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RESUMO
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1 INTRODUCAO

A maior preocupacao nas operacoes de pavimentacdo é a liberacao de
compostos orgéanicos volateis (COV’s), principalmente pelos asfaltos diluidos que,
devido a evaporacao do solvente destilado de petréleo contido no cimento asfaltico
de petroleo (CAP), os liberam mais intensamente. Segundo a Environmental
Protection Agency (EPA), aproximadamente 70% do diluente é evaporado enquanto
o restante permanecera retido no cimento asfaltico. A taxa de evaporacao seria, a
partir do dia da aplicacao, de 20% nas primeiras 24h, 50% em uma semana e 70%
apds 3 a 4 meses. A emissdao pode ocorrer tanto na planta de mistura onde é
produzido o asfalto diluido, quanto durante o processo de pavimentacédo sendo neste
onde ocorre a maior liberagado de COVs (EPA, 1995 apud CROSS et al., 2005).

A imprimacdo é especificada pela norma rodoviaria ES-144:2010 do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) que a define como
um impermeabilizante que permite condi¢cées de aderéncia entre a base granular e o
revestimento, a ser executado através da aplicacdo de uma camada de material
betuminoso (SILVA et al., 2011). Ou seja, o servico de imprimagdo consiste na
impermeabilizacdo das bases de uma pavimentacdo, através do uso de uma
membrana asfaltica que permite a prevencdo da entrada e perda de agua por
evaporacdo, bem como da perda de finos através de vento e forte pluviosidade,
além de permitir controle de poeira. Ela também permite que os materiais figuem
unidos e firmes, diminuindo a rachadura da superficie (LOGARAJ, 2011). Contudo,
sua ma aplicagdo pode causar defeitos precoces a médio ou longo prazo na
superficie do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Atualmente, o produto utilizado para formacao da camada (asfalto diluido
ou emulsdo de solventes) vem sendo substituido por alternativas de menor custo,
melhor desempenho e mais responsaveis ambientalmente (LOGARAJ, 2011). Nao
existe um consenso quanto ao intervalo de penetracdo aceito para a aprovacao de
um produto de imprimacao, mas pesquisas recentes alegam que seu valor minimo
deve estar entre 4 e 12mm (SILVA et al., 2011). Segundo Rabelo (2006), esse nao
deve ser o0 Unico parametro avaliado: a impermeabilidade, coesdo e cisalhamento do
topo da superficie também devem ser estudados.



17

O asfalto diluido CM-30 era o produto mais utilizado no processo de
imprimacao, sendo composto por 52% cime nto asfaltico de petréleo (CAP) e 48%
querosene. Quando esse asfalto sofre processo de cura, os diluentes de alta
energia e preco sao desperdicados na atmosfera — diferentemente das emulsdes
que possuem baixo ponto de fulgor e, portanto, tém menor risco de incéndio, sendo
mais seguras no manuseio (CROSS et al, 2005). Devido ao seu alto teor de
solvente aromatico, apresenta limitagbes de uso e esta sendo banido do mercado
por questdes ambientais e de saude. Por isso, busca-se alternativas — dentre as
quais destacam-se os biocombustiveis (SILVA et al., 2011).

Outra alternativa € o uso de emulsdes asfalticas, que sdo menos nocivas ao
meio ambiente, mais seguras, perdem menos produtos de alto energia, podem ser
aplicados com a base umida, emitem menor quantidade de solventes e requerem
uma menor temperatura de aplicacdo, o que implica na diminuicdo de custos com
combustiveis (CROSS et al., 2005).

A penetragdo do cimento asfaltico de petroleo na base é influenciada por
diversos fatores como tipo de solo, tipo e taxa do ligante e umidade — pois, quanto
maior a viscosidade do ligante, maior teor de umidade de compactagcdo e menor
sera o poder de penetracdo. Solos com comportamento coesivo também influenciam
no potencial de penetragdo, diminuindo-o (SILVA et al., 2011). Segundo Dantas
(1959), a irrigacao prévia da superficie do solo contribui no sentido de se obter uma
melhor penetragéo.

Emulsbes asfalticas ja eram utilizadas em paises fora da América Latina,
porém sem resultados satisfatorios devido a diferencas de composicao do solo. Em
busca de melhoras, especialistas da area iniciaram uma “corrida” por uma
formulagé@o que obtivesse resultados significativos com diversos solos, substituindo o
CM-30. Buscavam também explicar o porqué a emulsao asfaltica ndo se mostra
eficiente em alguns solos, determinar qual o meio de dispersdao da emulsdo para
dentro do solo e quais caracteristicas 0 solo deveria apresentar para determinado
procedimento.

Até o momento do desenvolvimento do trabalho, pesquisas existentes
principalmente no Brasil nAo abordavam com maiores detalhes o tema imprimacgao,
explicando quimica e fisicamente a interagéo do asfalto com o solo. Tratando-se de
emulsao asfaltica, a dificuldade estende-se também a quais os tipos de solo em que

ocorre uma maior ou melhor interagao.
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Com o intuito de responder tais questbes, observou-se a necessidade da
realizacdo deste projeto, buscando testar um novo produto e sua insercao no
mercado de asfalto, contribuindo assim, com o problema da falta de conhecimentos
especificos sobre os diferentes tipos de solo e a interagdo desses com a emulséo

asfaltica no processo de imprimacao.

2 OBJETIVOS

e Inserir uma nova formulacdo de emulsao asfaltica para imprimacao;

e Contribuir com o conhecimento dos fatores que influenciam na penetragcéo da
emulsao asfaltica com utilizacdo do Redicote E 620 (Berol 260) no solo da
América Latina, no processo de imprimacao;

e Analisar a influéncia da pressdao de compactacédo, da umidade do solo, dos
tipos de solventes, dos tipos de solo e de surfactantes diferentes no processo
de imprimacao;

e Comparar o método de compactacao entre equipamentos Marshall e SBR.

3 REVISAO DA LITERATURA

Neste tdpico sera feita uma revisdo da literatura, expondo informagdes
tecnoldgicas sobre as principais matérias-primas para a producdo de emulsédo
asfaltica, sobre a emulsdo asféltica em si, sua aplicacdo e sobre o que é a

imprimacao.

3.1 Asfalto

Asfalto € um termo usado para identificar o ligante betuminoso utilizado
em pavimentacao asfaltica, o qual é obtido através da destilacdo do petroleo. Este
ligante betuminoso possui propriedades adesivas semelhantes as dos
termoviscoplasticos, é impermeéavel a agua e pouco reativo, 0 que nao o impede de
sofrer um processo de envelhecimento por oxidagao lenta em contato com o ar e a
agua. No Brasil, utiliza-se o termo cimento asfaltico de petréleo (CAP) para
identificar o tipo de asfalto que € semissélido a baixa temperatura, viscoelastico a
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temperatura ambiente, liquido a altas temperaturas e soluvel em benzeno,
tricloroetileno e bissulfeto de carbono (BERNUCCI et al., 2008).

O asfalto é composto por um conjunto complexo de moléculas organicas,
contendo 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos unidos por
ligacdes covalentes. Em média, a composicao elementar do asfalto apresenta de 82
a 88% de carbono, de 8 a 11% de hidrogénio, de zero a 6% de enxofre, de zero a
1,5% de oxigénio e de zero a 1% de nitrogénio. Entretanto, essa composicao pode
variar de acordo com a fonte de petréleo, modificagdes nos processos de refino e o
envelhecimento na usinagem (BERNUCCI et al, 2008). Na Tabela 1, pode-se
comparar a composigdo quimica do asfalto originado de trés regides diferentes
(PETERSEN, 2000).

Tabela 1 - Composicao elementar de asfaltos da Califérnia, Boscan e México

México (%) Boscan (%) Califérnia (%)

Carbono 83,77 82,90 86,77

Hidrogénio 9,91 10,45 10,94

Nitrogénio 0,28 0,78 1,10

Enxofre 5,25 5,43 0,99

Oxigénio 0,77 0,29 0,20
Vanadio?® 1802 1380° 42
Niquel® 222 1092 6°

4 Em partes por milhao (ppm).
(Fonte: PETERSEN, 2000)

A quantidade de atomos de carbono presentes em anéis aromaticos pode
ser determinada por ressonancia magnética nuclear. O chamado carbono aromatico
faz parte de um sistema de anéis aromaticos condensados, no qual existem de 1 a
10 anéis. Os sistemas de anéis naftenos e aromaticos correspondem a
hidrocarbonetos normais e ramificados (PETERSEN, 2000).

Nos asfaltos sdo encontrados quatro grandes grupos de componentes: (1)
0s compostos saturados (Fig. 1a), que séao 6leos viscosos apolares transparentes
formados por cadeias lineares e ramificadas de hidrocarbonetos; (2) os asfaltenos,
compostos polares constituidos por hidrocarbonetos nafténicos condensados (Fig.
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1b) que costumam ser amorfos e de coloracéo preta ou marrom; (3) os compostos
aromaticos (Fig. 1¢c) que sdo os componentes majoritarios do asfalto - formam um
liqguido viscoso amarelo polar, apresentam baixo peso molecular, sdo 0 meio de
dispersao e peptizagdo dos asfaltenos; e por fim (4) as resinas, formadas por
compostos de carbono e hidrogénio com pequenas quantidades de oxigénio, enxofre
e nitrogénio, sdo solidas, polares e fortemente adesivas (Fig. 1d) (BERNUCCI et al.,
2008).

Figura 1 - Representacao esquematica dos grupos componentes do asfalto

(a) Compostos saturados (b) Asfaltenos; (c) Compostos aromaticos; (d) Resinas

(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)
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Através da cromatografia em camada delgada com o n-heptano como
eluente, os asfaltenos precipitados podem ser separados do asfalto. Em seguida, a
separacdo da parte soluvel pode ser realizada em colunas capilares com silica ou
alumina como meio de adsorcdo com eluicdo por solventes de diferentes
polaridades. A deteccdo dos compostos saturados, aromaticos e das resinas é
grandemente realizada através da ionizagdo de chama (BERNUCCI et al., 2008).

O chamado ligante asfaltico é uma dispersdo coloidal composta de
asfaltenos saturados e aromaticos (maltenos), imersos em resinas, formando
micelas reversas ou diretas (Fig. 2) (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 2 - Representacao esquematica do modelo de micelas em asfalto
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(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)

Na literatura sdo propostos dois modelos de ligantes asfalticos, que estao
representados na Figura 3: sol (a) e gel (b).



22

Figura 3 - Representacao esquematica dos tipos de ligante asfaltico

@ Hidrocarbonetos saturados

D Hidrocarbonetos arométicos de alta massa molar
D Hidrocarbonetos aromaticos de baixa massa molar
@ Asfaltenos

o Hidrocarbonetos aromaticos nafténicos
N\~ Hidrocarbonetos alifaticos

(a) Modelo sol; (b) Modelo gel

(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)

Os ligantes do tipo sol ocorrem quando os asfaltenos formam micelas com
boa mobilidade devido a presenca de uma quantidade suficiente de resinas e
aromaticos, gerando um asfalto com maior suscetibilidade térmica e menor
resisténcia a aplicacdo de carga direta. J& os ligantes do tipo gel sdo formados
quando esses compostos nao estdo balanceados, ocorrendo formacédo de micelas
com vazios em seu interior, gerando um asfalto mais resistente a aplicacao de carga
e menos suscetivel ao retorno, que pode, porém, apresentar trincas
prematuramente, (BERNUCCI et al., 2008).
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Um novo modelo estrutural para o asfalto, no qual foi identificada a
presenga de substancias anféteras, ndo considera valido o conceito de asfaltenos e
classifica os componentes do asfalto em polares e apolares. Foi proposto a partir de
resultados de andlises por espectroscopia no infravermelho e cromatografia de troca
de ions, que evidenciaram varios tipos de interacdes entre moléculas, como ligagdes
de hidrogénio, ligagdes 1-11, forcas de van der Waals e atragdes polares. A estrutura
quimica do asfalto € modificada conforme ele é exposto ao oxigénio atmosférico,
principal responsavel pelo envelhecimento irreversivel do asfalto, que reage com
hidrocarbonetos altamente reativos, conforme representado por modelo na Figura 4
(PETERSEN, 2000).

Figura 4 - Sequéncia de reagdes de aromaticos policiclicos na oxidag¢ao do asfalto
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(a) Reacédo de oxidacdo do modelo dihidroantraceno, formando peréxido de hidrogénio ou um
hidroaromaticohidroperoxido; (b) Reacdo dos produtos da reacdo de oxidacdo com sulfetos
reativos do asfalto, produzindo sulféxidos com aromatizacdo dos hidroarométicos; (c)
Decomposicao dos intermediarios do hidroperdxido em radicais livres.

(Fonte: BERNUCCI et al., 2008)

A oxidacao deste hidrocarboneto aromatico policiclico pode formar perdxido
de hidrogénio ou um hidroaromaticohidroperoxido, que reagiriam com sulfetos

reativos do asfalto formando sulféxidos com aromatizagdo dos hidroaromaticos.
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Dentre os produtos desta reacdo, os sulféxidos sao os Unicos que contém oxigénio na
estrutura. Ao longo dos anos, e a baixa temperatura (ex.: 25°C), pode ocorrer a
formacdo de quantidades significativas de cetonas. Conforme a temperatura da
oxidacao aumenta, os intermediarios do hidroperoxido tornam-se cada vez menos
estaveis, decompondo-se em radicais livres, que produzem cetonas e sulféxidos no
asfalto (Fig.4) (PETERSEN, 2000).

3.2 Emulsoes asfalticas

Uma emulsao é formada por pequenas gotas de um liquido dispersas em
outro liquido, que pode ser formada apenas por dois liquidos imisciveis, como a
agua e o oleo. Emulsdes nas quais a fase continua € a agua e a fase dispersa € o
0leo sdo chamadas de 6leo em agua. O inverso € chamado de agua em oOleo.
Entretanto, existem emulsées mais complexas, nas quais a fase dispersa contém em
seu interior outra fase dispersa de mesma composicao da fase continua (Fig.5)
(JAMES, 1998).

Figura 5 - Representacao esquematica de emulsdes agua/dleo

(a) (b) (c)

Azul: fase aquosa; Laranja: fase oleosa
(a) Oleo em &gua; (b) Agua em 6leo; (c) Fase dispersa contendo outra fase dispersa de mesma

composigao da fase continua
(Fonte: JAMES, 1998)

Uma emulsdo de asfalto € normalmente do tipo éleo em agua, com as

goticulas de asfalto dispersas na agua. As emulsdes asfalticas que possuem 40 a
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80% de asfalto sdo liquidos marrons com goticulas dispersas que variam entre 0,1 a
20um de diametro (WALSTRA, 1983).

Porém, algumas gotas de emulsdes asfalticas podem conter pequenas
goticulas de agua em seu interior, classificando essa emulsdao como do tipo agua-
Oleo-agua. A viscosidade da emulsdo e as alteragbes de viscosidade durante a
estocagem podem ser fortemente influenciadas pela presenca dessas gotas internas
(JAMES, 1998).

As emulsdes asfalticas sdo formadas por trés componentes principais:
asfalto, agua e emulsificante, com uma proporg¢ao aproximada de 40% agua e 60%
asfalto. O emulsificante reduz a tensao interfacial entre as fases aquosa e oleosa,
permitindo que ocorra a formacdo da emulsdo, que pode permanecer estavel
durante semanas ou até meses (BERNUCCI et al., 2008).

Os emulsionantes mais comuns podem ter carga negativa (aniénicos) ou
positiva (catibnicos). As emulsdes catibnicas, preparadas com emulsionantes de
carga negativa, sdo atualmente as de maior utilizacdo por apresentarem melhor
desempenho (BERNUCCI et al., 2008).

