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RESUMO

A busca pela compreensdo do comportamento dos ligantes menos poluentes quando
comparado ao asfalto diluido de petréleo (CM-30) para servigo de imprimagdo motivou
esta pesquisa. Assim, hierarquizou-se ligantes comerciais e alternativos aplicaveis em
servigos de imprimacgao pelos critérios tecnoldgicos e ambientais. Para tanto, verificou-
se 0s parametros: penetragdo, coesdo, aderéncia, desgaste superficial e ambiental de
bases imprimadas com solos diferentes, usando-se o CM-30 como referéncia e seis li-
gantes alternativos: G8, G14, G15, G17, G18 e uma emulsdo especial para imprimagao -
E1. Na base arenosa, o tipo de fluido preponderou sobre os pardmetros avaliados. Ja na
base argilosa, variagdes de umidade alteraram esses parametros. Assim, G14 apresen-
tou-se promissor frente ao CM-30 seguido dos ligantes G8 e G18. Entretanto, o ligante
G18 se mostrou invidvel pelo gasto de energia para sua aplicagdo, cerca de 120°. Na
andlise ambiental, o0 G8 emitiu menos volatéis que o CM-30, sendo técnica e ambiental-
mente mais autossustentavel.

ABSTRACT

The search for understanding the behavior of less polluting binders when compared to
diluted petroleum asphalt (CM-30) for the priming service motivated this research.
Thus, commercial and alternative binders applicable in priming services were ranked by
technological and environmental criteria. To do so, the following parameters were
checked: penetration, cohesion, adherence, surface wear, and environmental
parameters of bases primed with different soils, using CM-30 as reference and six
alternative binders: G8, G14, G15, G17, G18, and a special emulsion for priming - E1.
In the sandy base, the type of fluid predominated over the parameters evaluated. On
the clayey base, variations in humidity altered these parameters. Thus, G14 showed
promise against CM-30, followed by the binders G8 and G18. However, the G18 binder
proved to be unfeasible due to the energy expenditure for its application, around 120°.
In the environmental analysis, G8 emitted less volatiles than CM-30, being technically
and environmentally more self-sustainable.
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1. INTRODUCAO

A imprimacao é a aplicacdo de um material asfaltico sobre a superficie de base concluida, antes
da execucao de um revestimento asfaltico qualquer, a fim de propiciar a ligacdo entre essas ca-
madas (DNIT, 2014). Mantilla e Buttom (1994), Vasconcelos (2009), Asphalt Institute (Al)
(2020) e American Society for Testing and Materials - ASTM (D8-21, 2021), atribuem a impri-
macado as seguintes funcoes: (a) endurecimento e estabilizacdo da parte superior da base ao
preencher os vazios capilares dessa camada, impermeabilizando-a; (b) promog¢ao da coesao e
adesdo da base com a camada asfaltica sobrejacente e (c) protecdo da camada de base as intem-
péries e aos efeitos do trafego antes da execucao do revestimento.

A imprimacao auxilia ainda na estabilidade da mistura asfaltica durante sua execugao, impe-
dindo sua movimentacdo lateral. Nas bases de rodovias de baixo volume de trafego (RBVTs), a
imprimacdo une as particulas de poeira, além de promover a ligacao entre a base e a uma nova
camada, impedindo o deslizamento de pavimentos esbeltos sobrepostos. Ela também apresenta
alta flexibilidade para acompanhar as deformagdes significativas da estrutura provenientes dos
esforcos horizontais de frenagem e aceleracdo dos veiculos (Villibor et al, 1989; Bernucci et al.,
2010).

Para que exista essa flexibilidade, é necessario que o revestimento e a base estejam bem ade-
ridos, trabalhando de forma solidaria. Assim, é necessario que a imprimacdo penetre na base
para que a mesma desempenhe bem as suas func¢des. Entretanto, verifica-se que somente esse
parametro ndo é suficiente, pois Villibor et al. (1989) e Castro (2003) apontam uma faixa de
resultados satisfatorios para a penetracao, onde as penetracdes menores que 4,0 mm ocasio-
nam a exsudacao do ligante na base e maiores que 13,0 mm, o desprendimento da camada de
rolamento, ja para Rabélo (2006) essa faixa deve ser apenas de 4,0 a 10,0 mm. Essa controvérsia
sobre a faixa de penetracdo é fruto das diferentes condi¢des experimentadas em cada pesquisa,
tais como o tipo de material granular, umidade durante o servigo de imprimacao, taxa de irriga-
¢do prévia, tipo e taxa de ligante. Assim, ter a penetracdo como Unico indicador da qualidade da
imprimacao € arriscado para o sucesso do servigo.

Ainda assim, ndo ha no Brasil um ensaio normatizado que avalie a qualidade da imprimacao
a partir de outros parametros como coesao, adesdo, desgaste superficial e comportamento me-
canico. Na pratica, a qualidade da imprimacgdo é avaliada apenas do ponto de vista visual, onde
a concentragdo residual de asfalto no topo da base é observada para atestar a cura da imprima-
cdo. Dessa forma, se torna importante investigar outros parametros além da penetracdo para
melhor entendimento do comportamento dessa interface.

