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RESUMO

RODRIGUES DE OLIVEIRA CUNHA, Joyce. Estudo Comparativo de Agentes
Modificadores em Ligantes Asfalticos por Analise Térmica. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O Brasil possui uma extensa malha rodoviaria, que desempenha um papel importante no
transporte de mercadorias e passageiros impactando assim o desenvolvimento econdémico do
pais. O principal componente da pavimentacéo dessas estradas e rodovias € o ligante asfaltico
de petréleo (CAP) ou apenas asfalto, que pode ser definido como um material viscoso e de cor
escura proveniente do petrdleo cru ou presente em jazidas na forma de asfalto natural. A fim de
melhorar a resisténcia mecéanica, térmica e vida Gtil dos ligantes asfalticos, eles sdo misturados
com agentes modificadores. O presente trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento
térmico de amostras de ligantes asfalticos modificados de modo a avaliar o seu comportamento
e sua estabilidade térmica. Os agentes modicadores utilizados foram a borra oleosa de petréleo,
a borracha de pneu inservivel e o Liquido da Casca de Castanha de Caju (LCC). Foram
analisadas seis amostras neste trabalho, sdo elas: o ligante puro (CAP 50/70), uma mistura (M1)
de borra oleosa de petréleo com p6 de borracha de pneus, uma amostra de ligante modificado
com 10% m/m de M1 (CM1-10) e outra com 20% m/m de M1 (CM1-20), ligante modificado
com 10% m/m de M1 e 1% de LCC (CM1L-10) e ligante modificado com 20% m/m de M1 e
1% de LCC (CM1L-20). Todas as amostras foram caracterizadas por analise térmica utilizando
as técnicas de TG, DTG e DTA no analisador termogravimétrico, modelo SDT Q600, da marca
TA Instruments em uma razao de aquecimento de 10°C/min variando a temperatura de 25 até
1000°C em atmosfera inerte, utilizando aproximadamente 10 mg de amostra. A Anélise
Térmica se mostrou uma técnica eficiente na confirmacdo da incorporacdo da mistura de

rejeitos (pneu e borra) e do LCC no ligante asfaltico.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Asfalto diluido de petréleo

Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

ANTP Associagdo Nacional de Transportes Publicos

CAP

Cimento asfaltico de petréleo

CBUQ Concreto Betuminoso Usinado a Quente

CL
CM
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DNIT
CNI
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DTA
DTG
EMA
IBP
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PRF
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Cura lenta

Cura média

Cura réapida

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Confederacdo Nacional da Industria
Confederacdo Nacional de Transportes
Anélise Térmica Diferencial
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Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas
Liquido da Casca de Castanha de Caju
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Termogravimetria
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1 INTRODUCAO

As estradas e rodovias sdo responsaveis por conectar cidades, estados e até mesmo
paises, permitindo o transporte de todos os tipos de carga, além de expandir os mercados
e a movimentacdo de mercadorias e passageiros. Neste contexto, a malha rodoviaria
ocupa uma posicdo de destaque devido ao seu impacto direto no desenvolvimento
socioecondmico do pais.

O asfalto pode ser definido como um material aglutinante ndo volatil a prova d’agua
proveniente do petréleo cru, ou presente em jazidas na forma de asfalto natural,
completamente soltvel em tolueno, e muito viscoso ou quase um solido a temperatura
ambiente (ECS, 2000). Dentre as inumeras aplicagdes do asfalto como
impermeabilizacdo, protecdo a corrosao e uso elétrico, seu uso na pavimentacao é o mais
importante e amplamente utilizado. O uso intensivo do asfalto em pavimentagdo se
justifica pelo fato de que ele proporciona forte unido dos agregados, € impermeabilizante,
é duravel e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais, pode ser
utilizado aquecido ou emulsionado e usado como um ligante que permite flexibilidade
controlavel.

No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento asfaltico.
Vale ressaltar que apenas 12% das rodovias brasileiras sdo pavimentadas e ha uma
escassez significante de investimentos e recursos financeiros destinados a infraestrutura
delas, portanto a ma conservacdo das rodovias pavimentadas é uma realidade atual no
Brasil. Em 2023, a Confederacdo Nacional de Transporte (CNT) avaliou milhares de
quildbmetro pavimentados no Brasil e os resultados quanto ao estado dessas rodovias
pavimentadas ndo foram favoraveis, cerca de 67,5% das foram classificadas como ruins
ou péssimas.