Fazem parte de sua formulagdo agregados obtidos de um conjunto de
rochas e minérios. Eles possuem caracteristicas especificas dependendo da
natureza do minério, como a carga em agua, que depende do pH e da presenca de
sais soluveis. Os agregados que possuem silica (SiO2) normalmente apresentam
uma carga superficial negativa em meio aquoso neutro. J& os que apresentam alto
teor de célcio, como a calcita e aragonita (CaCOg), possuem carga superficial
positiva nas mesmas condicées. Normalmente, uma emulsédo catibnica tende a se
romper mais rapidamente em presenca de agregados com carga negativa, por isso é
importante conhecer a carga da emulséo asfaltica a ser utilizada (JAMES, 1998).

De acordo com a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), NBR 14594:2000 “Emulsdes asfalticas catibnicas — Especificacdo”, as
emulsdes asfalticas brasileiras sao classificadas em funcdo do tempo necessario
para que ocorra a ruptura (podendo ser lenta, média ou rapida); teor de asfalto e
carga ibnica. Por exemplo: nas emulsdes asfalticas identificadas com a sigla RR-1C,
RR indica que as mesmas apresentam ruptura lenta, o numero 1 indica a faixa da
viscosidade e C é a abreviagdo para o tipo emulséo catiénica. Nos Estados Unidos
da América, a norma adotada é da American Society for Testing and Materials
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(ASTM), que identifica as emulsdes catibnicas de ruptura rapida como CRS (cationic
rapid setting) (JAMES, 1998).

A ruptura mencionada acima se refere a “cura” ou “quebra” da emulsao de
asfalto. A velocidade deste processo depende de varios fatores, como temperatura,
umidade, velocidade do vento e acao mecéanica. Esse processo pode levar horas ou
até mesmo semanas, dependendo da densidade do material a frio a ser usado na

pavimentagao.

3.3 Preparacao de emulsoes asfalticas

As emulsdes asfalticas sao preparadas em moinhos coloidais, nos quais ocorrem a
formacao da emulsdo devido a alta presséo, ao cisalhamento e ao choque entre as
gotas (CHIESA et al., 2006).

Figura 6 — Representacdo das formas de produgédo de emulsdo asféltica
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(Fonte: JAMES, 1998)

Ha dois importantes processos de producdo da emulsdo asfaltica: em
batelada e continuo (Fig. 6). A producdo em batelada requere que a preparacao da
fase aquosa seja anterior a adicdo dos produtos quimicos, em um tanque que
contém a agua aquecida. Durante o processo de emulsificacdo, a solugédo da fase
aquosa e o asfalto sdo dosados pelo moinho coloidal. Durante o processo continuo,
0 aquecimento da agua e a dosagem de quimicos na fase aquosa sao feitos
continuamente por bombas de dosagem individuais. Como nao existe tanque de
dosagem da fase aquosa, o sistema deve ser realizado proporcionando um tempo
de reacao suficiente para que a neutralizacdo e homogeneizagao ocorram antes da
fase aquosa atingir o asfalto. Esse processo € controlado utilizando medidores de
fluxo para a dosagem dos componentes, exceto do acido — que deve ser controlado
de acordo com o pH da fase aquosa (JAMES, 1998).

3.4 Imprimacao

Em todo o mundo, pesquisadores tém se dedicado ao estudo de
imprimacao asfaltica (ou imprimacao betuminosa) de forma que sdo encontradas na
literatura varias formas de se definir o que é a imprimacdo em si, além de suas
funcdes. De uma forma geral, a imprimacao é definida como a aplicacdo de uma
camada de material liquido asfaltico de baixa viscosidade, sob presséo, sobre uma
base nao tratada, antes da aplicacdo do revestimento (RABELO, 2006). Esta
camada contém um ligante asfaltico que penetra a base (ou sub-base), enchendo
seus vazios, diminuindo a infiltracdo de agua (BALBO, 2007).

3.4.1 Propriedades

Pode-se dizer que a imprimacéao betuminosa tem trés funcdes basicas: (1)
melhorar a coeséo da superficie da base, tornando-a lisa, polida e isenta de po; (2)
provocar melhor ligagdo do revestimento com a base; e (3) impedir uma possivel
infiltracdo de agua na base. Outras funcbes podem ser atribuidas a imprimacao,
como o impedimento de capilaridade e da movimentagcado lateral do revestimento;
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endurecimento da parte superior da base, aumentando sua resisténcia; protecao da
base contra intempéries e contra o trafego antes da aplicacdo do revestimento
(RABELO, 2006).

Para que nédo haja sua ruina precoce, a dureza da base deve ser
determinada, bem como deve ser selecionado agregado apropriado. Além disso,
uma boa aderéncia entre a base e o revestimento garantem que nao haja perda
drastica da vida util do pavimento. Quando suas propriedades estdao de perfeito
acordo com as caracteristicas da base, do revestimento e do volume de trafego, a
base imprimada apresenta melhor coesao em qualquer situacdo (RABELO, 2006).

A impermeabilizacdo é de suma importancia, ainda que em regides de
baixa pluviosidade. Contudo, sabe-se que a base pode estar sujeita a varias formas
de infiltragdo, provenientes também do lengol fredtico, e ainda nado é conhecido o
papel da imprimacao em relacdo a impermeabilidade das bases (RABELO, 2006).

3.4.2 Penetracao

Segundo a ASTM D8-02 (2003), para que a imprimacao seja eficiente, é
necessario que o ligante penetre na base, retardando a deterioracdo do pavimento.
N&o ha consenso sobre 0 quanto ela deve penetrar: alguns estudos indicam de 4 a
5mm, com a superficie seca e sem brilho apds 24 horas; enquanto outros indicam de
5 a 10mm - ainda que seja muito dificil chegar a esses valores (RABELO, 2006).

Ha varios fatores que podem interferir na penetracdo da imprimacao
betuminosa, sendo os principais o tipo e taxa de ligante, o teor de umidade da
compactacdo, a massa especifica aparente seca maxima, a umidade da base no
momento da imprimacao, e também as caracteristicas dos solos constituintes da

base e a quantidade de irrigacao prévia em sua superficie (RABELO, 2006).

3.4.3 Materiais usados na imprimacao

Os materiais mais utilizados para imprimacao betuminosa sdo o CM-30 e
CM-70, ambos asfalios diluidos de cura média. Porém ha muitas outras
possibilidades de ligantes asfalticos formulados para a imprimacao, ainda que os de
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cura média sejam os mais eficientes, devido ao rapido acréscimo de viscosidade
apoés a sua aplicagdao (RABELO, 2006).

Para escolher o melhor tipo de ligante, deve-se levar em conta a
qualidade e tamanho dos agregados, a temperatura da aplicagdo, as condi¢des
climaticas no momento e local da aplicacdo, e a velocidade desejada de cura. O
volume de trafego na via e o teor de asfalto contido no ligante em questao também
devem ser considerados (RABELO, 2006).

Asfaltos de cura rapida levam a deposicdo do revestimento, pela
separacao do solvente ou por sua absorcdo pelos finos da base onde foi aplicada.
Nao sdo recomendados, também, asfaltos de alcatrdo, pois nao oferecem
uniformidade ideal no momento da aplicagdo (RABELO, 2006).

Quando se trata de bases bastante permeaveis e pouco corrosivas (ou de
exposi¢ao da base a chuva durante a cura) deve-se utilizar ligantes com alto teor de
asfalto, pois oferecem imprimacdo de qualidade superior, apesar da dificil
penetragdo. Para bases mais densas, recomenda-se o uso de ligantes com baixo
teor de asfalto, apesar da necessidade de aplicagcédo periddica de asfalto diluido em
agua sobre a base imprimada (RABELO, 2006).

3.4.4 Materiais alternativos para a imprimacao

Os asfaltos diluidos estdo sendo cada vez menos utilizados para a
imprimagéo, pois libera compostos volateis organicos no ar e, em épocas de chuva,
pode ser arrastado pela agua aos mananciais ou a areas ambientalmente sensiveis.
Por isso, é recomendado que sua diluicdo contenha entre 25 e 45% de solventes de
petréleo (RABELO, 2006).

Devido a sua restricio de uso, busca-se novas alternativas para a
imprimacao. Uma € o uso de emulsdes asfalticas, por possuirem pouca ou nenhuma
quantidade de compostos volateis. Além disso, pode-se usar solventes organicos
naturais, como o 6leo de castanha de caju (RABELO, 2006).

3.4.5 Especificacao - Emulsao Asfaltica para Imprimacao

A emulsdo asfaltica para imprimagdo (EAI) deve-se enquadrar nos
parametros descritos na especificacdo brasileira do Departamento Nacional de
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Infraestrutura (DNIT) numero 165/2013 — Emulsdes asfélticas de Pavimentagdo —
Especificacdo de Material, revisada em setembro de 2013 (DNIT 165/2013). Na

tabela 2 estdo os dados de especificagcao extraidos desta norma.

Tabela 2 — Caracteristicas das emulsdes asfalticas para imprimagao (EAI)

Limite Método de
Ruptura Lenta Ensaio
CARACTERISTICA UNIDADE EAI ABNT NBR
Ensaio para a emulséao
Viscosidade SayBolt-Furol a 25°C, max. S 90 14491:2007
Sedimentacao, max. % m/m 10 6570:2010
Resisténcia a agua (cobertura), min. % 0,1 14393:2012
pH, max. - 8 6299:2012
Destilacao
Solvente destilado % ViV 0ai5 6568:2005
Residuo seco, min. % m/m 45 14376:2007
(Fonte: ABNT, 2013 — Adaptada pela autora)
3.5 Solo

O solo em sua forma grumosa é estavel, possui facilidade de infiltragcdo de
ar e de agua, que circulam em macroporos chegando a uma profundidade de até
20cm. A infiltracdo de agua depende da quantidade de macroporos na superficie do
solo e também de sua estrutura grumosa, enquanto que sua drenagem ocorre pela
forca da gravidade (PRIMAVESI, 2002).

O umedecimento de graos ultrafinos de argila leva a um inchaco que,
apds secagem dos graos, diminui fazendo com que surja espagos entre eles — o que
resulta num aumento da porosidade. Dependendo da qualidade e dos cations
aderidos a argila, pode-se formar granulos, blocos, colunas ou laminas de diferentes
formas e tamanhos. Com o reumedecimento do solo seco com elevado teor de
argila, a compressao de ar nos microporos provoca a destruicdo dos grumos, de
forma que os macroporos sao afetados — prejudicando a infiltracdo de agua e a
circulagé@o de ar no solo (PRIMAVESI, 2002).



31

A expressao anormal do desenvolvimento do solo € indicada pelo seu pH:
solo argiloso com pH menor que 5, ou maior que 7,5; solo arenoso menor que 5,5 ou
maior que 7; e solo organico menor que 4 (BARTH, 1968). O baixo pH da solugao
indica alta concentragdo de fons H* e poucos fons magnésio (Mg®*), calcio (Ca?*),
potassio (K*) e sédio (Na*) adsorvidos. Quando o pH abaixa, ha indicagdo de que o
solo é compacto e sujeito a erosdo — naqueles com pH abaixo de 5,5 o silicio se
perde, 0 que contribui para o endurecimento extremo de solos arenosos durante a
estacdo de seca. O solo excessivamente acido tem uma estrutura pior, pois possui
uma menor capacidade de penetracao e retencéao de agua (PRIMAVESI, 2002).

O pH do solo pode ser corrigido com calcio, que ocupa vazios do
complexo de troca (no lugar de ions hidrogénio ou hidroxilas), neutralizando o
aluminio e o manganés toxico, floculando o solo e melhorando sua agregacao
(BARTH, 1968).

4 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho inclui testes realizados na emulséo asfaltica,

no solo, e também aplicacdo da emulséo no solo.

4.1 Ensaios na emulsao asfaltica

As emulsdes asfalticas foram produzidas em laboratério e seu residuo foi
analisado, com o objetivo de conferir a proporcao de asfalto apés a emulsificacao.
Também foram analisados tamanho de particula, quantidade de particulas grandes e
aglomeradas (peneira), viscosidade e pH da emulsdo com o intuito de obter mais
dados sobre suas caracteristicas para melhor analise de sua qualidade.

4.1.1 Fabricacao da emulsao de asfalto

A &gua e ligante asfaltico foram usados para preparo da emulsédo
asfaltica, juntamente com outros componentes, de acordo com a Tabela 3.



32

Tabela 3 - Descricao das formulacées de emulsao asfaltica

% massa
DESCRIQAO EPF-01 EPF-02 EPF-03 EPF-04 EPF-05 EPF-06

CAP 50/70 43 43 43 43 43 43
Redicote PR® 7 - - 7 7 12
Oleo Vegetal .
Refinado
Oleo Basico RR NM - - 7 ; _ ]
Redicote® E-620 0.8 0.8 0.8 ] ) 0.8
(antigo Berol® 260)
Redicote® E-11 0,7 0,7 0,7 1,5 - 0,7
Redicote® E-7000 - - - - 15 ]
Agua g.s.p.100
pH Sem ajuste

Os componentes foram emulsionados em uma planta piloto, modelo DEP-
03R, fabricada pela empresa Denimo Tech. A fase aquosa, constituida por agua,
acido e emulsificante, foi colocada no tanque esquerdo, a 40°C. A fase asfaltica,
constituida por cimento asfaltico de petroleo (CAP) e solvente foi colocada no
compartimento direito, a 100°C (Fig. 7). Ambas passavam pelas tubulacdes
chegando até o moinho coloidal, que foi mantido a 57,4°C, onde ocorre a
emulsificacdo. O produto final foi retirado por uma tubulagdo externa, ao lado do
tanque da fase aquosa. Utilizou-se 50% de asfalto e 50% de agua, sendo que a
vazdo na planta piloto foi de 162m%/s na fase aquosa e 138m%/s na fase asfaltica,
considerando uma pequena faixa de erro.
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Figura 7 - Fotografias da planta piloto usada para a emulsificacdo do asfalto

(a) Planta piloto modelo DEP-03R, da Denimo Tech; (b) Tanque onde a fase aquosa foi

colocada; (c) Compartimento onde a fase asfaltica foi colocada.

(AKZONOBEL, 2017)

4.1.2 Determinacéao do pH

Cerca de 50ml de emulsédo asfaltica a 25°C foram colocados em um
béquer de vidro 100ml, de acordo com as especificagées da norma brasileira ABNT
NBR 6299. O eletrodo do pHmetro foi lavado com agua destilada e o potenciémetro
foi calibrado com trés valores de pH (4; 7 e 10). O eletrodo foi imerso na emulsédo
asfaltica, mantida sob agitacao lenta. Ap6s alguns segundos para a estabilizacdo do
sistema, foi realizada a leitura de pH. Apds a andlise, o eletrodo foi retirado e
higienizado com agua destilada.

4.1.3 Analise da distribuicao de tamanhos das particulas

A distribuicdo de tamanhos das particulas na emulsdo asfaltica preparada
foi analisada com o uso do equipamento MICROTRAC modelo S3500 (Fig. 8), um
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analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser, que utiliza trés lasers de
diodo vermelhos. Este equipamento pode detectar particulas entre 0,02 a 2800um

de diametro.

Figura 8 - Fotografia de um equipamento MICROTRAC modelo S 3500

(AKZONOBEL, 2017)

Para o preparo da amostra, foram adicionados 3ml da emulsdo asfaltica e
9ml da solucéo dispersante em um béquer de 50ml. Posteriormente, a mistura foi
agitada e uma gota dela foi colocada no compartimento de amostra do equipamento,
com auxilio de uma pipeta de Pasteur. Os resultados de tamanho médio e os
graficos da distribuicdo de tamanho das particulas foram obtidos por meio de
software especifico do aparelho.

4.1.4 Analise da viscosidade da emulsao asfaltica

A viscosidade da emulsdo asfaltica foi determinada por meio de um
ensaio realizado no viscosimetro Saybolt-Furol (Fig. 9), de acordo com a norma
ABNT MB 581/71 — Viscosidade Saybolt-Furol de emulsdes asfalticas. Esse teste
mede o tempo, em segundos, necessario para que 60ml de material asfaltico flua
através de um orificio padronizado.