Essa interface é ocasionada pela pratica da construgdo de pavimentos em multicamadas, exi-
gindo que entre essas camadas exista uma ligacao suficiente que permita uma melhor distribui-
cdo das tensoes e deformacdes na estrutura do pavimento. Assim, deve funcionar como um sis-
tema tnico, portanto, devidamente interligado. E importante destacar que a resposta estrutural
das camadas do pavimento segundo a teoria elastico-linear de Boussinesq (1885) e Burmister
(1943 e 1945) preconizam as seguintes hipoteses (Huang, 2004): (i) todas as camadas sdo
homogéneas, isotropicas e possuem comportamento elastico linear ao longo de sua espessura;
(ii) o carregamento é uniforme e distribuido sobre carga circular e (iii) existe perfeita aderéncia
entre as camadas, garantindo que o sistema funcionara monoliticamente.

Entretanto, sabe-se que a heterogeneidade dos materiais constituintes das camadas
de um pavimento tipico torna dificil a garantia de uma total aderéncia entre elas, mesmo em
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laboratorio. Mohammad et al. (2002) compararam o cisalhamento entre camadas para corpos
de prova (CPs) monoliticos e amostras de dupla camada de misturas asfalticas unidas com di-
ferentes taxas e tipos de pintura de ligagdo em laboratorio. Esse autor observou que a forca de
resisténcia maxima nao passou de 83% da resisténcia da obtida em CPs monoliticos e isso ocor-
reu em apenas um dos ligantes, de seis testados, 3 uma taxa definida como 6tima (0,09 L/m?) e
na temperatura de 25°C. Assim, percebe-se que a constru¢ao de pavimentos em multicamadas
garante melhorias no grau de compactac¢do das misturas, mas, por outro lado, cria zonas de fra-
gilidade na estrutura. Acredita-se que essa zona de fragilidade ocorre também entre a camada
imprimada e o revestimento.

Além disso, acredita-se que propriedades intrinsecas ao tipo de solo, como a coesdo, possam
contribuir para uma melhor aderéncia interfacial. A coesdo do solo é caracterizada pelo cisalha-
mento desse e é dada pela forga de atracao entre as superficies de suas particulas, podendo ser
real ou aparente. A coesdo real é resultado do efeito de agentes cimentantes, como teor de 6xi-
dos e de argilas silicatadas. Ja a coesdo aparente é resultado da tensao superficial da agua nos
capilares do solo formando meniscos de agua entre as particulas dos solos parcialmente satu-
rados que tendem a aproxima-las entre si (Mullins et al., 1990).

Sabe-se que o excesso de umidade altera as propriedades do solo, deixando-o suscetivel a
falha. Logo, verifica-se a necessidade de um agente melhorador da coesdo e que o proteja da
acao deletéria da 4gua, o que pode ser fornecido pela imprimacgao. Assim, a imprimacao tem a
funcao de melhorar a coesdo na camada de solo que é atingida pela penetra¢do do ligante, bem
como conferir a superficie da camada imprimada aderéncia necessaria para receber a camada
de rolamento, fazendo com que a estrutura suporte melhor as solicitagdes do trafego.

Normalmente, a camada de base é imprimada com ligante asfaltico que impermeabiliza a sua
superficie, ligando os vazios capilares e particulas minerais soltas, além de fornecer a aderéncia
entre a base e o revestimento asfaltico (Kulkarni, 2005). A aderéncia inadequada entre as ca-
madas de um pavimento encurta drasticamente sua vida util, o que demanda certos cuidados
durante a construgdo para que essa condicao de ligacao seja assegurada (Vam Dam et al., 1987).
Cuidados como, a limpeza da superficie, taxa de aplicacao da irrigacdo prévia, taxa de aplicacdo
do ligante, cura da imprimacgao, fechamento do trafego durante o processo de cura e tempera-
tura de aplicacdo do ligante sdo alguns que devem ser observados durante o servico de impri-
macao.

Outra questao que deve ser observada é a crescente preocupac¢ao com o meio ambiente que
permeia as atividades ligadas a pavimentacdo, desde sua producgao até o transporte e posterior
aplicacdo. Sabe-se que, para a aplicacao do ligante asfaltico, na pavimentagdo se faz necessario
o aquecimento. Este processo libera fumos que contém Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs) e seus derivados. Isto consiste na principal fonte de exposicdo humana a
esses compostos, sendo a concentracdo de HPAs liberada dependente da composicao do asfalto
e da temperatura desta aplicacdo, pois compostos que possuem mais propor¢ao de solvente
tendem a liberar mais compostos (Pos$niak, 2005; Schreiner, 2011). Os fumos de asfalto podem
ser liberados no ambiente e particionados no ar nas fases gasosa e particulada. Muitos dos com-
postos organicos volateis (VOCs) emitidos sdao removidos durante o processo de industrializa-
cao do asfalto. No entanto, alguns compostos residuais permanecem e sdao emitidos durante o
armazenamento, transporte e pavimentacao devido a presenca de fracdes volateis ainda exis-
tentes e do aquecimento necessario para as operacoes citadas (Boczkaj, 2014). Além das ques-
toes relacionadas aos ligantes asfalticos, os Asfaltos Diluidos de Petréleo (ADPs) também sdo
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importantes em relacdo as emissoes atmosféricas. Mesmo sendo aplicados em temperaturas
menores, por conta do diluente, quantidades importantes de VOCs sdo liberadas pelos ADPs.