Os pavimentos asfalticos sofrem durante a vida util um processo de degradacdo sob
a acdo constante do trafego e das condi¢Bes atmosféricas. Com o0 aumento do niumero de
veiculos, das cargas por eixo dos veiculos comerciais, carga transportada e pressdes dos
pneus, a modificacdo dos ligantes asfalticos vem sendo fundamental para a melhoria no
desempenho das misturas asfalticas.

Os ligantes asfalticos em sua maioria sdo misturados com agentes modificadores a
fim de conferir melhorias na resisténcia mecanica, térmica e vida util. “Os modificadores

tém por finalidade aumentar a resisténcia do ligante frente a deformacao permanente em
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altas temperaturas sem interferir nas propriedades em diferentes faixas de temperaturas”
(LEWANDOWSKI, 1994).

Pesquisas de ligantes asfalticos e modificadores vém tomando forga e crescendo ao
longo dos anos em todo o mundo. Para a avaliacdo de ligantes asfalticos com ou sem
modificador, algumas técnicas vém sendo bastante utilizadas para a caracterizacdo, dentre
elas a analise térmica tém se destacado por utilizar pouca quantidade de amostra, possuir
respostas claras e objetivas através de graficos e fornece informacdes relevantes quanto a
estabilidade térmica dos ligantes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento do ligante

asfaltico modificado através da analise técnica pelas técnicas de Termogravimetria (TG),

Termogravimetria Derivada (DTG) e Analise Térmica Diferencial (DTA).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar a caracterizacdo por analise térmica pelas técnicas de
Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Anélise
Térmica Diferencial (DTA) de amostras de CAP 50/70 puro e CAP 50/70
modificado com mistura de borracha de pneu + borra de petroleo, de modo a

avaliar o comportamento e estabilidade térmica.

Realizar a caracterizagdo por analise térmica pelas técnicas de
Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Analise
Térmica Diferencial (DTA) das amostras de ligantes modificados com 10 e
20% da mistura de borra de petroleo oleosa + pd de borracha de pneu e 1%
de LCC (liquido da casca de castanha de caju), a fim de avaliar as interacdes

quimicas entre esses aditivos e os ligantes.
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3 MOTIVACAO

No Brasil, a rede rodoviaria é amplamente utilizada para o transporte de cargas,
bens e pessoas e, portanto, constitui a base para o desenvolvimento econémico do pais.
Apesar disso, apenas 12% das rodovias brasileiras sdo pavimentadas.

A pavimentacdo das rodovias é feita pelos ligantes asfalticos (também chamado
de cimento asfaltico de petroleo, CAP), sendo assim, pesquisas sobre as propriedades do
ligante asfaltico sdo inevitaveis visto que a melhoria na qualidade de estradas e rodovias
impactard direto na economia do pais, além de diminuir o nimero de acidentes
rodoviarios, reduzir o consumo de combustivel e reduzir custos de manutencdo de
veiculos.

Levando em consideracdo entdo a importancia desempenhada das vias
pavimentadas no pais, o estudo sobre a modifica¢ao de ligantes asfalticos vem ganhando
destaque visando obter um material de melhor qualidade, diminuindo assim os custos e
necessidade de manutencdo e aumentando a seguranca das vias para 0S USUArios.

Além disso, pavimentos mais duraveis e com menor necessidade de manutencao
contribuem para a redugdo de CO;. Estudos feitos pela Universidade de Sdo Paulo (USP)
em 2019 demonstram que a pavimentacdo com asfalto modificado pode reduzir de 27%
a 50% as emissdes de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera durante seu ciclo de vida
em comparagdo com o asfalto convencional.

Essa modificacdo é feita através de aditivos que tém por finalidade aumentar a
resisténcia mecanica e térmica do ligante, recuperar a elasticidade e aumentar a vida Util
tornando o pavimento mais seguro, econdmico, confortavel e com menos deformacoes
(PIZZORNO,2010).

Portanto, a justificativa deste trabalho consiste em avaliar a melhor alternativa de
agente modificador no ligante asfaltico segundo as técnicas de analise térmica que
proporciona uma melhor compreensdo das propriedades fisico-quimicas e a forma que

eles atuam nos pavimentos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 BREVE HISTORICO DE LIGANTES ASFALTICOS