Primeiramente, ajustava-se a temperatura de banho do viscosimetro de
forma que a mesma permanecesse constante por um minuto a 25°C. A emulséo
asfaltica era homogeneizada evitando-se a formacao de bolhas de ar e, a seguir, era
vertida em béquer de 100ml. A amostra era colocada no tubo do viscosimetro e
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agitada com uma bagueta de vidro, também evitando formacao de bolhas de ar.
Ap6s estas operacbes, a rolha do tubo do viscosimetro era retirada,
simultaneamente ao acionamento de um cronémetro, deixando a amostra fluir
continuamente para o interior do frasco receptor. O crondmetro era pausado quando
toda a amostra (60ml) tinha fluido, registrando o tempo necesséario para a

transferéncia até o frasco receptor.

e,

3 S

Figura 9 - Fotografia de um quipmento Saybolt/Furol

(AKZONOBEL, 2017)

4.1.5 Método para determinacao da porcentagem de particulas

grandes em emulsoes asfalticas

A determinagdo da porcentagem de particulas grandes em emulsdes
asfalticas foi realizada conforme norma da American Society for Testing and
Materials (ASTM) D 6933-08 — Método para particulas grandes em emulsbes
asfalticas (teste de peneiracdo). De acordo com a norma ABNT MB 581/71, é
necessario um teste preliminar, de viscosidade em Saybolt/Furol, para determinar a
temperatura na qual a peneira deve ser aquecida. Para emulsdes que apresentam
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resultados maiores do que 100 segundos a 25°C, usa-se temperatura ambiente para
a realizacao do teste.

Para o célculo da porcentagem de particulas grandes na emulsédo
asfaltica, foram determinadas e registradas em gramas as massas de: peneira e
recipiente acoplado ao seu fundo (“massa A”) — apds lavagem com agua destilada,
secagem em estufa a 110°C por 2h e resfriamento em dessecador; peneira, fundo e
residuo (“massa B”); recipiente contendo emulséo de asfalto (“massa C” = £ 800g a
1kg), que foi adicionada a peneira, de malha numero 20 umedecida com uma
solucdo anibnica de surfactante; e recipiente sem emuls&o de asfalto (“massa D”). A
porcentagem de particulas grandes na emulsao asféltica foi obtida através da

equacao (1).

B—-A
Porcentagem de particulas grandes (%) = IEC — D;l x 100 (1)

A: massa da peneira e fundo (g);

B: massa da peneira, fundo e residuo (g);
C: massa do recipiente com a amostra de emulsio asfaltica (g);

D: massa do recipiente de amostra vazio (g).

4.1.6 Métodos para separacao do residuo na emulsao asfaltica

A confirmacao da proporcao correta entre o asfalto e a agua no produto
obtido, no teste realizado na planta piloto, foi feita pela destilacdo da emulséo
asfaltica de acordo com a norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM) D 6997-04 — Método para destilacao de emulséo asfaltica.

Para tal, 200g de emulsao asfaltica foram colocados em um conjunto de
aluminio previamente pesado, e, em sua tampa, foi inserido um termémetro fixado
por rolha. O conjunto foi colocado no sistema de destilacdo e aquecido com fogo de
chama baixa no anel de aquecimento (Fig. 10). Um bico de Bunsen foi colocado no
tubo de conexdo do sistema de destilacdo, e quando a temperatura da amostra
atingia 215°C, o anel de aquecimento era movido para que a temperatura atingisse
260°C durante 15 minutos.
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Todo o processo de destilacdo durava em torno de 60 minutos e, ao final
dele, determinava-se a massa do residuo contido no conjunto de aluminio — foram
adicionados 1,59 a massa obtida como forma de corrigir erro de massa do conjunto

de aluminio que, a temperatura ambiente pesava 1,5g a mais do que a 260°C devido
a umidade.

Figura 10 - Esquema do conjunto de destilacao de aluminio da ASTMD6997-04

(@) , (b)

.
s
ITTT T T T e

(a) Sistema de destilagdo da emulsao asfaltica; (b) Destaque do conjunto de aluminio onde a
emulsao asfaltica foi colocada para destilagcdo

(ASTM, 2004)

O residuo da destilacao foi colocado em um recipiente de aluminio e

armazenado para testes posteriores. A porcentagem de residuo da destilagdo foi
obtida através da equacéo (2).

] (B—A)
Porcentagem de residuo (%) = — | % 100 (2)

A: massa do conjunto vazio antes do teste (g);
B: massa do conjunto apés o teste, com corre¢do de 1.5g (g);

C: massa da emulsdo asfaltica adicionada ao conjunto (g).
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4.2 Ensaio no solo

Fez-se necessaria a realizagdo do ensaio de compactacdo do solo para
obtengdo do teor ideal de umidade do solo. A partir disto, foi possivel iniciar a
sequéncia de testes de imprimacao.

4.2.1 Ensaio de compactacao utilizando amostras trabalhadas

O método do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER),
n°162/94 — Solos — Ensaio de compactacao utilizando amostras trabalhadas, foi
aplicado para determinacdo da correlagdo entre o teor de umidade e a massa
especifica do solo seco, para o material passante na peneira 19mm a uma
determinada energia de compactacao. Tal metodologia consiste no fornecimento de
dados para o desenho de uma curva de compactagcao, onde foram marcadas, no
eixo das ordenadas, as massas especificas aparentes do solo seco (ys) e, nas
abscissas, os teores de umidade correspondentes (h). O teor 6timo de umidade € o
valor correspondente da abscissa ao ponto da massa especifica aparente maxima
do solo seco, na curva de compactacao.

Primeiramente, foi realizado o preparo da amostra, no qual a amostra foi
seca a 60°C em estufa, destorroada no almofariz e passada em peneira 19mm. Para
solos siltosos ou argilosos, retirou-se aproximadamente 6kg e para solos arenosos
ou pedregulhosos, retirou-se 7kg.

Para compactagdo do corpo-de-prova foi utilizada a Prensa Elétrica
Marshall. A amostra era colocada dentro de um molde cilindrico metalico e
compactada, de forma a obter o corpo-de-prova na altura média de 12,5cm. O solo
foi exposto a uma “energia de compactacao” normal de 12 golpes. O cilindro foi
removido e foi determinada a massa do conjunto, com aproximacao de 1g, e do
material umido compactado (P’h). Apdés compactagcédo do solo, fez-se a remocao da
amostra com o descompactador Marshall, retirando de sua parte central duas
amostras representativas de cerca de 2509 cada para determinacdo da umidade,
tendo sua massa também registrada (Fig. 11). Ambas as partes foram secadas em
estufa a 110°C+5°C até que parassem de perder umidade e apresentassem massa
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constante (Ps). Posteriormente, as amostras foram pesadas com precisdo de 0,1g e
uma média foi calculada, como umidade representativa do corpo-de-prova.
Figura 11 - Fotografia da prensa elétrica Marshall, molde e descompactador

(a) Prensa elétrica Marshall; (b) Cilindro de compactagao; (c) Descompactador Marshall

(AKZONOBEL, 2017)

O corpo-de-prova foi desmanchado, adicionou-se 2% de 4&gua,
homogeneizado e compactado novamente. A operacao foi repetida para teores de
umidade crescentes, no minimo 5 vezes. Nesse experimento, deve-se calcular
primeiro a umidade do solo, de acordo com a equagao (3), utilizando massas da
amostra umida e da amostra seca. Depois, calcula-se o volume do cilindro, para o
qual sera necessario medir o didmetro e comprimento do molde, conforme equacao

(4).

Phps

h = x 100 (3)

Phn: massa da amostra imida (g);

Ps: massa final da amostra seca (g);



40

h: teor de umidade (%).

A = mthr? (4)

h: altura (cm);
r: raio(cm);

A: area (cm?).

Entdo, determina-se a massa especifica aparente do solo Umido apds cada
compactacao; seguida da massa especifica aparente do solo seco, ap6s cada

compactacao, conforme equacoes (5) e (6) respectivamente.

P (5)

Yn =77

P’y: massa do solo imido compactado (g);
V: volume do solo compactado (cm?3);

Yn: massa especifica aparente do solo umido (em g/cm3).

100

Vs =VaT00 + h

Yn: massa especifica aparente do solo imido (g/cm3);

Ys: massa especifica aparente do solo seco (g/cm3);

h: teor de umidade do solo compactado.

Com a massa especifica aparente do solo seco no eixo y, € o teor de
umidade no eixo x, & possivel desenhar a curva de compactagcdo. A massa
especifica aparente maxima do solo seco é determinada pela ordenada maxima da
curva de compactacao: o valor correspondente da abscissa € a sua umidade 6tima
naquele determinado solo e energia de compactacéao - que podem ser 12, 26 ou 55
golpes.
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4.3 Ensaios de imprimacao

Nesta etapa do projeto foram realizados dois processos, sendo que um
deles teve como objetivo a comparacao entre dois métodos de compactacao de
solo: o Marshall, ja utilizado no mercado atualmente; e o SBR, desenvolvido em
laboratério. O outro foi feito para avaliar o comportamento da emulsao asféltica no
solo, variando parametros como umidade e tipo do solo, pressao de compactagéo,
tipos de solvente e surfactante. Para este ultimo processo, foi utilizado somente o
método SBR de compactacao.

4.4 Compactacao da amostra no Marshall e teste de penetracao

Para avaliacdo dos resultados de imprimacao foram moldados corpos-de-
prova na Prensa Elétrica Marshall, com metodologia baseada no método do DNER
n®162/94 — Solos — Ensaio de compactacao utilizando amostras trabalhadas. Uma
amostra de solo foi quarteada em quatro partes iguais com aproximadamente 800g,
as quais foram adicionadas agua de acordo com porcentagem de teor ideal de
umidade previamente calculada (Fig. 12). O solo umedecido foi colocado no cilindro
e compactado na Prensa Marshall a energia normal (12 golpes), intermediaria (26
golpes) e modificada (50 golpes) por camada (Fig. 12).

Figura 12 - Fotografia do processo de compactacao pela prensa Marshall
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(a) Amostra de solo quarteada em quatro partes iguais; (b) Pesagem da amostra; (c) Adicao de agua;
(d) Solo umedecido sendo colocado no molde de cilindro; () Amostra sendo compactada em prensa
Marshall; (f) Descompactador Marshall; (g) Corpo-de-prova retirado do descompactador.

(AKZONOBEL, 2017)

Para cada corpo-de-prova aplicou-se a emulsdo de asfalto a taxa de
1,01/m?, escolhida ao acaso no intervalo entre 0,8 e 1,6//m? (Fig. 13). Esta faixa é
aplicada para o uso do asfalto diluido, e é calculada através de experimentos no
campo na hora da aplicacao (As built). Os valores e calculos sdo mencionados na
especificacdo DNIT n?144/2010 — Pavimentacao asfaltica — Imprimag¢ao com ligante

asfaltico convencional — Especificacdo de Servico.

Figura 13 - Fotografia da aplicacdo da emulsao asfaltica no corpo-de-prova

(AKZONOBEL, 2017)

Apbés 24 horas, os moldes foram submetidos ao rompimento para a
determinacao da espessura de penetracdo, que foi obtida através da média de cinco

medidas realizadas nos pedacos utilizando paquimetro digital.

4.5 Compactacao da Amostra no Compactador SBR e Teste de
Penetracao

A avaliacéo dos resultados de imprimacéo foi feita pelo uso de corpos-de-
prova preparados na Prensa Elétrica Marshall e também por corpos-de-prova
preparados em uma prensa menor, Schulze-Breuer Ruck (SBR). Este método foi
desenvolvido em laboratério com o intuito de ter uma resposta mais rapida, ja que
requer uma amostra menor de facil logistica e permite controlar presséao e tempo de

compressao.
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A amostra de solo foi quarteada e peneirada em malha 19mm. A 150g
desta, pesada em um pote de aluminio, foi acrescentada a quantidade de agua
correspondente ao teor de umidade ideal do solo em questdo. A mistura foi agitada,
colocada em um molde, e compactada a 1,5bar por 30 segundos, e entédo
descompactada (Fig. 14). Apds o corpo-de-prova pronto, foi aplicada a emulsédo de
asfalto e o produto padrdo chamado CM-30 & taxa de 1,0 I/m? (Fig. 15).

Figura 14 - Fotografia do processo de compactacgao pelo compactador SBR

(a) Amostra quarteada; (b) Peneiragdo da amostra em malha 19mm; (c) Pesagem da amostra; (d)
Mistura sendo colocada em molde; (e) Molde com amostra de solo e agua em teor de umidade ideal; (f)
Compactacdo em prensa Schulze-Breuze-Breuer Ruck sob cronometragem; (g) Descompactagéo; (h)
Corpo-de-prova pronto.

(AKZONOBEL, 2017)

Figura 15 - Fotografia do processo do teste de imprimagao no molde pelo SBR
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(AKZONOBEL, 2017)

4.6 Analise fotografica no Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV)

Os corpos-de-prova utilizados para avaliar a imprimagao foram submetidos a
analises fotograficas, capturadas em Microscopio Eletrénico de Varredura localizado
no Laboratério de Caracterizagdo de Biomassa, Recursos Analiticos e Calibracédo
(LRAC) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de
Campinas. Cada amostra foi fotografada sob ampliacao de 55, 100 e 250 vezes.

Nas fotografias, o pedaco do corpo-de-prova recoberto pelo asfalto, mais
escuro, esta na parte superior da foto, enquanto que na parte inferior estd o solo
sem asfalto.

4.7 Fluorescéncia por Raio-X

Os teores de SiOz, AloO3, FexO3, MnO, MgO, CaO, Na:xO, K0, TiO; e
P>Os foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio anidro, na
calibracao ROC-1 (rochas), relativa a andlise quantitativa por comparacdo com
materiais de referéncia certificados, em espectrometro de fluorescéncia de raios X
(Marca Bruker, modelo S8 Tiger). Tais analises quimicas foram realizadas pelo
Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica, no Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo da Universidade de Sdo Paulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico encontra-se os resultados dos testes feitos nas emulsdes
asfalticas, solo e teste de aplicagdo (imprimagdo) — acompanhadas da discussao
dos resultados obtidos.

5.1 Emulsoes asfalticas

Analisou-se as emulsdes asfalticas, a partir de uma série de testes, com o
objetivo de garantir a qualidade e a eficiéncia da planta piloto durante sua producgao.

5.1.1 Determinacao do residuo, peneira e tamanho de particula

Nas emulsoes asfalticas, foram realizados testes de residuo conforme
norma ASTM D 6997-04, para comprovacao da quantidade desejada na formulacao;
teste de peneira conforme norma ASTM D 6933-08, para quantificacdo das
particulas grandes ou nao emulsionadas na emulsdo; medicdo de pH ABNT NBR
6299; e também a viscosidade Saybolt/Furol conforme ABNT MB 581/71. Os
resultados estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados para testes residuo, peneira e pH

EPF1 EPF-2 EPF-3 EPF-4 EPF-5 EPF-6

Teste de Penei
Compos 00007 0002 0003 0004 0003 00015

Testede Residuo 5169 5179 5200 51,68 5126 5557
(Yopeso)

pH da Emulséo

Final 6,23 5,88 5,79 6,62 6,2 6.2
Viscosidade
Saybolt/Furol 11,00 11,33 11,00 9,67 12,67 12,33

(segundos) +1,25 +0,47 + 0,81 + 0,47 + 0,47 +0,47
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5.2 Solo

Para preparacdo dos corpos-de-prova onde seriam realizados os testes
de imprimagéo, foi determinado teor ideal da umidade do solo. Eles foram
compactados nas prensas Marshall e SBR, métodos comparados estatisticamente
de forma que posteriormente somente a prensa SBR foi utilizada no preparo de

amostras para avalicdo dos fatores que influenciam em um processo de imprimagao.