Nesse sentido sdo encontrados inimeros estudos relacionados ao uso de produtos alternati-
vos em substituicao ao CM-30, ou como melhoradores das caracteristicas do asfalto em relacao
a redugdo de poluentes atmosféricos (Mantilla E Buttom, 1994; Dantas Neto, 2001). Sabe-se
ainda que devido a importancia do emprego da imprimacdo betuminosa e das vantagens ine-
rentes ao processo da pavimentagdo asfaltica é necessario buscar novas alternativas para que
seu emprego ndo ocasione tantos impactos ambientais. Logo, torna-se relevante a busca por
novos materiais que visem minimizar os efeitos de agressdao do ADP ao meio ambiente.

Do mesmo modo, existe a necessidade de estudos que atestem o comportamento dessas no-
vas alternativas em diferentes tipos de bases granulares com vistas a parametros mais signifi-
cativos do que apenas a penetracao. Sendo assim, o objetivo da presente pesquisa foi o de ran-
quear os ligantes para imprimacao frente aos parametros de penetrac¢do, coesdo, aderéncia, des-
gaste superficial e ambiental visando indicar um produto que apresente viabilidade técnica e
ambiental.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental para compreender melhor a interagdo solo/ligante asfaltico abordou
a caracterizacao, a classificacao, os ensaios mecanicos e as andlises das emissodes de volateis de
ligantes diferentes. Para se investigar essa interacdo, foram usados 02 solos (um arenoso e outro
argiloso) tipicos de RBVTs do estado do Ceara e 07 ligantes para imprimacao, sendo: 06 alter-
nativos e 01 comercial (referéncia do tipo CM-30). Esses materiais foram avaliados em labora-
torio (Figura 1) por meio dos ensaios de: (i) penetracao da imprimacao, (ii) coesdo (Almeida et
al, 2017), (iii) aderéncia (Almeida, et al, 2016), (iv) desgaste superficial (Almeida, 2019) e (v)
ambientais.

1 > Revestimento
}—> Imprimagéo

Emissdo de volateis

Revestimento <gg
Base compactada
Sub-Base < Penetracdo

Revestimento

—_>
—> Interface
]—) Penetracdo da Imprimagio na Base

Base sem imprimacao

Subleito

Abrasdo Aderéncia

Coesdo
Figura 1. Resumo Esquematico dos Ensaios de Avaliagdo da Imprimacdo
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Neste artigo, trés produtos diferentes foram analisados de forma comparativa e utilizando o
dispositivo de extracdo e coleta (DEC) para a volatilizacdo dos compostos e posterior determi-
nacao por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detecgao por arranjo de diodos (HPLC-
DAD). A temperatura de aquecimento do gas de arraste foi fixada em 60°C durante 60 minutos
de ensaio (Cargnin et al., 2021). Os compostos investigados foram CAP + querosene da aviagao
e CAP + diluente alternativo.

2.1. Caracterizagao dos materiais (solos e ligantes)

Foram coletados dois solos - um arenoso e outro argiloso - provenientes da Regiao Metropoli-
tana de Fortaleza, onde foram realizados os ensaios de caracterizacao basica e ensaios mecani-
cos. Por sua vez, os materiais betuminosos comerciais (01 comercial de referéncia e 06 fluidos
imprimantes) foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo segundo as normas vigentes
constantes na norma DNIT 144/2014. O ligante comercial betuminoso foi o asfalto diluido de
cura média (CM-30), nomeado com as letras LR (Ligante de Referéncia) e que foi escolhido por
ser atualmente o material mais utilizado e o inico comercialmente disponivel para imprimacgao
de bases granulares no estado do Ceara.

Foram também investigados 05 fluidos para imprimacado alternativos e com potencial de
substituicao do CM-30 por razdes ambientais. Os fluidos foram nomeados como G8, G14, G15,
G17 e G18, além de uma emulsado especial para imprimagdo (EAI), nomeada como E1. Ratifica-
se que os fluidos imprimantes investigados ndo estao disponiveis no Cear3, excecdo feita ao flu-
ido comercial de referéncia conforme explicado acima. Todos os fluidos podem ser denomina-
dos como ADPs de cura média. Onde, os mesmos foram formulados em proporgdes de CAP, va-
riando de 50 a 55% e os diluentes utilizados, variando de 45 a 50%, foram compostos por des-
tilados médios na faixa do querosene, uma corrente alternativa proveniente do refino do petro-
leo e um biodiluente.

Os ensaios no ADP CM-30 e nos fluidos imprimantes alternativos foram realizados nos labo-
ratérios dos fabricantes. Foram realizados os ensaios de viscosidade cinematica, ponto de ful-
gor, destilacdo a 225°C, 260°C e 316°C, residuo a 360°C, agua por destilacao, viscosidade, solu-
bilidade no tricloroetileno e ductibilidade no residuo da destilagao.

2.2. Ensaios de imprimacgao
2.2.1. Ensaios de penetracio

Para avaliacao da penetracdo do ligante betuminoso, adotaram-se como satisfatdrias as pene-
tracdes entre 4,0 e 13,0 mm (Dantas, 1959; Villibor et al, 1989; Castro, 2003; Duque Neto,
2004). Todos os ligantes foram avaliados segundo uma taxa tnica de ligante (1,2 L/m?) e na
umidade 6tima menos 2% (W6t - 2%), sendo essa umidade comum em obras situadas no clima
semiarido e ainda atende ao minimo aceitavel segundo a norma DNIT de 2010. Com o objetivo
de triar os fluidos foi utilizado o método da capsula (Almeida et al., 2014), que auxilia na sele¢do
inicial de ligantes avaliando a penetragao com gasto menor de material, e posteriormente pelo
cilindro Marshall modificado (Rabélo, 2006) para confirmar as penetra¢des obtidas.