Os ligantes asfélticos vém sendo utilizado hd milhares de anos desde o inicio da
civilizacdo. Inicialmente, o asfalto era encontrado em depdsito naturais de betume, que é
uma substéncia escura e viscosa derivada do petroleo. Existem registros que mostram o
uso do asfalto na cidade de EI Kowm Basin na Siria, no qual o asfalto natural era usado
para unir utensilios a pedras e ferramentas para gerar faisca e consequentemente controlar
o fogo (LESUEUR, 2009; MOTHE, 2009). No antigo Egito, o asfalto era usado para
impermeabilizar embarcacdes e recipientes. Os babildnios também usavam asfalto em
suas construgdes, enquanto os romanos o utilizavam na construgéo de estradas. Existem
também algumas citagdes na Biblia Sagrada, como no Livro de Génesis, onde 0 betume
é usado como impermeabilizante da Arca de Noé. Os materiais asfalticos foram muito
utilizados na antiguidade como aglutinante e impermeabilizante, na mumificacdo pelos
egipcios e impermeabilizacdo de reservatorios de dgua pelos mesopotamios (IBP, 1999;
MOTHE, 2009).

Foi no século XVII que vemos o inicio do uso de asfalto para pavimentacéo
utilizando asfaltos naturais provenientes de jazidas. Na Franca seu primeiro registro
ocorreu em 1802; em 1838 nos Estados Unidos e em 1869 na Inglaterra. S6 em 1909 que
0 asfalto passou a ser obtido a partir do petroleo (IBP, 1999).

A partir do século XIX com a Revolucdo Industrial e o crescimento da inddstria
petrolifera, os ligantes asfalticos tornam-se fundamentais na pavimentacdo de estradas e
rodovias. No Brasil, o desenvolvimento significativo da pavimentacdo ocorreu
principalmente a partir do século XX com o crescimento da economia e a necessidade de
integracdo nacional. Em 1937, foi criado o DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes), responsavel por planejar e executar a construcdo de
estradas em todo o pais.

Com os avancos na infraestrutura rodoviaria no Brasil ao longo dos anos e o
crescimento urbano acelerado, o sistema rodoviario tornou-se 0 meio de transporte mais
utilizado no pais. Cerca de 65% do deslocamento de cargas no Brasil é feito por meio de
rodovias. Entretanto, a falta de manutencdo nas estradas e a falta de investimentos em

novas obras sdo alguns dos principais problemas e desafios a serem enfrentados.
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Participacao (%)

~Rodovideio 64,85

Figura 1 — Matriz de Transportes no Brasil
Fonte: CNT, 2024

4.2 DEFINICAO E OBTENCAO

Caracteriza-se como ligante asfaltico de petroleo, asfalto ou simplesmente ligante
asfaltico, uma substancia viscosa e betuminosa derivada do petroleo que é amplamente
utilizada na construcdo e manutencao de pavimentos, como estradas e rodovias. Para o
Asphalt Institute, dos EUA, o ligante asfalticos sdo os cimentos asfalticos de petréleo
(CAP) com ou sem adicdo de modificadores.

A producdo do ligante é caracterizada pela destilacdo do petréleo bruto em
refinarias. O petroleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos e pode ser encontrado
em bacias sedimentares que sdo estruturas formadas por camadas de minério ou lengois
porosos de areia, arenitos ou calcarios.

O petroleo apos ser extraido da natureza é levado para as refinarias onde passa
pelo processo conhecido de destilacdo fracionada. A destilacdo fracionada é o0 método de
fracionamento de uma mistura homogénea em que se baseia nos diferentes pontos de
ebulicdo dos componentes. Nesse processo, 0 petréleo é colocado em um forno ou
caldeira ligado a uma torre de destilacdo que possui varios niveis, também conhecidos
como pratos, e conforme a altura da torre aumenta, a temperatura de cada prato vai
diminuindo. Os componentes mais leves — com pontos de ebulicdo mais baixos —
evaporam primeiro e sobem até o topo da torre, condensam e saem. Ja os hidrocarbonetos

com moléculas maiores permanecem de forma liquida na base da coluna.
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As fragdes que ndo sdo separadas nesta etapa de processamento em geral devido
a alta viscosidade, peso e massa molecular sdo submetidas a destilacdo a vacuo. Nesta
torre de destilagdo a pressdo trabalhada é inferior a pressdo atmosférica e isso possibilita
que as fracOes mais pesadas da mistura entrem em ebulicdo em temperaturas mais baixas.

Normalmente na torre de destilacdo atmosférica os produtos obtidos sdo: o éleo
diesel, querosene, nafta pesada e os produtos de topo séo vapores de nafta leve e GLP
(que sd@o condensados fora da torre e entdo separados). O residuo da destilacdo
atmosférica que deixa o fundo da coluna pode ser denominado de residuo atmosférico
(RAT) que segue para a destilagdo a vacuo [RPDM, 2005, apud MOTHE, 2009]. Os
produtos obtidos nesta etapa sdo: 0 gasoleo leve, gaséleo pesado e o asfalto.