5.2.1 Determinacao da umidade ideal do solo

Conforme método descrito pelo DNER n°162/94 — Solos — Ensaio de
compactacao utilizando amostras trabalhadas, foi realizada a curva de compactacao
dos solos com o objetivo de determinar seu teor ideal de umidade. Os solos testados
foram originarios de trés regides diferentes: Peru/Lima, Parand/Marialva e Sao
Paulo/Paulinia.

Os testes foram realizados em triplicatas, a partir das quais foram
calculadas médias exibidas nos Apéndices (A a F). Os célculos para determinacao
da umidade do solo (h) estdo descritos no item 4.2.1.

5.2.1.1 Umidade ideal do solo Peru/Lima

Segundo a norma DNER 162/94, a massa especifica aparente maxima do
solo seco é determinada pela ordenada maxima da curva de compactacao;
enquanto que o valor correspondente da abscissa € a sua umidade 6tima naquele
determinado solo e energia de compactagédo. Portanto, a massa especifica aparente
méaxima deste solo é de 2,195 g/cm® e seu teor ideal de umidade é de 5,90%.

Quando utilizada uma energia de 26 golpes, o teor de umidade diminuiu
para 4,95% e a quantidade de massa especifica aparente maxima aumentou para
2,40g/cm®. Para uma energia de 55 golpes, o teor de umidade diminuiu para 4,45%
e a massa especifica aparente manteve-se o mesmo no valor de 2,41g/cm? (Fig. 16).
Os resultados estdo descritos nos Apéndices A e B.
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Figura 16 - Comparacao das curvas de compactacdo da amostra Peru/Lima quando
aplicada energia de 12, 26 e 55 golpes

Curva de compactac¢do - Solo Peru
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Podemos observar que o teor de umidade é inversamente proporcional a
quantidade de massa especifica aparente e que, conforme a energia de
compactacao é aumentada o teor de umidade é reduzido.

5.2.1.2 Umidade ideal do solo Brasil/Sao Paulo/Paulinia

Sob energia de 12 golpe, a massa especifica aparente maxima do solo
Brasilia/Sao Paulo/Paulinia é de 2,05g/cm® e seu teor ideal de umidade é de 7,80%.
Quando foi utilizada energia de 26 golpes, o teor de umidade diminuiu para 7,60% e
a quantidade de massa especifica aparente maxima aumentou para 2,40g/cm?®. Para
uma energia de 55 golpes, o teor de umidade aumentou para 8,15% e a massa
especifica aparente manteve-se 0 mesmo no valor de 2,409/cm3 (Fig. 17). Os
resultados estao descritos nos Apéndices C e D.

Figura 17 - Comparagéo das curvas de compactagao da amostra Paulinia quando
aplicada energia de 12, 26 e 55 golpes
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Curva de compactagdo - Solo Paulinia
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A variacdo de umidade em relacdao a energia de compactacao inferior e
superior foi minima. Entretanto, ao aumentar a energia para 55 golpes houve um

aumento significativo do teor de umidade.

5.2.1.3 Umidade ideal do solo Brasil/Parana/Marialva

Para energia de 12 golpes, a massa especifica aparente maxima € de
1,399/cm3 e o teor ideal de umidade é de 15,5%. Quando utilizada energia de 26
golpes, o teor de umidade diminuiu para 8,75% e a quantidade de massa especifica
aparente maxima aumentou para 1,60g/cm®. Para uma energia de 55 golpes, o teor
de umidade aumentou para 9,87% e a massa especifica aparente diminuiu para

1,35g/cm?>. Os resultados estao descritos nos Apéndices E e F.

Figura 18 - Comparagéo das curvas de compacta¢ao da amostra Parana quando
aplicada energia de 12, 26 e 55 golpes
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Curva de compactagdo - Solo Parana
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E possivel observar que para teores de umidade alta se tem baixos
valores de massa especifica aparente.

5.3 Comparacao dos métodos de compactacao Marshall vs. SBR

As emulsdes asfalticas citadas neste trabalho foram submetidas ao teste
de imprimacéo ou penetracdao no solo em dois tipos de corpos-de-prova diferentes,
sendo um deles compactado pela prensa Marshall e o outro pelo Compactador
Schulze-Breuer Huck (SBR). Os resultados de tempo de secagem da amostra, e da
profundidade em milimetros que a emulsdo asfaltica atingiu dentro do solo
compactado pelo Marshall e também pelo SBR estdo descritos nas tabelas 5 e 6,

respectivamente.

Tabela 5 - Resultados da imprimagéo para amostras preparadas na prensa Marshall

Teste Solo Solvente Coggfgg;;éo Umidade Surfactante Te(r:)p ° Pe:\znéz%?;éo
1 Paulinia Fegcore 12 7.8 fedooleE 120 0,64
2 pew e 5o Tl w1
o pama Ofede e JedeeRl w0 o
4 Paulinia O(';‘r’rge 12 7.8 [fledioote = 120 0,48
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5 Paulinia
6 Paulinia
7 Paulinia
8 Paulinia

Redicote
PR

Redicote
PR

Redicote
PR

Redicote
PR

26

55

12

12

7,6

8,15

11

Redicote E-
11+Berol 260

Redicote E-
11+Berol 260

Redicote E-
11+Berol 260

Redicote E-
11+Berol 260

120

120

120

120

0,54

0,43

0,49

0,5

Tabela 6- Resultados da imprimacéao para amostras preparadas no compactador

SBR
Compactacao Tempo Médla
Teste Solo Solvente p ¢ Umidade Surfactante P Penetracao

(bar) (h) (mm)
- Redicote Redicote E-

1 Paulinia PR 1,5 7.8 11+Berol 260 24 0,80
Redicote Redicote E-

2 Peru PR 1,5 59 11+Berol 260 26,67 1,77
o Oleo de Redicote E-

3 Paulinia cozinha 1,5 7,8 11+Berol 260 29,67 0,44
- Oleo de Redicote E-

4 Paulinia carro 1,5 7.8 11+Berol 260 29,25 0,46
- Redicote Redicote E-

5 Paulinia PR 3,0 7.8 11+Berol 260 28,58 0,51
. Redicote Redicote E-

6 Paulinia PR 4.0 7,8 11+Berol 260 48 0,52
L. Redicote Redicote E-

7 Paulinia PR 1,5 5,8 112Berol 260 28,42 0,62
- Redicote Redicote E-

8 Paulinia PR 1,5 10,8 114+Berol 260 26,92 0,61

O tempo de secagem foi diferente entre as amostras: as preparadas na

prensa Marshall demorou cerca de cinco dias, enquanto que na SBR demorou cerca
de dois dias (Fig. 19).

Figura 19 - Comparacgéo do tempo de penetragdo da imprimacao feita em corpos-de-
prova preparados na prensa Marshall e na SBR, utilizando amostra Paulinia
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Tempo - Solo Paulinia

OTempo (horas) SBR i Tempo (horas) Marshall
180 |

160

140 |-

24 2667 2967 29,25 2858 48 2842 26,92

A profundidade de penetracdo da emulsdo asfaltica foi semelhante entre os
dois métodos de compactacao (Fig. 20).

Figura 20 - Comparacao da profundidade penetragdo da emulsao asfaltica feita em
corpos-de-prova preparados na prensa Marshall e na SBR, utilizando amostra
Paulinia

Penetragao - Solo Paulinia

OMédia Penetragdo (mm) SBR C Média Penetragdo (mm) Marshall
3,5

3
2,5
2
15

1

0,5

0

0,8 1,77 0,44 0,46 0,51 0,52 0,62 0,61

Além de o compactador SBR utilizar menos matéria-prima (cerca de 150g) do
que a Marshall (800g a 1kg de amostra), ele também € mais seguro, evitando riscos
a saude do pesquisador, mais leve e mais facil de manusear — exigindo menor
esforco fisico. Com ele, é possivel otimizar o processo e obter resultados mais
rapidos.
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5.3.1 Avaliacao Estatistica

A partir do teste de Hipétese ANOVA, na opcdao OneWay pelo software
Minitab v.17, avaliou-se estatisticamente a diferenca de desempenho quanto a
profundidade de penetracdo, independentemente de parametros como tensoativo,
solo, pressao de compactacdo, umidade e tempo, entre a prensa Marshall e o
compactador SBR. Nao houve diferenca significativa entre os dois métodos (p =
0,694; a = 0,05), de forma que a hipotese de que Marshall e SBR tém eficiéncia
similar é provada, sendo substituiveis uma pelo outra. Tal resultado esta
representado nos graficos da Figura 21, onde percebe-se que os pontos estdo
proximos no grafico de residuo obtido, gerando confianga nos dados obtidos.

Figura 21 — Graficos da avaliacao estatistica para comparacao de desempenho
entre prensa Marshall e SBR

05 00 05 10
Residual (d) I 04 03 02 01 00 01 02 03 04

(a) Intervalo de valores de profundidade de penetragao; (b) Boxplot de profundidade de penetragéao;
(c) Valores de residuo para penetracao; (d) Método Turkey para penetracao.

Além disso, foi realizado o teste estatistico t-student para a variacdo de
penetracdo e de tempo, e com intuito de oferecer um maior embasamento para o
teste ANOVA — um artigo mais detalhado sobre essa tematica foi publicado

(Apéndice G). Ambos testes provaram que o método SBR equivale ao método
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Marshall - com a substituicdo da desta por aquela, ha economia de tempo e de

matéria-prima e maior ergonomia.

5.4 Avaliacao da imprimacao — penetracao

Com o objetivo de avaliar a influéncia da pressao de compactacao, da
umidade do solo, solvente, tensoativo e diferengcas de solo na imprimagéo, foi
realizada uma série de testes com aplicacdo das emulsdes asfalticas nas amostras
de solo. Os corpos-de-prova foram compactados pelo Método SBR somente, uma
vez que foi provado estatisticamente era equivalente ao Marshall.

ApOs a aplicagédo e secagem da emulsdo nos corpos-de-prova, sua
penetracdo foi quantificada em cinco pontos da mesma amostra, utilizando um
paquimetro. Os resultados foram usados para calcular uma média de penetragcao e

as amostras analisadas em triplicata.

Figura 22 - Diagrama dos testes de imprimacéao

Avaliacdo das variaveis

v

Método SBR
Solo Solvente Umidade Compactacdo Surfactante
[ I [ I T
Parana Oleo Vegetal 7 % Baixo - 3,9 % Padréo - 1,5 bar Redicote E-11-
1,5%
1 | | [ |
Peru Oleo Lubrificante Ideal -5,9 % Médio - 2,5 bar Redicote E-7000 -
7% 1,5%
I | | | |
Paulinia Redicote PR7 % Alto -7,9 % Alto - 4,0 bar Berol 260 0,8% +
| Redicote E-110,7%

Redicote PR 12 %

Foram analisados seis parametros que poderiam influenciar na
penetracdo da emulsdo asfaltica: tipo e umidade de solo, solvente, pressao de
compactacao e surfactante. Para cada um deles, foi estabelecido um padrao tendo

como variavel o parametro a ser analisado.
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Na avaliacdo influéncia das mudangas de solo, foram utilizados os
provenientes de Paulinia/Brasil, Lima/Peru e Parana/Brasil. Nesses, foi utilizada a
mesma emulséo asfaltica (EPF-4), sob pressao de 1,5bar por 30 segundos, com a
umidade ideal para cada solo.

Na avaliacao da interferéncia do solvente, o padréo foi solo proveniente
do Peru, pressao de compactacao 1,5bar por 30 segundos, umidade de 5,9% (ideal)
e surfactantes Redicote E-620 e Redicote E-11, variando o solvente entre: Redicote
PR, 6leo vegetal recuperado ou o6leo lubrificante rerrefinado de uso em carros.

Para avaliacdo da umidade do solo, o padrao foi solo proveniente do
Peru, solvente Redicote® PR, surfactantes Redicote® E-620 e Redicote® E-11, e
pressao de compactacao 1,5 bar; sendo que a variavel foi avaliada sob 3,9% (baixa),
5,9 % (ideal) e 7,9% (alta) de umidade.

Os corpos-de-prova que foram utilizados para avaliacao da influéncia de
pressao de compactacao foram feitos com solo do Peru, solvente Redicote® PR,
surfactantes Redicote® E-620 e Redicote® E-11 e umidade 5,9% - variando presséo
em 1,5; 2,5 e 4bar por 30 segundos.

Os corpos-de-prova utilizados para avaliagdo da influéncia de diferentes
surfactantes foram feitos com solo do Peru, solvente Redicote® PR, pressao de
compactacao 1,5bar e umidade do solo 5,9% - variando surfactantes entre
Redicote® E-7000, Redicote® E-11 e a mistura de Redicote® E-11 com Redicote®
E-620.

A lista de testes de imprimacao realizados, com avaliacao dos parametros

que poderiam influenciar em sua eficiéncia, estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Esquema dos testes de imprimacgéao classificados por nimeros

Am':;tr a Solo Solvente Comz)baai;agéo Umidade Surfactante
1 Paulinia  Redicote® PR 15 7.8 Redicote £ 11+Berol
2 Peru  Redicote® PR 15 59 ~ hedoote B 11+Berol
N Solo Solvente Compactagao Umidade Surfactante
Amostra (bar)
3 Parans  Redicote® PR 15 15,5 hedicote E-11+Berol

260
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4 Peru
5 Peru
6 Peru
7 Peru
8 Peru
9 Peru
10 Peru
11 Peru

Oleo vegetal 1,5
Oleo lubrificante 1,5
Redicote® PR 2,5
Redicote® PR 4,0
Redicote® PR 1,5
Redicote® PR 1,5
Redicote® PR 1,5
Redicote® PR 1,5

5,9

5,9

5,9

5,9

3.9

7,9

5,9
5,9

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11+Berol
260

Redicote E-11
Redicote E-7000

5.4.1 Influéncia da variacao do solo

O solo proveniente de Paulinia ndo teve resultados satisfatorios quanto a

penetracdo da emulsdo no solo (Fig 23) e uma das camadas de asfalto ficou na

superficie do corpo-de-prova, indicando que a emulsdo asfaltica ndo penetrou de

forma uniforme no solo — o0 que também ocorreu com o solo do Parana. Contudo, foi

0 solo que secou mais rapido dentre as trés amostras (Fig. 24).

Figura 23 - Resultados de profundidade de penetracao da emulséo asfaltica em

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

diferentes tipos de solo

: 0,8

Variagao do solo
Penetragao (mm)

Paulinia

Peru

Parana
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Figura 24 - Resultados de tempo para penetracao da emulséo asfaltica em
diferentes tipos de solo

Variacao do solo
Tempo (horas)

80 ~ 72,0

30 A 24,0

20 [1]

. m W

0 T B T 1
Paulinia Peru Parana

O solo Parana foi o de processo mais demorado para penetracao da emulsao
asfaltica, enquanto que o solo Peru/Lima nao precisou de um tempo tao longo,
apresentando ainda assim maior valor de penetracdo, sem camada de asfalto em
sua superficie. Os corpos-de-prova foram cortados ao meio a profundidade de
penetracdo da emulsdo foram fotografadas no MEV na resolucao 250 (Fig. 25), se

forma que é possivel observar sua estrutura cristalina.

Figura 25 - Fotografias das amostras feitas de imprimacao feitas em diferentes tipos
de solo

(a) Camada de asfalto na superficie do solo Paulinia; (b) Corpo-de-prova do solo Paulinia; (c)
Superficie do solo Peru livre de camada de asfalto; (d) Camada de asfalto na superficie do solo Peru;
(e) Camada de asfalto na superficie do solo Parang; (f) Corpo-de-prova do solo Parana.
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O grao do solo com estrutura em blocos (Fig. 26) possui altura, largura e
espessura quase iguais e superficie plana. Essa estrutura é dividida em blocos
angulares, onde as faces da estrutura possuem angulos vivos; e blocos
subangulares, nos quais os angulos entre as faces sdo menos definidos e um pouco
mais arredondados. Tais solos sdo geralmente encontrados nos horizontes
subsuperficiais e nos solos argissolos, nitossolos e chernossolos (CAPECHE, 2008).