2.2.2. Coesao da base imprimada

Para a avaliagdo da coesao superficial da base imprimada, foi realizado o ensaio de cisalhamento
por tor¢do a partir de um coesimetro (Almeida et al., 2017). Entendeu-se que, por meio desse
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ensaio, seria possivel medir o acréscimo da coesao superficial fornecida pela aplicacdo do li-
gante betuminoso a partir da verificacdo da coesdo em tempos de cura diferentes (24, 48 e 72
horas). Almeida observou ainda que esses tempos de cura sdo necessarios para que a coesdo
seja satisfeita e que a partir de 72 horas ndo houve acréscimo de coesao.

2.2.3. Aderéncia da base imprimada

Para avaliar a aderéncia da camada imprimada com o revestimento e investigar a interface entre
as camadas, foi realizado o ensaio de aderéncia (Almeida et al. 2016). Esse método mensurou a
resisténcia ao cisalhamento da camada de solo imprimada, onde foi possivel verificar um ganho
de resisténcia proveniente da aplicacao do ligante asfaltico na base, bem como a varia¢do dos
valores de resisténcia para cada tipo de ligante testado. A Figura 2a mostra os discos arrancados
apos o ensaio, a Figura 2b destaca o detalhe da por¢ao da base arrancada e, finalmente, a Figura
2c apresenta a placa rompida para medi¢do da penetracao.

the state of capacity flow.

h

(a) discos arrancados (b) porgdo da base arrancada (c) penetragdo medida
Figura 2. Ensaio de aderéncia por meio da resisténcia ao arrancamento da base imprimada

Tendo em vista a falta de valores comparativos para avaliacdo da aderéncia da camada im-
primada, utilizou-se como referéncia o valor médio obtido do arrancamento de revestimentos
de argamassas a base de cimento e areia. Nesses materiais, os valores de aderéncia aceitaveis
sdo da ordem de 200 kPa segundo a NBR 13528 (2019). Mantilla e Button (1994) em relatério
a Federal Highway Administration (FHWA) concluiram que com o uso de fluido de imprimacgao
aresisténcia ao cisalhamento da interface entre revestimento asfaltico e base granular apresen-
taram coesdes variando entre aproximadamente 100 e 300 kPa, a depender do material utili-
zado e dos cuidados na execucao.

2.2.4. Ensaio de desgaste superficial

Os efeitos da liberacao do trafego antes da execugdo do revestimento, fase em que o trecho pode
ser liberado para o trafego sob a restri¢cdo de carga e velocidade dos veiculos (DNIT, 2014), po-
dem afetar a resisténcia superficial da imprimacdo. Para avaliar esse desgaste superficial, foi
utilizada a metodologia de Almeida (2019) adaptada de Duque Neto (2004).

Para tanto, a metodologia utiliza o ensaio de WTAT (Wet Track Abrasion Test), simulando esse
trafego e a consequente perda por abrasao da superficie imprimada. Assim, as condicoes de
carregamento, velocidades do equipamento e tipo de superficie de contato foram mantidas con-
forme o ensaio padronizado pela NBR 14746 (2014). Assume-se no experimento que, se a base
imprimada possuir uma boa interacdo com o ligante e proporcionar boa resisténcia ao desgaste,
a coesdo da base estara satisfeita e o desgaste sera insignificante.
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2.2.5. Ensaios de emissoes de compostos volateis

A investigacdo de espécies volateis ou passiveis de arraste por um fluxo de gas na matriz asfal-
tica pode dar informagdes importantes sobre potenciais problemas ambientais e a modificacdo
da composi¢do quimica do produto original. Um DEC foi desenvolvido para esse fim. De forma
resumida, o equipamento é composto por um sistema de aquecimento que envolve uma serpen-
tina, na qual circula um gas inerte (argénio) que borbulha diretamente nas amostras de CAP
depois de aquecido a temperatura desejada. Isto faz com que as espécies volatilizaveis aquela
temperatura se desprendam da amostra na forma de gas ou vapor. O sistema todo é estanque,
de modo que ndo ha risco de combustdo pela auséncia de oxigénio e também nao ha perdas
para o meio externo dos produtos volatilizados (Cargnin et al., 2021). Desta forma, as tempera-
turas para o arraste gasoso podem variar em faixas amplas de valores. Os produtos arrastados
pelo argdnio sdo coletados tanto em “traps” frios quanto em substratos s6lidos na forma de
colunas contendo adsorventes. Uma vez coletados os produtos volateis, as suas identificacées e
quantificacdes podem ser feitas por cromatografia sem a necessidade de etapas de cleanup das
amostras. Isto é particularmente util quando o CAP é a matriz de interesse devido a sua alta
complexidade do ponto de vista quimico. Este sistema ja foi utilizado com éxito na andlise de
HPAs em amostras de CAP (Cargnin, 2017).

