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OBTENCAO DE EMULSOES ASFALTICAS: AVALIACAO DE FATORES
ASSOCIADOS AO PROCESSO DE EMULSIFICACAO

Abstract

The purpose of this research was to lay down stable asphaltic emulsions (AEs) and evaluate
qualitatively the following factors: emulsification temperature, processing time and amount of
surfactant. A experimental design (23) was used as tool to direct the study and reduce the time and the
number of steps required to characterize the AES. Were obtained 11 (eleven) AEs that were
characterized by Saybolt Furol Viscosity, evaporation residue and sedimentation, according to the
approved specific technical standard. The most stable formulation was estimated by statistical
evaluation. In relation to the viscosity, all AEs showed values with the specification. However, an
increase in viscosity was observed with increasing the amount of surfactant and with decreasing the
process the process temperature. About to evaporation residue, all showed values below the minimum
value established by the standard. Finally, sedimentation results showed 05 (five) unstable AEs. A
decrease in process time and an increase in the amount of surfactant favored to obtain more stable AEs
was noticed. This research concluded that it is possible to obtain stable AEs in the following operating
conditions: emulsification temperature by 80 °C, process time by 10 minutes and 1 % (wt.) by
surfactant.
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1. Introducao

Emulsdes asfalticas (EAs) tém sua aplicacdo voltada, principalmente, para revestimentos
impermeabilizantes e para pavimentacdo de rodovias. Por se tratar de um produto aplicado a frio, a
emulsdo asfaltica ndo necessita de aquecimento, 0 que reduz 0s custos com 0 Seu transporte e
armazenamento (BRASQUIMICA, 2014; CORREIA, 2010).

Emulsdo asfaltica € um sistema formado pela dispersdo de uma fase asfaltica em uma fase
aquosa ou vice-versa (DNIT, 2013), sob forte agitacdo e na presenca de um tensoativo, que garanta
uma estabilidade minima para que esse sistema se mantenha aparentemente homogéneo por longos
periodos (TORRES, 2013; MYERS, 2006; SCHARAMM, 2005).

A formulacdo de emulsdes asfalticas estaveis demanda um grande nimero de ensaios a fim de
verificar os fatores mais significativos em seu processo de obtengdo. Através de um planejamento
fatorial 2n sdo escolhidos dois niveis para cada fator, de modo que sejam realizados experimentos em
todas as suas combinacgdes possiveis. Dessa forma, é possivel investigar os efeitos de n fatores sobre o
processo, minimizando o tempo e trabalho necessarios, a qualidade do produto resultante, o custo e a
faixa operacional do processo (RODRIGUES & IEMMA, 2005).

Em um estudo preliminar verificou-se que algumas variaveis, tais como a quantidade de
tensoativo (0,3% - 3,0%) e a metodologia de adi¢do das fases, influenciavam na viscosidade, entre
outros ensaios de caracterizacdo das EAs obtidas (BRITO et al., 2014). Nesse estudo foram avaliados
os fatores temperatura e tempo de emulsificagdo e quantidade de tensoativo, cada um em dois niveis
predefinidos e escolhidos com base em formulacdes desenvolvidas por Lima (2012) e Torres (2013).
O intuito foi de analisar os efeitos de tais fatores sobre a viscosidade, o residuo por evaporagéo e a
sedimentacdo de cada emulsdo obtida e, consequentemente, estimar as melhores condi¢Bes para a
obtencdo de EAs mais estaveis.
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2. Metodologia

O principal objetivo desse trabalho foi formular emulsdes asfélticas e avaliar a influéncia dos
fatores temperatura de emulsificagdo, tempo de processo e quantidade de tensoativo na estabilidade
dessas emulsdes.

2.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais e reagentes: dgua corrente, tensoativo, acido e aditivo
na composi¢do da fase aquosa, cimento asfaltico de petréleo (CAP) e solvente na composicdo da fase
asféltica. Os equipamentos utilizados foram: banho-maria adaptado para aquecer o CAP, moinho
coloidal encamisado e adaptado para produzir EAs em escala laboratorial, termdmetro analégico,
balanca digital, viscosimetro Saybolt Furol, chapa aquecedora, béqueres, bastdes de vidro e funis de
decantacao.