A Figura 2 apresenta um esquema que representa o processo de destilagdo

fracionada do petroleo leve ou com caracteristicas intermediarias alem de seus produtos

obtidos.
Gas combustivel
T » ‘ f’ (GLP)
Tarre [ = }
atmosférica
Mafta leve

_.'_-—P}\Iﬂ-b Mafta pesada

" "_"',N’_." Quernsens

M——.N—b- _*—h-)\(‘—h Oleo diesel

Farno

.‘__

[Dessalgadora

F‘ﬂtruleu > )\r'

‘ k J
Fara sistema
Torr e de de vacuo

VACLD L
Gasdleo leve
asdleo pes
Y .—P—N—b *—P;h Gasdleo pesado
\ i .—I-;,N"—I- Asfalto (CAP)

Figura 2 — Esquema de processo refino do petroleo leve e producéo do asfalto
Fonte: TONAL E BASTOS, 1995 adaptado por BERNUCCI et al., 2010.
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Por outro lado, a Figura 3 apresenta o processo para petroleos de base asfalticas —
denominados petréleos pesados — ou seja que apresentam muito asfalto em relagdo a
outras fragBes do petrdleo, portanto neste processo o cimento asfaltico é produzido apenas
com 1 estégio.

Para sistema de vacuo

LY

_I_ _h-—h)\rl Gastleo leve

Petraleo il
asfaltico
» — Gasdleo pesado
[ B — l;i P

Formo RN

[—

Torre de (N

VACLUO t —P 5] — Asialto (CAP)

Figura 3 — Esquema de processo refino do petroleo pesado e producéo do asfalto
Fonte: TONAL E BASTOS, 1995 adaptado por BERNUCCI et al., 2010.

Além do processo de destilacdo, o petroleo pode também ser submetido a outras
duas etapas de refino chamadas de conversdo e tratamento. Na conversdo, as partes mais
pesadas e de menor valor do petroleo sdo transformadas em moléculas menores dando
origem a derivados mais nobres. J& o processo de tratamento consiste em adequar 0s
derivados a atender a qualidade exigida pelo mercado.

Empresas como Petrobras, Braskem, Cia do Asfalto e Odebrecht sdo algumas das
principais produtoras e distribuidoras de asfalto no Brasil. Segundo a Agenda Nacional
de Petroleo (ANP), em 2022 foram comercializados no Brasil cerca de 2.589 toneladas
de asfalto e 2.870 toneladas em 2023.

4.3 TIPOS DE LIGANTES ASFALTICOS

Os ligantes asfalticos sdo divididos de trés formas: ligante asfaltico natural (asfalto
natural), ligante asfaltico de petréleo (asfalto de petrdleo) e alcatrdo. Os ligantes asfalticos
naturais sdo depdsitos de petrdleo proximo a superficie da terra que sofrem uma destilacao
de forma natural ao longo do tempo pela agdo do vento e do sol. Nesse processo natural

0s gases e 6leos leves sdo removidos e retam apenas o residuo duro que € o asfalto natural.
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O alcatrdo é subproduto da destilagdo destrutiva do carvdo que passa por um
processo de refino para produzir um liquido com propriedades fisicas ao do cimento
asfaltico. Por sua vez, quimicamente possui propriedades bem distintas visto que este
possui  muitos compostos carcigénicos. Uma das suas principais aplicagbes na
pavimentacdo é como selante dado que este material € insolivel em derivados do petroleo.

A figura 4 apresenta um diagrama de blocos com a classificacéo de asfalto.

| Ligantes asfalticos |

| Petréleo (AP) | Alcatréo (AP) l Natural (NA) A_J

Cimento
asfilticos

Selido: Liguidos e \ Rochas asfalticas

= oxidados Semi-solidos. (Xistos, ar'('an_ims_e lagos
| | asflticos)

* Soprados Asfalto Emulsio

Diluido Asfiéltica

CAP 30/45

~I Catibnica || anidnica |—
| Cura rapida (CR) |—

CAP 50/60

CAP 85/100 | Cura média (CM) |i

4| CAP 150/200 | I Cura lenta (CL) If

—' Ruptura lenta (RL) li

Figura 4 — Diagrama de blocos da classificacdo dos asfaltos segundo DNER
Fonte: Adaptado de DNER, 1996

Os asfaltos de petroleo podem ser destinados a industria que sdo os asfaltos
oxidados, e destinados para a pavimentacdo que sdo os asfaltos modificados para

impermeabilizacdo. Os asfaltos para a pavimentacéo sao classificados em:

= Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
O cimento asfaltico de petroleo é obtido durante o processo de refino do petroleo
e é amplamente utilizado na producdo de misturas asfalticas para a pavimentacdo de
estradas e rodovias. Ele é caracterizado por sua alta viscosidade a baixas temperaturas, e

a temperatura ambiente ele é encontrado na sua forma semissolida precisando ser
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aquecido para adquirir a consisténcia necessaria para misturar com os agregados. Dentre
as suas carateristicas sdo tambeém flexiveis, impermeaveis, aglutinaveis e resistentes a
acdo da maioria de &cidos, sais e alcalis (IBP,1999).