O dispositivo permite a geracao e a coleta de vapores a partir de amostras aquecidas em um
fluxo de gas argonio (0,12 L/min-1) em sistema fechado e sob temperatura controlada. Os vapo-
res foram gerados a uma temperatura de 60°C, sendo coletados em acetonitrila (50 ml) como
liquido absorvente. Ap6s a absor¢ao em acetonitrila, os extratos foram injetados no sistema cro-
matografico para analise. As analises cromatograficas foram realizadas em um equipamento de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) com detector ultravioleta (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, USA). As separagdes foram realizadas em uma coluna Pursuit 3PAH (4,6 x 100
mm, 3 pm). A detecgdo foi realizada em 225 nm. As separagdes cromatograficas foram realiza-
das com eluicdo por gradiente com fase mdvel acetonitrila: agua ultrapura (40:60 a 100:0) com
volume de inje¢do de 20 pL.

2.2.6. Ranqueamento dos ligantes

Os fluidos foram nomeados pela empresa que os produziu com a letra G seguida de uma sequén-
cia numérica ordinal, totalizando 18 formulag¢ées diferentes. Sendo que para os testes de com-
portamento da base imprimada apenas cinco ligantes foram classificados, quais sejam: G8, G14,
G15,G17 e G18. Além disso, uma emulsdo especial para imprimacao intitulada E1 foi testada.

Para tanto, como os parametros avaliados ndo sao independentes, ou seja, caso algum dos
fluidos nao obtenha um comportamento minimo aceitavel em algum dos parametros o fluido
sera reprovado. Da mesma forma, quando da aprovagdo, o peso atribuido a qualquer um dos
parametros é o mesmo. Por fim, o ordenamento se dara pela aprovagao ou nao do fluido frente
aos parametros avaliados.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
3.1. Solos e ligantes

Os resultados dos ensaios de granulometria, indices fisicos, compacta¢do na energia Proctor
intermedidaria, densidade e a classificagdo AASHTO dos solos sdo apresentados na Tabela 1. Os
solos possuem granulometria fina, com 99% das particulas passantes na peneira de abertura
nominal igual a 2,0 mm (N2 10).
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Tabela 1 — Resultados da caracterizagdo dos solos

Parametros  Solo Arenoso  Solo Argiloso Parametros Solo Arenoso Solo Argiloso

2" (%) 100 100 Densidade Real (g/cm3) 2,667 2,589

8 1” (%) 100 100 IP (%) NP 10
‘aE‘J 3/8” (%) 100 100 LL (%) NL 29
o N2 4 (%) 99 99  CBR (%) / Expansdo (%) 33/0 10/0
g N210(%) 99 99 MR médio 382 N/P
G N240 (%) 96 84 MEAS (g/cm3) 1,681 1,887
N2 200 (%) 32 50 AASHTO A-2-4 A-6

Obs.: Sendo: (IP) o indice de plasticidade; (LL) o limite de liquidez; (ISC) o indice de suporte Califérnia; (MR) o0 mddulo de
resiliéncia; (MEAS) a massa especifica aparente seca e; (AASHTO) a classificagdo dos solos segundo a American Association of
State Highway and Transportation Officials.

Quanto a capacidade de suporte, verificou-se que os solos apresentaram expansao nula, fi-
cando dentro do limite maximo de 0,5% estabelecido pela Superintendéncia de Obras Publicas
do Estado do Ceara (SOP/CE). Os CBRs encontrados para os solos arenoso e argiloso foram de
33% e 10%, respectivamente, indicando que o solo arenoso pode ser utilizado, a luz de critérios
de dimensionamento empirico, como sub-base ou como base de RBVTs. Ja o solo argiloso ne-
cessita de uma estabilizagcdo que melhore sua capacidade de suporte antes de ser aplicado, con-
forme explicitado em Senco (2001). Ressalte-se também a necessidade de encorajar o uso dos
resultados do Médulo de Resiliéncia (MR) para dimensionamento de pavimentos. Dado que
esse parametro exprime melhor o comportamento dos materiais.

O ligante de referéncia foi cedido pela empresa e sua caracterizacdo foi garantida pela
mesma. Os nomes das empresas que cederam os outros materiais aqui testados foram resguar-
dados por motivo de seguran¢a de informacao industrial. Para tanto, seguem alguns dados da
caracterizac¢do basica dos fluidos conforme a figura 3.

Tabela 2 — Dados de caracterizagdo basica dos fluidos

Ensaio Especificaggo CM-30 G8 G14 G15 G17 G18
Destilagao, %

Fragdo a 225°C 25 % max 2,7 - 67 10,4 - -
Fragao a 260°C 40-70 53,3 - 48 49,4 - -
Fragdo a 316°C 75-93 88 - 81,3 83,1 - -
Residuo a 360°C 50 % min. 67,7 - 68,6 66,8 - -
Viscosidade a 60°C cSt 64,5 72,7 53,9 34,9 61,7 938,7