2.2. Planejamento experimental

Um planejamento fatorial completo 23 com trés repeticGes no ponto central foi elaborado para
estudar os fatores (A, B e C) que exercem maior influéncia sobre as respostas: viscosidade (R1),
residuo por evaporacdo (R2) e sedimentacdo (R3). Ndo houve variagdo na composicdo da fase
asfaltica, porém a composi¢cdo da fase aquosa variou de acordo com as quantidades de tensoativo
utilizadas. A matriz codificada do planejamento experimental, contendo os fatores e 0s seus
respectivos niveis escolhidos, foi construida utilizando o software Statistica 7.0, conforme Calado e
Montgomery (2003), e apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz do planejamento fatorial 23 com repeti¢es no ponto central

Fatores Niveis
-1 0 +1
A: Temperatura (°C) 80 90 100
B: Tempo (min.) 10 15 20
C: Tensoativo (%) 0,3 1 1,7
Ensaios A B C
EAl -1 -1 -1
EA2 +1 -1 -1
EA3 -1 +1 -1
EA4 +1 +1 -1
EA5 -1 -1 +1
EA6 +1 -1 +1
EA7 -1 +1 +1
EA8 +1 +1 +1
EA9 0 0 0
EA10 0 0 0
EALl 0 0 0

2.3. Obtencgao e caracterizacao das emulsoes asfalticas

As EAs foram preparadas com base na mesma metodologia seguida por Lima (2012) e os
ensaios experimentais de caracterizacdo executados conforme as NBRs recomendadas pela Norma
DNIT 165/2013. Para cada ensaio foram preparadas, separadamente, as fases aquosa e asfaltica, com
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composicGes massicas (%) predefinidas. As respectivas fases foram previamente aquecidas a 60 °C e
100 °C, sendo a fase asféltica introduzida no moinho coloidal (Figura 1) imediatamente apés a adi¢do
da fase aquosa e de forma continua. Completada a adigdo das fases, o sistema permaneceu sob
agitacdo nas condi¢6es definidas pela matriz do planejamento para cada ensaio.

Figura 1. Moinho coloidal

Os ensaios de caracterizacdo das EAs realizados foram: viscosidade Saybolt Furol (VSF) a 50
°C (NBR 14491/2000), residuo por evaporacdo (NBR 14376/2007) e sedimentacdo (NBR 6570/2010).

2.3.1. Determinacdo da VSF a 50 °C

Para a determinacdo da VSF uma amostra de emulsdo asfaltica escoou em fluxo continuo,
através de um orificio de dimens@es padronizadas (orificio Furol), quando as temperaturas do banho
do viscosimetro e da emulsdo atingiram 50 °C. O tempo, em segundos, necessario para a amostra
atingir a marcacao de 60 mL no frasco receptor indicou o resultado, que foi expresso em Segundos
Saybolt Furol (SSF).

2.3.2. Determinacéo do residuo por evaporagdo

O residuo por evaporacdo foi determinado aquecendo uma amostra de emulsdo reservada em
chapa aquecedora e agitacdo constante, até a total evaporagédo da agua e do solvente.

A massa inicial do conjunto (recipiente + bastdo) e do conjunto com a amostra foi anotada no
inicio do experimento, sendo o ensaio interrompido quando o conjunto com o residuo asfaltico atingiu
uma massa constante entre as pesagens. Os resultados, expressos em percentual de residuo asféltico,
foram determinados pela Equacgéo 1.

C—4
* 100
(B—4) (1)

Residuo (%) =
Onde:
A é a massa do conjunto de ensaio;
B é a massa do conjunto de ensaio e amostra;
C é a massa do conjunto de ensaio e residuo asféaltico.
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2.3.3. Determinacéo da sedimentacéo

Por fim, o ensaio de sedimentacdo foi determinado pela diferenca entre os residuos asfalticos
das amostras de topo e de fundo (Equacdo 2), em percentual. Foi utilizada a Equacdo 1 para
determinacdo dos residuos de topo e de fundo.

Sedimentacdo (%) =F—T (2)

2.4. Analises estatisticas

As analises estatisticas foram executadas no software Statistica 7.0. A Equacdo 3 apresenta, de
forma geral, o calculo de efeitos principais e de interacao (yij):

= (B2)- () )

Onde i representa cada fator ou interacdo entre os fatores estudados, j representa cada resposta
avaliada, R+ as respostas dos respectivos niveis positivos (n+) e R. as respostas dos respectivos niveis
negativos (n.).