Figura 26: Representacédo esquematica das estruturas do graos do solo

a

(a) Bloco angular; (b) Bloco subangular
(CAPECHE, 2008)

O solo de Paulinia, de acordo com as imagens feitas no MEV
apresentaram estrutura em blocos (Fig. 27) — comprovada pela existéncia de diéxido
de silicio e 6xido de aluminio, caracteristicos de argissolos (CAPECHE, 2008) e

detectados por fluorescéncia de raio-x (Tabela 6).

Figura 27 - Micrografia do solo Paulinia (ampliacao 250x)

1eoun EHT=20.00 KV Anostra 1 LRAC/FEQ
Mag= 258 X I Probe= 188 pA WD= 20 nn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)
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7

Outra estrutura observada é a granular (Fig. 28), que possui trés
dimensdes iguais de superficie arredondada, sendo mais comum na superficie do
solo por formar grumos. Sua formagao esta relacionada com a presenga de matéria
organcia e com atividade biolégica no solo, sendo rica em 6xido de ferro e de
alumino (CAPECHE, 2008).

Figura 28 - Representacao esquematica da estrutura de solo tipo granular

(CAPECHE, 2008)

O solo do Parana, de acordo com as imagens feitas no MEV e por a
fluorescéncia de raio-x ter detectado que ele é rico em 6xido de ferro e 6xido de
aluminio, apresenta estrutura granular (Fig. 29).

Figura 29 — Micrografia do solo Parana (ampliagdo 250x)

$ e Bk b T PR L5Y o I +
EHT=20.00 Amostra 3 C/FEQ
Mag= 250 X I Probe= 100 pA WD= 21 mn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

A terceira estrutura observada é a laminar (Fig. 30), que possui
dimensdes horizontais maiores que as verticais — assemelhando-se a laminas -, de

espessura variavel. Essa estrutura esta mais presente nos horizontes e camadas
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mais superficiais dos solos, sendo que algumas vezes podem ser encontradas em
horizontes mais profundos e nos solos argissolo e planossolo (CAPECHE, 2008). O
Solo do Peru, de acordo com as imagens feitas no MEV, apresenta estrutura laminar
(Fig. 31).

Figura 30 - Representacao esquematica de estrutura de grao do tipo laminar

(CAPECHE, 2008)

Figura 31 — Micrografia do solo Peru (ampliagdo 250x)

o Pany 4
EHT=26 .68 kV Anostra 2 LRAC/FEQ|
Mag= 258 X 1 Probe= 100 pA WD= 20 mn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

Os corpos-de-prova com estrutura granular ou em blocos demandaram
maior tempo de secagem, e também ndo tiveram penetracdo total da emulsdo
asfaltica no solo. A amostra que apresentou maior valor de penetracdo em menor

tempo foi aquela feita com o solo do Peru/Lima que possui estrutura em laminas.
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A dispersdo mecéanica ocorre por trés mecanismos: 0 primeiro ocorre em
canais individuais, que devido a rugosidade e superficie dos poros as moléculas
estdo mais proximas dos graos e tém maior atrito, de forma que elas se movem mais
lentamente. O segundo é depende do tamanho dos poros na trajetéria de
componentes entre os poros do solo, sendo que sua velocidade varia de acordo com
a area de contato entre o fluido e a superficie rugosa. O terceiro esta relacionado ao
comprimento da trajetdria de fluxo (Fig. 32) (THOME et al., 2013).

Figura 32 - Mecanismos fisicos de mistura mecanica em escala microscopica

@
-~ T
= /—*
Sy T
(®) ®) (©

(a) Dispersao por canais individuais, de baixa velocidade; (b) Dispersdo dependente do tamanho dos
poros, sua velocidade é dependente da area de contato; (c) Dispersdo relacionada com o
comprimento da trajetéria de fluxo.

(THOME et al., 2013)

A partir dessas informacdes, € possivel explicar porque as emulsdes
asfalticas atingem profundidades maiores em tempos mais curtos quando o solo é
laminar: devido a sua area de contato. A superficie de contato da estrutura laminar é
menor, de forma que uma lamina é sobreposta a outra — consequentemente, o
tamanho dos poros vazios entre as laminas € maior, assim como a velocidade de
escoamento da emulsao asfaltica. Os graos com estrutura granular ou em blocos
possui uma area de contato maior, de forma que os vazios entre as particulas sao

menores, diminuindo a velocidade de escoamento da emulsdo asfaltica.

5.4.2 Influéncia da variacao do solvente

A emulsao asféltica feita com éleo lubrificante rerrefinado foi a de
penetracdo menos profunda (Fig. 33) e mais demorada (Fig. 34). A emulséo feita
com O6leo vegetal recuperado foi o segundo melhor no quesito absor¢cdao de emulséo
asféltica, que levou um longo periodo de cerca de trés dias - enquanto que a
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emulsdo preparada com Redicote® PR demorou um dia e duas horas para secagem
no solo e penetrou 1,96mm. Além disso, seu corpo-de-prova apresentou uma
superficie lisa e seca, diferentemente da amostra com Oleo vegetal recuperado

(Figura 35c) e com éleo lubrificante rerrefinado (Fig. 35).

Figura 33 - Resultados da profundidade de penetracao da emulséo asfaltica com
diferentes tipos de solvente

Variacao do solvente
Penetracao (mm)
2,5

2,0
1,5 -
1,0 -

0,5

0,0

Redicote PR Oleo vegetal Oleo
recuperado lubrificante
rerrefinado

Figura 34 - Resultados de tempo de penetracao da emulséo asféltica com diferentes
tipos de solvente

Variagao do solvente

Tempo (horas)
60
0 | 473 48,9

40 +
30 - 26,9

20 +
10 A
0

Redicote PR Oleo vegetal Oleo
recuperado lubrificante
rerrefinado

T T 1

Ao analisar a micrografia do corpo-de-prova com emulsdo preparada com
solvente baseado em Sebonitrila (Redicote® PR), percebe-se que o asfalto se
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distribuiu de maneira uniforme entre as particulas do solo, sem acumulo entre elas
(Fig. 31).

Figura 35 - Fotografias dos corpos-de-prova feitos com o solo Peru e emulsdes
preparada com diferentes tipos de solvente

(a) Corpo-de-prova com emulsdo contendo Redicote PR, de superficie lisa e seca; (b) Corpo-de-prova
com emulsdo contendo Redicote® PR; (c) Camada de asfalto na superficie do corpo-de-prova feito
com emulsdo contendo 6leo vegetal recuperado; (d) Corpo-de-prova com emulsdo contendo 6leo
vegetal recuperado; (e) Camada de asfalto na superficie do corpo-de-prova com emulsao contendo
6leo lubrificante rerrefinado; (f) Corpo-de-prova com emulsao contendo dleo lubrificante rerrefinado.

Figura 36 - Micrografia da amostra formulada com éleo vegetal (ampliagcao 250x)

-\
- 2 ¢ b Ty - ¥
168un EHT=20.080 kV Amostra 4 LRAC/FEQ
Mag= 2680 X 1 Probe= 180 pA Wh= 20 nn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)
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E possivel observar camada asfaltica na superficie dos corpos-de-prova
(Fig. 35) que na micrografia apresentaram acumulo de asfalto entre seus gréos.
Aquele preparado utilizando 6leo vegetal apresentou esse acumulo (Fig. 36), porém
menos que o formulado com dleo lubrificante rerrefinado (Fig. 37).

Figura 37 - Micrografia da amostra preparada com éleo lubrificante rerrefinado

(ampliagcéo 250x)

EHT=28.08 kU ) Anostra S LRAC/FEQ
Mag= 258 X I Probe= 168 pA WD= 28 mn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

O tamanho d50 dessas particulas é de 2,58um para a emulsdo asfaltica
feita com Redicote® PR; 2,79um para emulsdo com éleo vegetal e 2,92um para a
emulsdo com Oleo lubrificante (Tabela 5) e seus valores de penetragdo foram de
1,96mm; 1,70mm e 1,54mm respectivamente — fenbmeno que ocorreu devido a
dificuldade de penetracao ser proporcional ao tamanho da particula: quanto maior a
particula, menor sua profundidade de penetragao.

Tabela 5 - Tamanho de particula das emulsdes asfalticas

Tamanho da particula (um)
EPF-01 ~ EPF-02 ~ EPF-03
Redicote® PR Oleo Vegetal Oleo lubrificante

Tile (%)

10 0,902 0,909 0,910
20 1,375 1,478 1,549
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Tamanho da particula (um)

EPF-01 EPF-02 EPF-03

Tile (%) Redicote® PR Oleo Vegetal Oleo lubrificante
30 1,773 1,968 2,099
40 2,160 2,387 2,523
50 2,578 2,789 2,921
60 3,06 3,23 3,36
70 3,72 3,78 3,93
80 4,78 4,62 4,86
90 7,20 6,46 7,45
95 12,10 11,56 12,95

5.4.3 Influéncia da variacao da umidade

O valor de umidade abaixo (3,9%) e acima (7,9%) do ideal do solo causa
a diminuicAo da penetracdo da emulsdo asfaltica. Além disso, o tempo para

secagem e completa penetracdo aumenta drasticamente (Fig. 39).

Figura 38 - Resultados de profundidade de penetracdo da emulsao asféltica em

solos com diferentes teores de umidade

Variagao da umidade
Penetragcao (mm)

2,5 7

2,0

2,0 1
1,5

1,0 +

0,0 T T 1
3,9 5,9 7,9

Umidade do solo (%)
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Figura 39 - Resultados de tempo necessario para penetracdo da emulsao asfaltica
em solos com diferentes teores de umidade

Variagao da umidade
Tempo (horas)

60 - 54,5
50,3

50 -

40 A

30 J 26,9

20 -

10 -

0 T T 1
3,9 5,9 7,9

Umidade do solo (%)

O corpo-de-prova com menor teor umidade apresentou camada asfaltica
em sua superficie, assim como aquele com teor elevado, indicando penetracao nao
uniforme e incompleta. A amostra com teor de umidade ideal ndo apresentou
camada asfaltica, indicando que houve completa e uniforme penetracdo da emulséao
(Fig. 40).

Figura 40: Fotografias dos corpos-de-prova feitos com solo Peru e diferentes teores
de umidade

(a) Camada asfaltica na superficie do solo com baixo teor de umidade; (b) Corpo-de-prova
com baixo teor de umidade; (c) Corpo-de-prova com teor ideal de umidade, livre de camada
asfaltica; (d) Corpo-de-prova com teor ideal de umidade; (e) Camada asfaltica na superficie
do solo com alto teor de umidade; (f) Corpo-de-prova com alto teor de umidade
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Estruturas laminares sao porosas e pobres em microporos, de forma que —
em um meio onde ha pouca agua — a quantidade de particulas secas do solo e
poros vazios sao maiores. Consequentemente, esses estdo livres para serem
preenchidos pela agua presente na emulsédo asféltica, comprometendo a qualidade
da imprimag¢do. Em suma, na amostra com teor de umidade aquém do ideal, a 4gua
da emulséo foi absorvida para dentro do solo, de forma que o asfalto foi forcado a
parar nos vazios logo no inicio de seu trajeto, diminuindo a profundidade de
penetracdo. Esse fenbmeno é visivel na Figura 41, onde a parte mais escura é o
solo com emulsdo asféltica e a parte mais clara € o solo nu. Nesta, a emulsao
atingiu somente metade do corpo-de-prova e também mostrou alguns espacos (0s

vazios) com acumulo de asfalto.

Figura 41 — Micrografia do solo com baixo teor de umidade (ampliacdo 100x)

10aun = EHT-26 .88 kV Anostra 8 LRAC/FEQ
Hag= 188 X 1 Probe= 188 pa Wp= 28 mn Detector= SE1 UNICAHP

(UNICAMP, 2017)

Quando o solo tem teor de umidade ideal, as particulas laminares sao
preenchidas pela dgua, sem saturagéo, de forma que a emulsdo de asfalto percorre
somente pelos poros vazios existentes entre suas particulas. Desta forma, a
emulsao se espalha uniformemente por todo o corpo-de-prova.

Na Figura 42, observa-se na amostra apenas uma unica cor escura,
referente a regido completamente preenchida pela emulséo asfaltica — sem acumulo
ou déficit representado por partes mais claras que seriam as particulas do solo nao
atingidas. Pode-se inferir que os resultados da imprimagdo sdo mais significativos

quando o solo adequadamente umido.
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Figura 42 — Micrografia do solo com teor de umidade ideal (ampliagdo 100x)

100un  — EHT=26.00 kU Amostra 2 LRAC /FEQ)
Mag= 100 X I Probe= 160 pA WD= 28 nn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

Figura 43 — Micrografia do solo com alto teor de umidade (ampliagédo 100x)

160pn  — ENT-20.68 kU Anostra 9 LRAC/FEQ
Mag= 168 X I Probe= 100 phA W= 28 mm  Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

No solo com umidade além do ideal ocorre a saturacao do sistema, pois a
agua preenche todos os poros e/ou microporos, comprometendo a penetracdo da
emulsdo asfaltica. Na Figura 43, observa-se que 0 solo com agua em excesso

apresentou penetracdo nao uniforme, pois a emulsdo asfaltica (parte mais escura)
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se concentrou na superficie e penetrou apenas em alguns pontos. As partes claras

representam particulas do solo sem asfalto.

5.4.4 Influéncia da variacao da pressao de compactacao

O corpo-de-prova no qual foi aplicada uma pressao menor 1,5bar
apresentou uma penetracdo mais profunda da emulsdo no solo (Fig. 44). Com
aumento da pressao de compactacdao, menor foi a profundidade de penetracao e
maior foi 0 tempo necessario para secagem (Fig. 45).

Figura 44 - Resultados de profundidade de penetracao da emulséo asféltica em

solos sob diferentes pressdes de compactacao

Variagcao da pressao
Penetragcdao (mm)

2,5 q
2,0 1,9
2,0
1,5 +

1,0

0,5 -

0,0 T T 1
1,5 2,5 4

Pressao de compactacao (bar)

Figura 45 - Resultados de tempo necessario para penetracdo da emulsao asfaltica
em solos sob diferentes pressdes de compactacao

Variagao da pressao

Tempo (horas)
70 4
60 -
50 +

40 -
30 4 26,9

20 -
10 +
0 T T 1

1,5 2,5 4
Pressao de compactacao (bar)

60,2
49,0
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A superficie do solo compactado com 1,5bar estava uniforme e sem
camada de asfalto aparente, diferentemente das demais amostras (compactadas a
2,5 e 4,0bar) que apresentaram camada de asfalto, indicando baixa absor¢cbéa da

emulsao (Fig. 46).

Figura 46 - Fotografias dos corpos-de-prova feitos com o solo Peru sob diferentes
pressdes de compactacao

@ | e )

(b) (d)

(a) Superficie do corpo-de-prova compactado a 1,5bar livre de camada de asfalto; (b) Corpo-de-
prova compactado a 1,5bar; (c) Camada asfaltica na superficie do corpo-de-prova compactado
a 2,5bar; (d) Corpo-de-prova compactado a 2,5bar; (e) Camada asfaltica na superficie do corpo-

de-prova compactado a 4,0bar; (f) Corpo-de-prova compactado a 4,0bar.

