaterial inserido. De acordo com a
especificacdo técnica (DNER-EM 369/97) as emulsdes asfélticas catidnicas de ruptura
répida, média e lenta devem apresentar penetracdo no intervalo de 50 - 250 (1/10
mm). De acordo com os resultados apresentados na Tabela 02, todos os valores
obtidos encontram-se dentro da faixa especificada.

O asfalto modificado, quando utilizado em pavimentacdo, deve fornecer ao
pavimento maior rigidez e/ou elasticidade. A diminui¢cdo da penetragcdo é uma
indicac¢do do aumento da rigidez. Conforme observado em alguns casos, o aumento da
penetracdo pode ser atribuido principalmente a tracos de solvente ndo eliminado
durante a obtencdo do residuo por evaporagdo, deixando o asfalto com uma menor
consisténcia. Deve-se ressaltar que a metodologia utilizada para a obtencdo dos
residuos asfélticos obedeceu rigorosamente a norma ABNT NBR 14376 (2007),

ensaio este utilizado em campo para determinacao do residuo asfaltico.
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6- Conclusoes

Nesta secdo, sdo apresentadas as conclusdes relacionadas ao desenvolvimento

da pesquisa.

O nanomaterial utilizado para obtencao das emulsdes asfélticas modificadas, a
vermiculita, pode ser adicionado/incorporado a emulsdo. De acordo com as
propriedades fisicas das emulsdes asfalticas modificadas, conclui-se que esta
argila pode ocasionar melhorias nas propriedades da emulsdo e, por
consequéncia, do asfalto.

Todas as emulsdes convencionais desenvolvidas apresentaram resultados no
ensaio de peneiramento e sedimentacdo de acordo com os requisitos presentes
na especificacdo (DNER-EM 369/97), comprovando a obtencdo de emulsdes
estdveis.

Os resultados de viscosidade mostraram-se contra ao presente na literatura.
Acredita-se, entdo, que o nanomaterial, ao ser tratado, tenha se deteriorado,
ocasionando uma menor interacio com o asfalto e conseqiiente menor

viscosidade.
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