3.2. Ensaios de penetragao da imprimagao betuminosa

A Figura 3 apresenta os resultados de penetracao pelo método da Capsula, onde se observa que
os ligantes E1, G15, G17 e G18 apresentaram resultados nao satisfatérios quanto a penetracao
em pelo menos um dos solos utilizados, ficando fora da faixa limite de 4,0 até 13,0 mm admitida
como aceitavel (Dantas, 1959; Villibor et al., 1989; Castro, 2003; Duque Neto, 2004). Observa-
se também que o E1 e G18 apresentaram Coeficientes de Variagdo (CV) maiores que 20%, indi-
cando falta de homogeneidade nos resultados de ambos os ligantes. Para efeito desse estudo, a
anadlise estatistica realizada seguira a classificagdo do CV proposta por Pimentel-Gomes (1985)
que define os seguintes intervalos: CV% < 10% classificado como baixo; 10% < CV% < 20%
classificado como médio; 20% < CV% < 309% classificado como alto; e CV% > 30% classificado
como muito alto.
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No entanto, como forma de ratificar os resultados nessa fase dos testes, nao se descartou
qualquer resultado numérico. Salienta-se que o ligante G18 necessitou de um aquecimento a
120°C para sua aplicagdo. Ja os demais foram aplicados a 60°C, com excecdo da E1 que, por ser
uma emulsao, pode ser aplicada a temperatura ambiente (25°C).

A Figura 4 mostra que os ligantes G15 e G17 apresentaram penetragoes excessivas quando
aplicados no solo arenoso. No caso dos ligantes E1 e G18, a penetracado ficou dentro da faixa
limite (4,0 a 13,0 mm). Verificou-se ainda que o CV dos resultados obtidos nesse método apre-
sentou variagdes menores em relacao ao método da Capsula, ficando abaixo de 20% para todos
os ligantes testados e nos dois tipos de base utilizados. Isso mostra que ha uma dispersao maior
nos resultados obtidos por meio do método da Capsula quando comparados aos resultados do
método Marshal modificado de avaliacdo da imprimacgao. Acredita-se que a dispersdo maior no
meétodo da Capsula deva-se ao fato do grau de compactacdo nesse método chegar no maximo a
95% em média.

20 100% o
- g
E 16 T 80% .8
£ T 8
@q 12 -\. - 60% ©
S 8 - 40% 2
> N c
c °
o 4 - 20% %

0 s i A i 0%
G14 G15 G17 G18 CM-30
Ligantes na taxa de 1,2 L/m2 - Wét-2
Solo Argiloso Solo Arenoso = - -=CV S Arenoso - -- CV S Argiloso
Figura 3. Resultados de penetragdo na capsula dos ligantes investigados
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G1 G1 G17 G18 CM-30
Ligantes na taxa de 1,2 L/m2 - W6t-2
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Figura 4. Resultados de penetragdao no Marshall dos ligantes investigados

Em face dos resultados apresentados neste item, para bases compactadas em umidades
abaixo da 6tima e tendo em vista as altas taxas de evaporag¢do oriundas de um clima mais quente
como o do estado do Ceara, observa-se que os ligantes obtiveram resultados adequados de pe-
netracdo (pelo menos 4,0 mm) em quase todas as taxas de ligantes testadas e em um contexto
geral. Na pratica nenhum dos fluidos testados foi reprovado no parametro de penetracao.
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3.3. Coesao dos solos imprimados

Quanto a coesdo, Almeida (2017) sugeriu, o uso do valor minimo de 10,0 kgf.cm para aceitacao
quanto a coesao de solos imprimados a partir de resultados de imprimacao e coesao e da expe-
riéncia laboratorial. Esse valor é a metade do minimo preconizado pela norma de medicdo de
cura através do ensaio de coesdo por molhagem (Wet Cohesion) da ISSA (International Slurry
Surfacing Association) TB-139 (2017) (20,0 kgf.cm) para microrrevestimento e lamas asfalticas,
tendo em vista que a imprimacao ndo é a camada final de rolamento e que o trafego sera apenas
provisorio e leve. Nas Figuras 5 e 6, observou-se que os valores de coesdo para todos os ligantes
testados nos dois solos atenderam ao limite de 10 kgf.cm sugerido por Almeida (2017).

25 50%
N
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30% o
©
20% 2
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10% 2
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G15 G17 G18
Ligantes na taxa de 1,2 L/m2 - Wét-2
s 24h mmmmE 48h E===372h — - = CV 24h oo CV48h - --CV72h

Figura 5. Coesdo para o solo argiloso
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Figura 6. Coesdo para o solo arenoso

Nota-se também na Figura 6 que os CVs dos valores de coesdo ao longo do tempo de cura
foram bem reduzidos, ficando abaixo de 10% para o solo arenoso. Isto indica uniformidade
maior para o material, jA que se pode considerar baixo um CV menor que 10% (PIMENTEL-
GOMES, 1985). Ainda segundo Pimentel Gomes (1985), CVs levemente maiores (mas ainda
abaixo de 20%) podem ser considerados de variagdo média. Acredita-se que, em func¢do da sus-
cetibilidade a umidade em solos argilosos, os resultados nesse tipo de base podem sofrer mai-
ores variacoes. Percebeu-se que o tempo de cura influenciou na linearidade dos resultados,
mostrando que variagdes de coesao se devem ao efeito de uma cura insuficiente. Também foi
possivel mostrar o quanto esse parametro é importante e dependente do tipo de solo.
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O ligante E1 aplicado no solo argiloso sé apresentou coesdo aceitavel apos 48 horas de apli-
cacdo, indicando que para esta EAI o tempo de cura do ligante é um pouco maior do que para
ADPs, e que s0 a aparéncia ndo garante que a cura do ligante foi completa. Outro fato constatado
é de que alguns ligantes apresentaram uma leve redugdo da coesdo quando expostos a mais de
24 horas de cura, mas ratifica-se que mesmo assim os valores dessa reducao nao foram signifi-
cativos a ponto de comprometer o resultado da coesao, pois todos os resultados ficaram acima
do limite minimo de 10 kgf.cm. A hipotese é de que a coesdo da base imprimada pode diminuir
a medida que a exposi¢do ao trafego aumenta e que isso pode comprometer o comportamento
da interface com o revestimento.