Figura 47 - Micrografia do solo compactado a 2,5bar (ampliacao 250x)
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168un EHT-20 .68 kV Amostra 6 i LRAC /FEQ
Hag= 258 X 1 Probe= 186 pa WD= 20 nn Detector= SE1 UNICAHP

(UNICAMP, 2017)

As estruturas laminares do solo compactado a 1,5bar permaneceram
praticamente intactas (Fig. 31), enquanto que com o aumento da pressao elas foram
se desfragmentando — diminuindo o tamanho dos graos, aumentando a superficie de
contato com as particulas, e diminuindo os poros vazios entre elas —, de modo que

houve menor penetracdo da emulsdo asfaltica no solo (Fig. 47 e 48).

Figura 48 - Micrografia do solo compactado a 4,0bar (ampliacao 250x)

EHT=20 .08 kV Anostra 7 LRAC/FEQ
Mag= 258 X I Probe= 188 pA WD= 28 mn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

5.4.5 Influéncia da variacao do surfactante
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O corpo-de-prova ao qual foi aplicada emulsao asfaltica com Redicote®
E-7000 (alquilamina) apresentou maior profundidade de penetracdo no solo (Fig.
49), entretanto foi uma das que mais demorou em finalizacdo deste processo.
Enquanto a amostra com Redicote® E-11/Redicote® E-620 (Berol® 260) levou um
dia e duas horas para total penetracdo, a amostra com Redicote® E-7000 demorou
dois dias e trés horas (Fig. 50).

A amostra com somente o Redicote® E-11 (quaternario de aménia) foi a
de pior resultado, tendo apresentado baixa profundidade de penetragéo no solo (Fig.
49) em um tempo significativamente alto: dois dias e quatorze horas (Fig. 50). Com a
adicao de Redicote® E-620 (alcool graxo etoxilado), houve uma queda drastica no
tempo necessario e um aumento na profundidade de penetracdo da emulséo

asfaltica no solo.

Figura 49 - Resultados de profundidade de penetracao de emulsao asfaltica

preparada com diferentes surfactantes

Variagcao do surfactante
Penetragcao (mm)

3,0 4 2,8
25 4
2,0
2,0
1,5
1,0 - 0,8
0’5 | .
0,0 T T 1

Redicote E- Redicote E-11 Redicote E-
11+Berol 260 7000

Figura 50 - Resultados do tempo necessario para penetracdo de emulsao asfaltica

preparada com diferentes surfactantes
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Variacao do surfactante
Tempo (horas)

70 62,9

60 1 51,2
50 |

40 A
20 4 26,9

20 4
10 ~
0 T T 1

Redicote E- Redicote E-11 Redicote E-
11+Berol 260 7000

O corpo-de-prova feito com emulséo asfaltica baseado em Redicote® E-
11 e Redicote® E-620 nao apresentou nenhuma camada asfaltica em sua superficie,
indicando completa penetracdo do asfalto no solo. As amostras nas quais foram
aplicadas emulsdes asfaltica com Redicote® E-11 ou com Redicote® E-7000
apresentaram camada asfaltica na superficie do solo, sendo que o corpo-de-prova
com somente Redicote® E-11 foi visualmente o solo que apresentou maior camada

asfaltica em sua superficie (Fig.51).

Figura 51 - Fotografias dos corpos-de-prova variando o surfactante

(a) Superficie do corpo-de-prova com emulsdo baseada em Redicote® E-11 e Redicote® E-620 livre
de camada asfaltica; (b) Corpo-de-prova com emulsdo baseada em Redicote® E-11 e Redicote® E-
620; (c) Camada asféltica sobre superficie do corpo-de-prova com emulsdo a base de Redicote® E-
11; (d) Corpo-de-prova com emulsdo a base de Redicote® E-11; (e) Camada asfaltica sobre
superficie do corpo-de-prova com emulsao a base de Redicote® E-7000; (f) Corpo-de-prova com
emulsdo a base de Redicote® E-7000.
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Os resultados acima indicam que surfactantes catibnicos, como sais
quaternarios de aménia, ndo sao os mais adequados para imprimac¢ao em solos com
indices de SiOy, AloOs, Fex0O3, MgO, CaO, NaxO, K0, TiO, e P20s, principalmente
diéxido de silicio, 6xido de ferro lll, 6xido de aluminio Ill, 6xido de calcio e éxido de
sédio. Na micrografia do corpo-de-prova onde foi aplicada a emulsédo asféltica a
base de Redicote® E-11, é possivel observar um acumulo de asfalto entre os poros
dos graos do solo (Fig. 52).

Somente o sal quaternario de amoénia (Redicote® E-11) ndo é suficiente
para boa eficiéncia de absorcdo do asfalto no solo, e foram obtidos melhores
resultados com a adicdo de um alcool etoxilado (Redicote® E-620). Na micrografia
do corpo-de-prova onde foi aplicada emulsdo com essa mistura, € visivel que o
asfalto esta distribuido uniformemente entre as particulas do solo (Fig. 31). Essa
formulacdo foi considerada uma inovagao no campo de pesquisa do asfalto, pois
nao havia sido ainda testada e registrada em outros trabalhos.

Figura 52 — Micrografia do corpo-de-prova com emulséo asfaltica a base de
Redicote® E-11 (ampliagdo 250x)

EHT=28.68 kV Anostra 18
Mag= 258 X I Probe= 188 paA WD= 28 mn Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

Figura 53 — Micrografia do corpo-de-prova com emulséo asfaltica a base de
Redicote® E-7000 (ampliagcao 250x)
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 ERSR - AR + )
166pn EHT=20.00 kV Amostra 11 LRAC/FEQ
Mag= 250 X I Probe= 160 pa WD= 20 nm Detector= SE1 UNICAMP

(UNICAMP, 2017)

Uma alquilamina (NHz) é outro surfactante eficiente no caso de um solo
rico em dioxido de silicio, 6xido de ferro Ill, 6xido de aluminio Ill, 6xido de calcio e
oxido de sodio, com estrutura laminar. A alquilamina utilizada, o surfactante
Redicote® E-7000, tambéem apresentou uma absor¢cédo boa e uniforme do asfalto no
solo (Fig. 53), porém exigindo o dobro do tempo necessario para secagem da
amostra que a mistura do sal de aménia quaternaria com alcool graxo etoxilado
(Redicote® E-11 + Redicote® E-620). E necessario um estudo mais profundo e
detalhado sobre o comportamento dos componentes quimicos nas formulagcbes de
imprimagéao e sua eficiéncia.

Apds uma série de testes comprovou-se que o produto Redicote® E-620
aumenta a eficiéncia da emulsdo no processo de imprimagao, provando assim, sua
eficiéncia.

Redicote® E-620 (Berol® 260) apresentou alto valor de penetracdo em
menor tempo, aumentando a eficiéncia da emulsdo no processo de imprimacao,
sendo portanto o surfactante de melhor desempenho dentre os analisados.

Durante o processo de desenvolvimento da pesquisa de mestrado, este
produto foi oferecido no mercado como teste, obtendo resultados positivos, grande
aceitacao, e pedidos de venda da formulacdo que ainda estava em fase de teste.
Assim, antes do término da pesquisa, o produto Redicote® E-620 foi inserido no
portfolio da empresa Akzonobel no mercado de asfalto.
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5.5 Analise quimica dos solos — Fluorescéncia por raio-X

A composicao quimica das trés amostras de solo analisadas esta descrita
na Tabela 6. O dioxido de silicio (SiO,) esta presente nas trés amostras de solo
analisadas. Sendo que o solo Paulinia € o que tem maior porcentagem de silica em
sua composicao, e uma pequena quantidade de 6xido de ferro Il (1,90%) e éxido de
aluminio 1l (5,63%). Essa maior porcentagem de silica torna o solo mais carregado
de cargas negativas.

O solo Parana apresentou maior quantidade de 6xido de ferro Il (28,5%),
similar a porcentagem de diéxido de silicio (27,4%) e pouco maior que a
porcentagem de Oxido de aluminio Il (24,7%). Apresentou também um pouco de
diéxido de titanio (4,38) — este solo possui tanto cargas negativas quanto positivas.

O solo proveniente do Peru tem dioxido de silicio (46,8%) predominante
em sua composicao, além de 6xido de aluminio Il (12,4%), 6xido de calcio (9,33%),
oxido de ferro Ill (7,72%), 6xido de sodio (5,27%), 6xido de magnésio (2,56%) e um
pouco de 6xido de potassio (1,60%). Este solo € mais carregado positivamente.

Tabela 6 — Resultados da analise quimica dos solos em espectrometro de
fluorescéncia de raios-X

Amostra (%) Solo Peru Solo Paulinia Solo Parana

SiOo 46,8 88,0 27,4
Al,O3 12,4 5,63 24,7
FexO3 7,72 1,90 28,5
MnO <0,10 <0,10 0,25
MgO 2,56 <0,10 0,26
CaOo 9,33 <0,10 0,16
NaxO 5,27 <0,10 <0,10
K20 1,60 <0,10 <0,10
TiOo 0,67 0,47 4,38

P20s 0,14 <0,10 0,22




76

Além da carga positiva, a silica também pode conter uma densidade de
cargas negativas, pois seus oxigénios ndao compartilhados formam pares solitarios,
como representado na estrutura de Lewis na Formula (1). Como o oxigénio € mais
eletronegativo que a silica (3,44 e 1,90, respectivamente — formulagdo de Linus
Pauling), é formada uma nuvem de cargas negativas (ATKINS, 2003).

P % :0:
D=C=G ! (1)
SO NG
:’O: o

Isso faz com que o solo que tem mais diéxido de silicio em sua composicao
possua maior densidade de cargas negativas. O oxigénio também ¢é mais
eletronegativo que o aluminio (1,61), fosforo (2,19) e magnésio (1,31). Ja,
manganés, ferro, titdnio, potassio, célcio e sédio sdo mais eletropositivos, sendo o
manganés e o ferro os componentes quimicos mais eletropositivos dentre os
mencionados (ATKINS, 2003).

Quando um componente quimico com carga negativa é absorvido pelo
solo por fluxo de massa, e 0 mesmo estd carregado de cargas negativas, o
componente é repelido por essas cargas iguais mantendo-se soluvel (SANTOS,
2004). Esse fenbmeno acontece com a emulsdo asfaltica carregada de carga
positiva que, ao entrar em contato com o solo de carga negativa, é retido pela
afinidade entre as cargas.

Os componentes aluminio e ferro sdo mais eletropositivos (ATKINS,
2003), portanto nao impedem a passagem do componente catidnico. Isso acontece
nos solos do Peru e do Parana, que tém uma quantidade menor de silica e tém
outros componentes além da silica. O solo do Peru que é composto por mais
quimicos eletropositivos em sua composi¢ao, obteve maior valor de penetracdo da
emulso asféltica no solo em menor tempo.

Os resultados acima indicam que, para o solo granular ou em blocos, a
quantidade de silica dificulta a penetracdo do asfalto e a presenca de outros

componentes como o éxido de ferro e aluminio Il facilitam sua absorgéo.
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J4, a presenca de silica em quase metade da composicédo (46,8%) no
solo proveniente do Peru nao dificultou a penetragdo da emulsdo asfaltica, por ter
outros componentes eletropositivos em sua composi¢éo e principalmente por possuir

estrutura laminar.
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6 CONCLUSAO

A aplicacado da emulsdo asfaltica nos solos do Parana e Paulinia (ambos
localizados no Brasil), com estrutura granular e em blocos respectivamente, nao foi
completamente satisfatéria - ja que exigiram maior tempo de secagem e
apresentaram menor absorcao do asfalto no solo quando comparado a amostra da
regido de Lima, no Peru, que possui estrutura laminar.

Foram observados pontos relevantes, como aumento do didmetro das
particulas das emulsdes asfélticas quando utilizado os solventes a base de éleo
vegetal e lubrificante, sendo essa caracteristica um obstaculo para a absorcao do
produto no solo. Quando foram realizados testes com a emulsdo a base de
Redicote® PR, o resultado obtido foi menores particulas e melhor absor¢do da
emulséo no solo.

Constatou-se que a umidade ideal faz com que haja melhor penetracao
da emulsdo e pontos mais altos nos resultados. As particulas do solo absorvem a
quantidade certa de agua, sem saturagdo, e desta forma a emulsdo asfaltica
percorre somente nos poros vazios. Ao aumentar a quantidade de agua, além do
teor ideal, a profundidade de penetragdo diminuiu significativamente e aumentou o
tempo de secagem — devido a saturacdo de agua no sistema. Ja, ao diminuir a
umidade do solo, os graos ficaram secos e a agua da emulsdo asféltica foi
absorvida, ocorrendo acumulo de asfalto no inicio de seu trajeto, dificultando a
passagem da emulsao asfaltica.

Quanto maior a pressao de compactagdo, menor a penetracdo da
emulsao asfaltica, pois no solo que sofreu maior pressao as estruturas cristalinas
sao desfragmentadas aumentando a area de superficie - diminuindo o tamanho das
lacunas entre os graos.

Somente o sal quaternario de aménia como tensoativo nao é o suficiente
para boa absorcao da emulsao de asfalto no solo, entretanto, ao adicionar um alcool
etoxilado 4 EO (Redicote® E-620) o resultado foi excepcionalmente melhor. O
tensoativo alquilamina (Redicote® E-7000) apresentou boa absor¢édo no solo, porém
despendeu maior tempo de secagem da amostra.
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Em relacdo a composicao quimica dos solos pode-se concluir que a
emulsao asfaltica, carregada de carga positiva, ao entrar em contato com o solo de
carga negativa é retida, devido a afinidade entre as cargas.

Com os dados apresentados, € possivel direcionar as empresas,
pesquisadores e demais envolvidos na tematica, sobre quais formulagdes utilizar de
acordo com a estrutura e composicdao dos solos, ja que sao caracteristicas de
grande influéncia no processo de imprimacao, que nao deve ser feito em solo imido.
Recomenda-se 0 uso de emulsdes asfalticas com menor tamanho de particulas e a
insercao de solventes em sua formulacéo, que nao as aumentem.

A pesquisa apresenta que os testes em laborat6rios podem ser realizados
em prensa SBR, e que esse equipamento possibilita usar menos matéria prima e ter
resultados mais rapidos.