3. Resultados e Discussao

Os resultados de caracterizacdo quanto a viscosidade (Ri), residuo por evaporacdo (R2) e
sedimentacdo (R3) das EASs obtidas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizacdo das EAs

Ensaios R1 (SSF) R (%) Rs (%)
EAl 47 50,4 11,1
EA2 23 50,9 0,8
EA3 44 47,7 34,2
EA4 28 46,2 40,2
EAS5 105 52,3 3,5
EA6 75 53,9 2,2
EA7 94 50,5 1,0
EA8 31 48,8 11,7
EA9 57 53,2 4,7

EAL0 67 49,4 5,6
EAll 53 51,8 2,7

3.1. Viscosidade Saybolt Furol (R1)

Todas as EAs apresentaram resultados para a resposta Ri de acordo com a Norma DNIT
165/2013, variando entre 23 e 105 SSF, conforme a Tabela 2. Segundo essa norma, as EAs que
apresentam viscosidade entre 20 SSF e 200 SSF sdo classificadas como EAs de ruptura média 1C
(RM-1C). E possivel visualizar na Figura 2 o Diagrama de Pareto, indicando que para a resposta Ry
apenas os fatores temperatura e tensoativo, ao nivel de confianca de 95% (p<0,05; R?=0,982).

A diminuicéo da temperatura do processo e o aumento da quantidade de tensoativo resultaram
em aumento da viscosidade das EAs obtidas. Portanto, para a viscosidade o efeito da temperatura foi
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negativo, enquanto que o efeito do tensoativo foi positivo, e ndo foram identificados efeitos de
interacdo entre os fatores ao nivel de confianca de 95%.

77777777
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o :

1by2 —1,36763

Figura 2. Diagrama de Pareto para R:

3.2. Residuo por evaporacgao (Rz2)

De acordo com os resultados R2 mostrados na Tabela 2, todas as EAs apresentaram residuo
asfaltico abaixo do minimo exigido pela Norma DNIT 165/2013, que é de 62% para EAs de RM-1C.
Esse resultado ja era esperado, como consequéncia da quantidade de CAP prefixada na formulacédo das
EAs do planejamento proposto. O Diagrama de Pareto da Figura 3 mostra que nenhum dos fatores
estudados apresentou efeito significativo para a resposta R>, ao nivel de confianca de 95% (p<0,05).
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Figura 3. Diagrama de Pareto para R

Isso sugere que a quantidade de CAP utilizada na obtencdo de EAs é um fator determinante no
percentual de residuo obtido.

3.3. Sedimentacao (R3)

Os resultados de R3 apresentados na Tabela 2 apontaram cinco EAs instaveis, isto é, com
valores superiores ao estabelecido pela Norma DNIT 165/2013, que é de até 5%. De acordo com o
Diagrama de Pareto da Figura 4, o fator tempo apresentou efeito significativo antagénico em relagédo a
sedimentacdo, isto é, a diminuigdo do tempo de processo favoreceu a obtengdo de EAs mais estaveis.
Porém, ao ignorar o efeito da temperatura e o efeito de interacdo entre os trés fatores (temperatura,
tempo e teor de tensoativo), foram observados efeitos significativos e positivos, tanto para o fator
tensoativo quanto para o fator de interagéo tempo x tensoativo.
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Figura 4: Diagrama de Pareto para R
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A andlise estatistica dos resultados de sedimentacdo foi realizada ao nivel de significancia de
95% (p<0,05; R2=0,904).

4. Conclusoes

De forma geral, pode-se concluir que os trés fatores estudados influenciaram no processo para
a obtencdo de emulsdes asfalticas (EAs) mais estaveis. Os efeitos desses fatores ndo foram
significativos, ao nivel de confianca de 95%, apenas para o residuo por evaporacdo, indicando que a
quantidade de CAP da formulacgdo é o fator determinante para essa resposta. EAs estaveis podem ser
obtidas trabalhando com os menores niveis de temperatura e de tempo, e com quantidade de tensoativo
préximo ao valor médio entre os niveis predefinidos no planejamento fatorial proposto. Do ponto de
vista econémico, o resultado desse trabalho é positivo e promissor quanto a reducdo nos custos e no
tempo de producéo de EASs.
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