3.4. Aderéncia dos solos imprimados

Quanto a aderéncia, a Figura 7 apresenta resultados superiores para o solo arenoso em compa-
racao aos dados do solo argiloso. De maneira geral, a por¢do penetrada pelo ligante no solo ar-
giloso influenciou no resultado de aderéncia, sendo tanto menor a penetragdo quanto menor a
aderéncia segundo os protocolos do ensaio de arrancamento. Quanto aos ligantes G15, G17 e
E1 que exibiram comportamento ndo esperado quanto a aderéncia no solo arenoso, apresen-
tando baixos valores de arrancamento (cerca de 200 kPa). Observou-se que isso pode ser expli-
cado pela elevada penetragdo dos ligantes G15 e G17 (cerca de 13,0 mm). Ja para o ligante E1, a
baixa penetracdo desse ligante na base em ambos os solos (cerca de 4,0 mm) pode ter causado
menor arrancamento (cerca de 200 kPa) devido ao acimulo do ligante, mesmo sem apresentar
exsudagdo. Observa-se também uma penetracao reduzida para ligante G18, sobretudo no solo
do tipo argiloso. Isso pode ter sido preponderante para o reduzido valor de arrancamento (250
kPa) dessa base em relacao ao resultado obtido com o mesmo ligante na base arenosa.

15
12 E
£
-9 o
4]
On
-6 &
©
2300(_:)
0

waww Aderéncia S. Arenoso
= = =Penetracdo S. Arenoso = - = Penetracado S. Argiloso
Figura 7. Arrancamento versus Penetragao

Os resultados encontrados corroboram com Mantilla e Button (1994) que encontram valores
entre 100 e 300 kPa nos testes de medicao de resisténcia ao cisalhamento na interface entre
base e revestimento.

3.5. Ensaios de desgaste WTAT (Wet Track Abrasion Test)

Segundo a Figura 8, observa-se que o desgaste obtido no ligante G17 € muito superior aos dos
demais, quase 7 vezes maior do que o aceitavel pela norma de desgaste por abrasdo imida ISSA
TB-100 (2020) (534 g/m?). Ja a E1 apresentou um alto desgaste, mas restrito ao solo argiloso,
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seguido pelo G15 quando aplicado nesse mesmo solo. Os demais ligantes apresentaram um bom
comportamento quanto ao desgaste (abaixo de 534 g/m?). Percebe-se que os ligantes E1, G15
e G17 obtiveram baixas penetracdes, mas dentro da faixa de 4 a 13 mm, que corroboram com
seus resultados de aderéncia que ficaram entre os menores também, em torno de 200 kPa. Con-
sidera-se que a interacdo do solo e dos fluidos ndo levou a um acréscimo da resisténcia inters-
ticial que é causada normalmente pela presenca do ligante.

Assim, esses fluidos, E1, G15 e G17, ndo sdo indicados para uso em solos argilosos, de certo
que a afirmacao se limita ao universo da pesquisa e que talvez esses fluidos precisem de ajustes
nas formulac¢des que viabilizem seu uso em solos argilosos.

5000
< 4500
£ 4000
23500
® 3000
2500
2000
1500
1000

Desgast

@ Solo Arenoso . Solo Argiloso
Figura 8. Desgaste WTAT

3.6. Ensaios ambientais

Os ensaios de emissdes realizados no fluido de imprimagado G8 (que contém diluente alternativo
do refino de petréleo, menos poluente) mostraram um nivel de emissdao mais baixo comparati-
vamente ao asfalto diluido (ADP CM-30). Este fato pode ser observado no perfil cromatografico
obtido apds a coleta dos compostos volateis no DEC (Figura 9). Os cromatogramas mostram
perfis na separacdo cromatografica dos compostos detectados em 225 nm em tempos de reten-
¢do entre 5 e 15 minutos. Nos sinais cromatograficos obtidos em torno de 10 minutos (Figura
9) observa-se uma forte reducdo do sinal de absor¢do UV no fluido de imprimacao (G8) em re-
lacdo ao asfalto diluido (ADP CM-30). Este resultado mostra que o fluido de imprimacao possui
niveis de emissao atmosférica de compostos volateis bem inferiores aos do asfalto diluido, uma
vez que as emissoes foram geradas na mesma temperatura (60°C).
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o

Time (min) - T T T T
5 10 15 20 75 30 0 5 10 15 20 25 30
a) ADP CM-0 b) Fluido de imprimacdo
Figura 9. Cromatogramas obtidos apds a coleta dos compostos volateis no DEC
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4. SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS
4.1. Quanto aos resultados de penetragao

Os ligantes E1, G15, G17 e G18 mostraram resultados ndo satisfatérios quanto a penetracdo em
pelo menos um dos solos utilizados, ficando fora da faixa aceitavel de penetracdo estabelecida
na literatura (entre 4,0 e 13,0 mm). Os ligantes G15 e G17 apresentaram penetracdes excessivas
quando aplicados no solo arenoso. No caso dos ligantes E1 e G18 as penetracées também aten-
deram ao limite inferior dessa faixa se considerados os desvios. Os ligantes G8 e G14 apresen-
taram tendéncias promissoras tanto no método preliminar de selecdo de ligantes (Capsula)
quanto no método Marshall, assemelhando-se ainda aos resultados obtidos pelo ligante de re-
feréncia (CM-30) quanto a uniformidade dos resultados.