Foi possivel concluir que a formulacao de emulsdo com Redicote® E-11 e
Redicote® E-620 (Berol® 260) apresenta 6timos resultados de desempenho no
processo de imprimacao, e foi, durante a pesquisa um novo produto inserido no
mercado de asfalto e no catalogo da Akzonobel.
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APENDICE A - Calculo de massa especifica aparente do solo
Peru/Lima

Resultados e dados para calculo da massa especifica aparente do solo umido (Yh) e
do solo seco (Ys) para método normal, intermediario e modificado (12, 26 e 55
golpes) para o solo Peru/Lima

Massa da Massa (g)

ArRﬂostras - Quantidade a[no.stra antes da AZL(J)ra Vv Yh Ys

Perﬁ/slfilria de agua (g) comur:cl:?:da + 1[513(;[%61- molde (cm?) (g/em®  (g/lem®)
Molde () P'h (cm)

0 5163,1 1537,00 8,600  722,6251227  2,1270  2,07722
> 5025,2 1399,10 7,400 621,79371 2,250  2,15503
M?fgd;olnpoefga' 4 4898, 1 1272,00 6,500  546,1701509 2329  2,19574
6 4746,6 1120,50 5,800  487,3518269 2,299  2,12092
8 4588,5 962,40 5,000 420,13089 2,291  2,09069
0 5358,4 1780,30 9,4 789,8460644  2,2540  2,2262
] > 5273,8 1695,70 8,6 722,6251227  2,3466  2,2788
ime“frit;’;’f;ﬁo 4 5137,8 1559,70 7.5 630,196328 2,4749  2,3740
(26 golpes) 6 4984,7 1406,60 6,5 546,1701509 2,5754  2,3880
8 4853,3 1275,20 6,3 529,3649155  2,4089  2,2185
0 5229,4 1657,90 8,700  731,0277404  2,2679  2,24089
Método > 5120 1548,50 8,200 689,01465 2,247  2,18451
modificado 4 4983,7 141220 6,700  562,9753863 2,508  2,40392
(55 golpes) 6 4856,4 1284,90 6,400  537,7675332 2,389  2,23021
8 47313 1159,80 6,000 504,15706 2,300  2,11553




APENDICE B - Calculo de umidade do solo Peru/Lima

83

Resultados e dados para calculo da umidade em percentagem para método normal,

intermediario e modificado (12, 26 e 55 golpes) para o solo Peru/Lima

Amostras — . Pote Pote + Amostra  Amostra
Mescla S:Zgﬂiaé ? Pote vazio amostra Umida  Seca (Ps) Spgg:s(gz) h% h (%)
Peru/Lima (9) Uumida (Ph) + Molde
1 45,63 100,12 54,49 98,87 53,24 2,3479 53950
0 2 46,29 92,97 46,68 91,97 45,68 2,1891 ’
3 49,87 105,3 55,43 103,87 54 2,6481
4 48,44 90,92 42,48 89,08 40,64 4,5276 44115
2 5 46,58 88,73 42,15 86,97 40,39 4,3575 ’
6 45,94 99,68 53,74 97,44 51,5 4,3495
Método normal 7 45,85 97,8 51,95 95,13 49,28 5,4180 6.0664
(12 golpes) 4 8 46,03 82,94 36,91 80,73 34,7 6,3689 ’
9 46,41 114,45 68,04 110,35 63,94 6,4123
10 45,7 97,09 51,39 93,56 47,86 7,3757 84041
6 11 45,73 95,9 50,17 91,61 45,88 9,3505 ’
12 47,54 92,54 45 89,02 41,48 8,4860
13 47,4 116,99 69,59 111,02 63,62 9,3838 95674
8 14 46,27 124,37 78,1 117,53 71,26 9,5987 ’
15 48,28 152,81 104,53 143,55 95,27 9,7197
1 46 72,7 26,7 72,39 26,39 1,1747
0 2 46,21 76,41 30,2 76,01 29,8 1,3423 1,246156
3 47,08 96,8 49,72 96,2 49,12 1,2215
4 45,89 93,81 47,92 92,35 46,46 3,1425
2 5 45,51 92,82 47,31 91,53 46,02 2,8031 2,974842
, 6 46,28 93,64 47,36 92,27 45,99 2,9789
. té\fr?]tggi‘;rio 7 4589 9723 5134 9579 499  2,8858
(26 golpes) 4 8 44,23 86,12 41,89 84,13 39,9 4,9875 4,252893
9 50,24 105,63 55,39 103,05 52,81 4,8854
10 45,69 89,85 44,16 86,47 40,78 8,2884
6 11 46,62 91,78 45,16 88,49 41,87 7,8577 7,846486
12 49,01 97,38 48,37 94,05 45,04 7,3934
13 46,63 122,33 75,7 116,33 69,7 8,6083
8 14 46,2 109,38 63,18 104,33 58,13 8,6874 8,581714
15 45,7 115,78 70,08 110,32 64,62 8,4494
1 45,91 82,78 36,87 82,35 36,44 1,1800
0 2 46,39 82,78 36,39 82,29 35,9 1,3649 1,2056
3 447 102,22 57,52 101,61 56,91 1,0719
4 46,44 109,82 63,38 108,09 61,65 2,8062
2 5 46,17 86,95 40,78 85,78 39,61 2,9538 2,8797
. 6 46,23 95,9 49,67 94,51 48,28 2,8790
- d'\i’]!fgggg - 7 4669 8305 3636 81,29 346 50867
golpes) 4 8 46,21 82,92 36,71 81,18 34,97 4,9757 4,3487
9 46,29 83,91 37,62 82,82 36,53 2,9838
10 46,33 85,6 39,27 82,84 36,51 7,5596
6 11 46,46 83,54 37,08 81,22 34,76 6,6743 7,1346
12 49,97 84,05 34,08 81,77 31,8 7,1698
13 46,88 84,07 37,19 81,01 34,13 8,9657
8 14 45,49 86,12 40,63 82,71 37,22 9,1617 8,7422
15 46,19 94,64 48,45 91,01 44,82 8,0991
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APENDICE C - Calculo de massa especifica do solo
Sao Paulo/Paulinia

Resultados e dados para calculo da massa especifica aparente do solo umido (Yh) e
do solo seco (Ys) para método normal, intermediario e modificado (12, 26 e 55
golpes) para o solo Sdo Paulo/Paulinia

Massa da Massa (g)

amostra antes da Altura
Amostras — Sado  Quantidade Gmida Estufa do Vv Yh Ys
Paulo/Paulinia  de agua (g) compactada +  110°C - molde (cm®) (g/cm®)  (g/em®)
Molde (g) Ph (cm)
0 4885,7 1260,80 9,8 823,4565352 1,5311 1,4682
2 4807,4 1182,50 7,2 604,9884748 1,9546 1,8481
Método normal 4 4734,2 1109,30 6 504,1570624  2,2003  2,0473
(12 golpes)
6 4650,4 1025,50 5,6 470,5465915 2,1794 1,9875
8 4542 2 917,30 4.8 403,3256499 2,2743 2,0371
0 5030,2 1405,30 8,4 705,8198873 1,9910 1,9910
) 4965,7 1340,80 7 588,1832394 2,2796 2,2796
Método
intermedidrio 4 4893,7 1268,80 6,3 529,3649155  2,3968  2,3968
(26 golpes)
6 4792,6 1167,70 6 504,1570624 2,3161 2,3161
8 4689,3 1064,40 5,4 453,7413561 2,3458 2,3458
0 5059,1 1433,40 9,800 823,4565352 1,7407 1,74071
2 5023,6 1397,90 8,100 680,61203 2,054 2,05389
Método
modificado 4 4982,8 1357,10 7,100 596,5858571 2,275 2,27478
55) golpes
(55) golp 6 4880,5 1254,80 6,800 571,378004 2,196 2,19609

8 4818,1 1192,40 6,200 520,96230 2,289 2,28884
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Resultados e dados para calculo da umidade em percentagem para método normal,

intermediario e modificado (12, 26 e 55 golpes) para o solo Sao Paulo/Paulinia

Amostras - SGo  Quantidade Pote  Pote+  Amostra  Amostra =, oypn
Paulo/Paulinia  de agua (g) Pote vazio afnolstra Umida  Seca (Ps) Seca (Ps) h% h (%)
(9) Umida (Ph) + Molde
1 46,61 81,09 34,48 79,66 33,05 4,3268
0 2 49,04 81,59 32,55 80,26 31,22 4,2601 4,286104
3 46,31 76,58 30,27 75,34 29,03 4,2714
4 46,13 79,26 33,13 77,4 31,27 5,9482
2 5 45,51 86,01 40,5 83,8 38,29 57717 5,761359
6 46,23 66,72 20,49 65,64 19,41 5,5641
Método normal 7 4565 75,69 30,04 73,58 27,93 7,5546
(12 golpes) 4 8 46,23 83,18 36,95 80,6 34,37 7,5065 7,474938
9 46,07 76,98 30,91 74,86 28,79 7,3637
10 45,73 80,1 34,37 77,08 31,35 9,6332
6 11 46,61 84,47 37,86 81,16 34,55 9,5803 9,652776
12 47,09 92,25 45,16 88,24 41,15 9,7448
13 4456 82,08 37,52 78,23 33,67 11,4345
8 14 46,34 90,93 44,59 86,51 40,17 11,0032 11,647405
15 4549 76,98 31,49 73,48 27,99 12,5045
1 50,2 76 25,8 74,89 24,69 4,4957
0 2 46,14 76,52 30,38 75,19 29,05 4,5783 4,524484
3 45,8 71,58 25,78 70,47 24,67 4,4994
4 46,25 68,68 22,43 67,36 21,11 6,2530
2 5 46,06 82,15 36,09 80,03 33,97 6,2408 6,266266
Mé 6 65,3 95,48 30,18 93,69 28,39 6,3050
interg‘ggigrio 7 6486 10361 3875 100,72 3586 80591
(26 golpes) 4 8 64,9 104,61 39,71 101,67 36,77 7,9956 8,045624
9 64,7 98,4 33,7 95,88 31,18 8,0821
10 45,69 78,92 33,23 75,92 30,23 9,9239
6 11 46,15 79,39 33,24 76,44 30,29 9,7392 9,859120
12 454 86,42 41,02 82,72 37,32 9,9143
13 45,8 92,44 46,64 87,42 41,62 12,0615
8 14 46,68 91,22 44,54 86,67 39,99 11,3778  11,602918
15 4418 96,88 52,7 91,5 47,32 11,3694
1 46,4 87,99 41,59 87,88 41,48 0,2652
0 2 66,1 97,63 31,53 96,59 30,49 3,4110 2,0858
3 66,29 86,16 19,87 85,66 19,37 2,5813
4 49,94 72,21 22,27 71,27 21,33 4,4069
2 5 46,62 67,18 20,56 66,34 19,72 4,2596 3,2691
Método 6 45,92 59,22 13,3 59,07 13,15 1,1407
modificado 7 4598 79,76 33,78 77,77 31,79 6,2598
(55 golpes) 4 8 46,01 76,02 30,01 74,15 28,14 6,6453 6,4971
9 6529 107,69 42,4 105,07 39,78 6,5862
10 64,37 89,7 25,33 87,67 23,3 8,7124
6 11 65,07 89,07 24 87,26 22,19 8,1568 8,8221
12 65,15 92,9 27,75 90,47 25,32 9,5972
13 64,84 89,57 24,73 87,34 22,5 9,9111
8 14 65,43 103,96 38,53 100,4 34,97 10,1802 10,0142
15 6542 92,6 27,18 90,14 24,72 9,9515
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APENDICE E - Calculo de massa especifica do solo
Parana/Marialva

Resultados e dados para calculo da massa especifica aparente do solo umido (Yh) e
do solo seco (Ys) para método normal, intermediario e modificado (12, 26 e 55
golpes) para o solo Parana/Marialva.

Massa da Massa (g)

. amostra antes da Altura

Amostras — Quantidade Gmida Estufa do V3 Yh ; Ys ,

Parana/Marialva de agua (g) compactada +  110°C - molde (cm®) (g/cm”) (g/cm”)
Molde (g) P'h (cm)

0 4596,4 1186,00 9,7 815,0539175  1,4551  1,2624

Método normal 2 44964 1086,00 83 697,4172696  1,5572  1,3365
(12 golpes) 4 4364,8 954,40 7 588,1832394  1,6226  1,4024

6 4289,6 879,20 6,8 571,378004 1,5387  1,3012

8 41844 774,00 6,5 546,1701509  1,4171  1,1769

0 4661,8 1251,40 95 798,2486821 1,5677  1,5677

Método 2 4627,2 1216,80 9 756,2355935  1,6090  1,6090
intermediario 4 45439 113350 86 722,6251227  1,5686  1,5686
(26 golpes) 6 4464 1053,60 83 697,4172696  1,5107  1,5107

8 4399,6 989,20 7,5 630,196328 1,5697  1,5697
0 4565,5 939,80 8,500 714,222505 1,3158  1,31584
. . 2 4515.4 889,70 8,000 672,20942 1,324  1,32355
Metodo modiicado 4 44503 82460 7500  630,196328 1,308  1,30848
(55) golpes 6 44116 78590 7,000  588,1832394 1,336  1,33615
8 4368 74230 6,500 546,17015 1,359  1,35910




APENDICE F - Calculo de umidade do solo Parana/Marialva

87

Resultados e dados para calculo da umidade em percentagem para método normal,

intermediario e modificado (12, 26 e 55 golpes) para o solo Parana/Marialva.

Pote

Pote +

Amostra

Amostra

Amostras — Quantidade : . Amostra o o
Paran&Marialva  de agua (g) 'O V?g)'o amostra ”(“F“,'hd)a Sf‘,ij‘ofgs) Seca (Ps) N7 h(%)
1 603 118,13 57,83 108,44 48714 20,1288
0 2 559 1222 66,3 114,68 58,78 12,7935 15,270475
3 57,02 129,54 72,52 121,26 64,24 12,8892
4 5559 100 44,41 94,36 38,77 14,5473
2 5 5599 1122 56,21 103,86 47,87 17,4222  16,513058
6 56,53 102, 45,57 95,29 38,76 17,5697
Método normal 7 6626 9193 2567 88,09 21,83 17,5905
(12 golpes) 4 8 56,08 86,8 30,72 82,67 26,59 155322 16,317426
9 61,02 8985 2883 85,91 2489 15,8297
10 60,69 98,1 37,41 92,32 31,63 18,2738
6 11 56,59 89,63 33,04 84,59 28 18,0000 18,258723
12 459 7581 29,91 71,14 2524 18,5024
13 4571 87,21 41,5 80,25 3454 20,1506
8 14 46,02 8542 39,4 78,73 32,71 20,4525 20,417326
15 60,71 97,52 36,81 91,22 30,51 20,6490
1 6557 8584 2027 84,43 18,86  7,4761
0 2 6527 80,04 14,77 79 13,73  7,5747  7,401587
3 46,01 5979 13,78 58,87 12,86  7,1540
4 4704 7576 @ 28,72 73,23 26,19  9,6602
2 5 57,04 951 38,06 91,79 34,75  9,5252  9,685675
Métod 6 48,38 81,77 33,39 78,77 30,39  9,8717
imer;tg di%rio 7 90,74 120,36 29,62 117,33 26,59 11,3953
(26 golpes) 4 8 57,16 86,56 29,4 83,53 26,37 11,4903 11,291534
9 56,71 76,91 20,2 74,91 18,2 10,9890
10 56,39 8356 27,17 80,34 23,95 13,4447
6 11 162,46 184,28 21,82 181,66 19,2 13,6458  13,605901
12 159,63 185,81 26,18 182,65 23,02 13,7272
13 156,85 184,47 27,62 180,79 2394 15,3718
8 14 159,45 193,05 33,6 188,48 29,03 15,7423 15570281
15 155,26 180,83 25,57 177,38 22,12 155967
1 60,32 86,16 2584 85,72 254 1,7323
0 2 5594 70,96 15,02 70,73 14,79 1,5551 1,6819
3 57,07 7559 @ 18,52 75,27 18,2 1,7582
4 5566 75,31 19,65 74,58 18,92  3,8584
2 5 56,04 834 27,36 82,42 26,38  3,7149 3,8101
6 56,61 8219 2558 81,24 2463  3,8571
Método modificado 7 66,36 83,71 17,35 82,9 16,54  4,8972
(55 golpes) 4 8 56,14 76 19,86 74,96 18,82  5,5260 5,2199
9 61,1 7356 12,46 72,94 11,84  5,2365
10 60,74 76,07 15,33 75,1 14,36 6,7549
6 11 56,66 78,99 22,33 77 44 20,78  7,4591 7,1545
12 4594 62,08 16,14 60,989 15,049  7,2497
13 4563 6557 19,94 63,81 18,18  9,6810
8 14 459 726 26,7 70,13 2423 10,1940  9,8682
15 60,55 82,88 2233 80,9 20,35  9,7297
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RESUMO

Uma das primeiras etapas da pavimentagao é
a Iimprimagdo asfaltica. Esse procedimento
consiste na aplicacdo da emulsdo asfaltica ou
asfalto diluido sob uma base de solo que é
anteriormente compactada e umedecida.

A imprimagdo tem como objetivo a
impermeabilizagdo do solo, e também
promover melhor aderéncia entre a base e a
camada posterior.

As emulsées asfalticas  sdo  mais
ecologicamente corretas por possuirem menor
quantidade de solventes ndo volateis, quando
comparadas ao asfalto diluido. Suas
vantagens  sdo: questées ambientais,
segurancga, diminuicdo da perca de produtos
de alta energia, menor temperatura de
aplicagdo que implica na diminuigdo de custos
com combustiveis e pode ser aplicado com a
base umida.

As emulsbes asfélticas sdo testadas em
laboratédrio antes da aplicacdo. Um dos testes
que pode ser feito, é a penetracdo do asfalto
no solo no qual é analisado o tempo em que o
asfalto demora a penetrar no solo e a
profundidade atingida. Para a realizagao deste
método, o solo que sera utilizado ¢é
compactado. Esta compactagdo pode ser
realizada através de dois métodos diferentes,
Marshall ou Proctor.

Esse trabalho propbe mais uma opgédo de
meétodo para compactacao, pelo compactador
SBR. Processo que diminui a quantidade de
matéria-prima e o tempo do teste. O novo
meétodo é comparado com o método Marshall
através de dois modelos estatisticos e assim,
comprovando que o método SBR ¢é
equivalente ao método Marshall.

Palavras-Chave: Emulsao de asfalto, asfalto,
imprimacgéo, SBR, Marshall, solo, solvente.

ABSTRACT

One of the first steps of paving is the prime.
This procedure consists of the application of
the asphalt emulsion or asphalt diluted under
a soil base which is previously compacted and
moistened.

The prime has the objective of waterproofing
the soil, promoting better adhesion between
the base and the back layer.

Asphalt emulsions are more ecologically
correct because they contain less solvent and
also non-volatile as compared to the diluted
asphalt. Its advantages are: environmental
issues, safety, reduction of the loss of high
energy products, lower application
temperature that implies in the reduction of
costs with fuels and can be applied with the
wet basis.

Asphalt emulsions are tested in the laboratory
before being released for application. One of
the tests that can be done is the penetration of
the asphalt into the soil in which the time that
the asphalt takes to penetrate the soil and the
depth is analyzed. For this method, the soil to
be used is compacted. The soil can be
compacted in two different ways, Marshall or
Proctor.

This work proposes a different method of
compaction, by the SBR compactor. Method
that decreases the amount of raw material and
the time of the test. The new method is
compared with the Marshall method through
two statistical models and thus, proven that
the SBR method is equivalent to the Marshall
method.

Keywords: Asphalt emulsion, asphalt, prime,
SBR, Marshall, soil, solvent.



INTRODUCAO

A  imprimagdo é um processo
preliminar a fase da aplicacédo do asfalto e
possui como fungdo promover a aderéncia
entre a base e a camada betuminosa, além da
impermeabilizacdo da base contra infiltracao
de agua e umidade (MANTILLA et al., 1994).

Os materiais que podem ser utilizados
nessa aplicacdo é a emulsao asfaltica e os
asfaltos diluidos. A emulsdo de asfalto é a
mistura heterogénea entre asfalto e agua
através do emulsificante e da agitacao
mecanica (moinho coloidal) formando uma
mistura estavel (GODOI, 2011).

A imprimagao asfaltica é aplicada com
0 intuito de aumentar a coesdo da superficie
que se torna lisa e polida, pois os materiais
finos sdo incorporados. Além disso, a
imprimagdo protege a superficie contra
infiltragdo de agua. A falta da coesdo da
camada encurta a vida Util do pavimento
(RAMALHO, 2011). Para que haja eficiéncia
no projeto o asfalto deve penetrar no solo,
porém enquanto para DANTAS (1959) a
penetragcdo deve ser entre 5 a 10 mm na
base, para HITCH e RUSSEAL (1977) deve
penetrar de 4 a 5 mm (RABELO, 2006).

A eficiéncia da imprimacdo no solo
pode ser testada em escala laboratorial
através da compactacdo do solo a ser
utilizado em campo e posteriormente a
aplicacdo da emulsdo asfaltica. Apds a
secagem o corpo-de-prova é cortado ao meio
e avaliado a profundidade da penetracdo do
asfalto no solo (RAMALHO, 2011). RAMALHO
(2011) usou o equipamento de compactacao
Proctor, ja RABELO (2006) além de usar o
Proctor para compactagdo do solo, também
usou o Marshall. RABELO (2006) fez uma
comparagao de eficiéncia entre os dois
cilindros (Marshall e Proctor). Foi observado
gue as umidades 6timas das amostras obtidas
no cilindro Marshall sdo maiores que a do
cilindro Proctor devido ao peneiramento do
solo na peneira 3/8” e pelo repouso do solo
umedecido por 24 horas realizado pelo autor
(RABELO, 2006).

KUCHAREK et. al. (2010) compactou
o solo pelo compactador que normalmente é
utiizado para preparar amostras do
equipamento Schultze Breuer and Ruck, o
processo é uma adaptacdo do Sand
Penetration test.

O pennDOT (Sand penetration test) é
um ensaio de penetragdo de uma solugcao
paliativa de poeira em areia que utiliza um
cilindro pequeno de 76,2mm de diametro para
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compactagao da areia a 100psi (PENNDOT,
2004).

Este trabalho tem por objetivo
comparar 0os métodos de compactagdo do
solo através dos compactadores SBR e
Marshall.

O procedimento da compactacao do
solo pelo compactador SBR reduz a
quantidade de matéria-prima, tanto no solo
quanto na agua e emulsao asféltica utilizada
para realizacdo do teste de penetracao.
Portanto, possui grandes vantagens
econO6micas e sustentaveis por gerar uma
quantidade menor de residuos.

MATERIAL

Para a realizagédo do experimento foi
utilizado trés tipos de formulagdes de
emulsdes (Tabela 1), nas quais utilizou-se o
mesmo tensoativo (Redicote E-11 com Berol
260) com diferentes solventes (Redicote PR,
Oleo lubrificante rerrefinado e Oleo vegetal
recuperado).

Tabela 7. Descri¢ao das formulagdes de emulsao
asfaltica.

EPF-01
(% massa)

EPF-02
(% massa)

EPF-03
(% massa)

Descrigao

CAP 50/70 43 43 43
Redicote PR® 7
Oleo Vegetal 7
Oleo Basico 7
RR NM
Berol 260® 0,8 0,8 0,8
Redicote E-
119 0,7 0,7 0,7
: q.s.p. q.s.p. g.s.p.
Agua para 100 para 100 para 100
pH Sem ajuste Sem ajuste Sem ajuste

O solo utilizado para compactagao e
comparagao dos métodos € proveniente de
Paulinia, e possui diéxido de silicio em maior
quantidade em sua composicdo (88%),
conforme Tabela 2.



Tabela 8. Analise quimica do solo através do
espectrometro de fluorescéncia de raios X.

Amostra (%) Solo Paulinia

Sio, 88,0
AlLO, 5,63

Fe,0, 1,90
MnO <0,10
MgO <0,10
CaO <0,10
Na,O <0,10
K,0 <0,10
TiO, 0,47
P,0s <0,10

METODOLOGIA

As emulsOes asfdlticas citadas neste
trabalho foram submetidas ao teste de
imprimagdo ou penetracdo no solo em dois
tipos de corpos-de-prova diferentes. Sendo
um deles compactado pelo Compactador SBR
e o outro pela prensa Marshall, Tabela 3 e 4
respectivamente. Para cada corpo-de-prova
foi definido caracteristicas diferentes; sendo
alteracao na pressao (1,5bar, 3,0bar e 4,0
bar), umidade do solo (5,8%, 7,8% e 10,8%),
tipo de solvente (6leo vegetal, Oleo
rerrefinado) e tipo de solo (solo proveniente
do Peru).

Tabela 9. Resultados do teste de imprimagao para corpo-
de-prova preparado no compactador SBR.
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Tabela 10. Resultados do teste de imprimagao para
corpo-de-prova preparado no compactador Marshall.

Compacta
Solo Solvente Gao
(golpes)

Umida

Test

Surfactante

1 Pa:""i Redicote PR 12 Golpes 7,8 ﬁi::::’;fzi‘o
2 Peru Redicote PR 12 Golpes 5.9 ﬁig:?:zEs_o
) P S oo 78 e,
R
5 Pa:""i Redicote PR 26 Golpes 7.6 1':?;::’:2%})
6 Pa:""i Redicote PR 55 Golpes 8,15 ﬁi‘g;?:zi})
7 Pa:""i Redicote PR 12 Golpes 5 1??;;?:2%-0
8 Pa:""i Redicote PR 12 Golpes 11 ﬁi‘;::’:’;'o

T:st Solo Solvente con;g:m Um:’ - Sursetane
1 Pa:""' RedicotePR 1,5bar 7,8 1'??;'2:’372%6
2  Peru RedicotePR 1,5bar 59 1?5::?;:32%})
3 Pa:""' S;:::: 1,5bar 7,8 1?2::::‘:2%.0
A Pa:"nl ‘-";:‘:r:e 1,5bar 7,8 1?:::::2%5
5 2N RedicotePR 30bar 7.8 oocole®
6 Pa:"“' RedicotePR 4,0bar 7,8 1'??;::?:2%-0
” Pa:”"' RedicotePR  1,5bar 5,8 1§i§§f:z%b
8 F’a:""' RedicotePR  1,5bar 10,8 1':?1’3':?:2%-0

RESULTADO E DISCUSSAO -
ENSAIOS DE IMPRIMACAO

Os resultados para tempo de
penetragdo da emulsdo asfaltica para dentro
do solo e a profundidade em milimetros que
essa emulsdo atingiu sobre a superficie do
solo compactado pelo Marshall e também pelo
compactador estdo descritas na Tabela 5
abaixo.

As amostras compactadas no
equipamento Marshall levaram mais tempo
para penetrar do que as amostras
compactadas no SBR, ou seja, reduz o tempo
de resposta do teste de imprimagao. Além
disso, por tomar menos tempo é possivel ter
uma precisdo maior do tempo de penetracao
da emulsao asfaltica.

Em relagdo a penetragdo do asfalto
no solo, os resultados entre as amostras
foram similares.

A penetracdo das amostras nas quais
foram alteradas o tipo de solvente variando
entre Redicote PR, 6leo vegetal e oleo
rerrefinado obtiveram resultados similares de
penetragdo mesmo modificando o método de
compactagao. A amostra nimero trés (Tabela
5) compactadas pelo Marshall apresentou
0,40 mm de penetragdo, enquanto
compactada pelo SBR apresentou 0,44 mm
de penetracdo. Em ambos os métodos, a
amostra com o solvente Redicote PR
apresentou melhor resultado de penetracao,
enquanto a amostra com 6leo de cozinha foi o
que menos penetrou no solo e o oOleo
rerrefinado penetrou menos que o Redicote
PR, porém mais que o 6leo vegetal.



Tabela 5. Resultados do teste de imprimagao para corpo-
de-prova preparado na prensa Marshall.

Marshall

Tempo Média Tempo Média
(horas) Penetragéo (horas) Penetracdo
(mm) (mm)
1 120 0,64 24 0,80
2 96 1,50 26,67 1,77
3 120 0,40 29,67 0,44
4 120 0,48 29,25 0,46
5 120 0,54 28,58 0,51
6 120 0,43 48 0,52
7 120 0,49 28,42 0,62
8 120 0,5 26,92 0,61

Tempo - Solo Paulinia

@ Tempo (horas) SBR &Tempo (horas) Marshall
200

150

100

50

24 26,67 29,67 29,25 28,58 48 28,42 26,92

Figura 1. Comparagao do tempo de penetragao.

Penetracao - Solo Paulinia

@ Média Penetragdo (mm) Marshall

| Média Penetragao (mm) SBR
3,5
3.0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0,80 1,77 0,44 046 0,51

0,52 0,62 0,61
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utiliza menos matéria prima, tém-se resultado
em menor tempo, e apresenta menos risco
ergondmico. Para isso, os resultados foram
submetidos a testes estatisticos, por meio do
teste T-Student e da andlise de variancia —
ANOVA (Analysis of Variance) utilizando a
opcao One Way. A aplicacao destes testes
teve como objetivo comparar os métodos de
forma independente.

Os  testes estatisticos ~ foram
realizados no software Minitab, versao 17. O
intervalo de confianca de 95% foi definido
para o teste de hipoteses (a=0,05):

i) Hipétese nula (H,): Todos os valores
sao iguais, €;

i) Hipotese alternativa (H,): Pelo menos
uma média é diferente.

Para analisar os resultados obtidos
através do T-Student e ANOVA considerou-
se:

i) Se p-valor & maior que a, entdo a
hipétese nula é aceitavel;

i) Se p-valor € menor que a, determina-
se que a hipétese alternativa €
aceitavel.

A tabela apresenta o p-valor obtido
em cada analise estatistica para avaliacao de
igualdade no quesito penetragao e tempo para
ambos os métodos.

Analise

Figura 2. Comparagao da penetragao.

AVALIACAO ESTATISTICA

Com o objetivo de provar
estatisticamente que os dois métodos citado
acima apresentaram o mesmo desempenho
(profundidade de penetracao) independente
dos parametros, como tensoativo, solo,
pressdo de compactacao, umidade e tempo.
Realizou-se uma  avalicdo  estatistica,
provando assim, a hipétese de que o método
Marshall pode ser substituido pelo SBR, que

Estatistica Avaliacao p-valor
t-Student _ 0,649
ANOVA Penetragéo 0.649
t-Student Tempo 0.000
ANOVA p 0.000
O p-valor (0,649) permite-nos

considerar que as variancias dos valores
obtidos no teste de penetragdo sao iguais
utilizando métodos diferentes. Porém, na
questdo de tempo gasto para cada um dos
métodos COMprovou-se que sao
significantemente diferentes j4 que o p-valor
obtido foi 0,000, ou seja, menor que o valor
definido de a.

As Figuras 3 e 4 apresentam os
graficos de Boxplot gerados pelo Minitab,
durante a avalicao da ANOVA.



Boxplot of Penetracdo (mm)SBR; Penetragdo (mm) Marshall

Data

075

e — o _
i —— :‘

Penetracdo (mm)SBR
Figura 3. Boxplot comparativo gerado para os testes de
Penetracao.

Penetracio (mm) Marshall

Boxplot of Tempo (horas) SBR; Tempo (horas)Marshall

120

100

Data

20
Tempo (horas) SBR

Figura 54. Boxplot comparativo dos tempos para cada

Tempo (horas)Marshall

método.

Como podemos observar, os testes
de penetracdo apresentam niveis médios
semelhantes. Ja na questao de tempo gasto
na execugcao de cada método os niveis
médios apresentados no grafico Boxplot sdo
diferentes.

As Figuras 5 e 6 séo graficos gerados
pelo método de Tukey que apresenta os
intervalos de confianca para todos os pares
de médias, com grau de confianca de 95%.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Maans for Penetragio (; Penatragaso |

Peretracio (- Penetracho | .

25 a4 a3 a2 a1 [1:] 01 [ ¥} 03 o4
1f at intetved does ot contuin 2evt Ehe coreponding meins are signdicanily differer!

Figura 55. Método de Tukey para penetragao.
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Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for Tempo (horas; Tempo (horas

Tempo (horas - Tempo (horas

|_.-_

] 20 40 60 80 100

if an interval does not contain zero, the corresponding means are significontly different

Figura 6. Método de Tukey para tempo.

O método de Tukey comprova
novamente as conclusdes obtidas no teste t-
Student e ANOVA, pois na Figura 5 onde
avaliamos os testes de penetragao observa-se
que o intervalo contém o ponto zero,
confirmando a semelhanca dos métodos. Na
Figura 6 o intervalo ndo contém o ponto zero,
portanto o tempo gasto para realizacdo de
cada método é diferente.

CONCLUSAO

Foi concluido estatisticamente que o
método de compactacdo SBR é equivalente
para o método Marshall no teste de
imprimagao de emulsao asféltica.

0] método SBR proporciona
vantagens ambientalmente corretas, e
respostas rapidas com economia de tempo e
quantidade de amostras.

Serd possivel usar menos solo,
emulsdo asfaltica, agua. Desta forma, gerar
menos residuos. Além disso, uma resposta
que demoraria mais de trés dias & possivel
obter em apenas um dia, economizando
tempo e acelerando a finalizagao de projetos.
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