4.2. Quanto aos resultados de coesao

A cerca dos ligantes testados a coesdo mostrou-se satisfatéria (superior a 10 kgf.cm) nos dois
solos utilizados. No entanto, a EAI necessita de atencdo no que se refere ao tempo de cura, pois
foi superior a 24 horas. Isto foi evidenciado pelo tempo que esse ligante levou para atingir a
coesdo minima, cerca de 48 horas, mostrando que apenas a verificacdo visual para atestar a cura
pode ndo ser um bom indicativo.

4.3. Quanto aos resultados de aderéncia

Foi possivel verificar para o solo arenoso que os resultados foram maiores do que o0s vistos no
solo argiloso. Isto permite inferir que, para os solos argilosos, a penetracao tem grande impacto
no resultado de aderéncia devido aos seus valores baixos. Cabe destacar que os resultados apre-
sentados se devem ao somatdrio de resisténcia ao cisalhamento que é intrinseco do solo e do
acréscimo fornecido pela imprimacao. Contudo, foram observadas diferencas significativas
(mais de 100%) nos valores de aderéncia para um mesmo solo, sinalizando que o acréscimo de
resisténcia decorreu da contribuicao atribuida pelo ligante. Com isso, os ligantes G15, G17, G18
e E1 apresentaram baixos valores de arrancamento devido as penetracdes reduzidas. Isso pode
ter influenciado a reducao da aderéncia da base imprimada.

4.5. Quanto aos resultados de desgaste

O ligante G17 chama a atenc¢do por terem sido verificados valores elevados de desgaste em am-
bos os solos (arenoso e argiloso), sendo quase 7 vezes maior que o aceitavel pela norma ISSA
TB-100/90. Ja a emulsdo E1 apresentou alto desgaste, mas apenas quando aplicado ao solo ar-
giloso, seguido pelo G15, quando aplicado também nesse tipo de solo. Os demais ligantes apre-
sentaram-se promissores quanto ao desgaste, obtido pelo ensaio de WTAT.

4.6. Quantos aos resultados dos ensaios ambientais

Os ensaios de emissao de gases volateis mostraram que o fluido de imprimacdao G8 deve ser
escolhido em detrimento do produto G14, uma vez que sua composicdo é mais sustentavel e
tem mais residuo asfaltico. Isso torna o produto mais adequado quando se considera desempe-
nho, poluicdo ambiental e custo. Além disso, o G8 apresentou comportamento quanto aos
parametros técnicos avaliados e discutidos nas se¢des anteriores, indicando bom desempenho
em servico, e com redugdes de emissdes muito significativas em relacdo ao produto comercial
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de mesma natureza (ADP CM-30), sendo promissor para uso na pavimentacao, tanto do ponto
de vista técnico quanto ambiental.

5. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Elaborou-se o Quadro 1 para fins de resumo da hierarquizacao dos ligantes testados neste tra-
balho, sendo uma forma de mostrar as limitacées de cada material frente aos parametros avali-
ados. Em face dos resultados experimentais, pode-se concluir que o fluido G14 apresentou um
comportamento semelhante ao CM-30 seguido do G18, que também se mostrou viavel para apli-
cagao.

Entretanto, para o uso do fluido G18, a despeito da realizacdo dos testes em bases mais argi-
losas e tendo em vista sua aplicagdo estd condicionada ao aquecimento a 120°C, o custo envol-
vido e o perigo inerente ao servico podem inviabiliza-lo.

O fluido G8 mostrou um comportamento préoximo do CM-30, porém requer atencao quanto
ao seu uso em bases argilosas, haja vista a aderéncia perto do limite inferior para este tipo de
base (200 kPa). Os ligantes G15, G17 e E1 mostraram-se suscetiveis as variacdes do tipo de solo,
apresentando um comportamento irregular quanto ao desgaste e a aderéncia. Isto sugere a ne-
cessidade de prévias verificagdes quanto a melhor taxa de aplicacdo, para atestar a compatibi-
lidade dos materiais nas diversas condigdes de umidade aos quais serdo empregados.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, recomenda-se que o ligante G8 seja apli-
cado na construgdo de um trecho experimental, uma vez que o ele mostrou um comportamento
promissor a luz dos testes realizados em laboratdrio. Isto permitira verificar se os parametros
medidos em um ambiente controlado se comportam de forma semelhante em campo, e pode
auxiliar na tomada de decisao da escolha dos produtos a serem aplicados em servicos de impri-
macao betuminosa de rodovias.

Os demais ligantes (E1, G15, G17 e G18) ndo foram submetidos a avaliagdo ambiental, pois
foram reprovados ainda nos parametros técnicos. Além desses, 0 G14 nao apresentou redugdo
de emissdes significativas, sendo equiparavel ao G8 quanto aos parametros técnicos, porém
mais poluente.
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Quadro 1. Resumo da avaliagdo tecnoldgica e ambiental dos ligantes testados
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