Os cimentos asfalticos de petréleo podem ser classificados de acordo com o seu
“grau de dureza”, ou seja, pela penetracao que é a profundidade em décimos de milimetro
que uma agulha padrdo penetra no sentido vertical em uma amostra de asfalto sob
condi¢des especificas de temperatura, carga e tempo. Por exemplo, o CAP 40/60 tem uma
penetracdo entre 40 e 60 décimos de milimetro. Quanto maior a penetragdo “mais mole”
e mais maleavel sera o CAP.

Dentre alguns exemplos comuns de graus de penetracdo para cimento asfalticos
de petroleo estédo:

- CAP 30/45

- CAP 50/60

- CAP 50/70

- CAP 85/100

- CAP 120/150

Essa caracteristica € importante para determinar a adequacdo do CAP para uma
determinada aplicacéo visto que esta diretamente ligada com a consisténcia, viscosidade,

resisténcia e durabilidade do pavimento.

= Asfalto diluido de Petroleo (ADP)

Chamamos de asfalto diluido o asfalto diluido em solventes para reduzir a sua
viscosidade e tornar mais facil a sua aplicacdo na pavimentacdo. Geralmente os solventes
sdo derivados de petréleo com volatilidade apropriada de forma que uma vez aplicados,
eles evaporam totalmente restando o residuo que é o proprio CAP. Esse processo €
conhecido como cura e sao utilizados também em servicos de tratamento de superficies,
imprimacdo e impermeabilizantes.

O asfalto diluido pode ainda ser classificado de acordo com o tipo de solvente
usado e, portanto o tempo de evaporacdo. O de cura rapida (CR) utiliza nafta como
solvente o de cura média (CM), querosene e o de cura lenta (CL), gaslleo
(MAGALHAES, 2004; LEITE, 2009).
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= Emulsdo Asféltica
As emulsdes asfalticas sdo dispersdes de cimento asfaltico (CAP) em fase aquosa
na presenca de um agente emulsificante que pode ser aniénico ou catibnico. E
amplamente utilizada devido a sua facilidade de aplicacdo especialmente em &reas
dificeis de alcancar. Na emulsdo asfaltica o fenémeno de separacdo entre o material

betuminoso e a 4gua é chamado de ruptura de emulséo.

= Asfalto Modificado
Por fim, chamamos de asfalto modificado quando adicionamos durante o processo
de producdo do asfalto um agente modificado de origem natural, sintética ou polimérica

a fim de melhorar suas propriedades e agregar outras caracteristicas.

4.4 AGENTES MODIFICADORES EM LIGANTES

Como dito anteriormente, a adicdo de um agente modificador em um ligante visa
obter beneficios nas caracteristicas mecanicas, quimicas e reoldgicas. Os modificadores
tém por finalidade aumentar a resisténcia do ligante frente a deformacéo permanente em
altas temperaturas sem interferir nas propriedades em diferentes faixas de temperaturas
(LEWANDOWSKI, 1994). Segundo a pesquisa rodoviaria “Impactos da Qualidade do
Asfalto sobre o Transporte Rodoviario” de 2019, a modificacdo de ligantes trazem
beneficios que impactam diretamente a area financeira visto que se reduz a frequéncia
das manutencGes por conta do aumento da durabilidade do asfalto. Além disso, o asfalto
pode melhorar seu desempenho com relacdo a fadiga ao se ajustar a viscosidade e
elasticidade da mistura conforme as alterac@es da faixa de temperatura.

Com o aumento da frota de veiculos automotores e 0 aumento da carga por eixo
em veiculos pesados, surge a necessidade de melhorar a qualidade mecénica e térmica
das misturas asfalticas na pavimentacdo a fim de evitar defeitos estruturais obtendo um
pavimento com revestimento asfaltico de maior resisténcia.

Os agentes modificadores, portanto, podem ser de origem natural ou sintética.
Além disso, devem possuir caracteristicas como facilidade de producdo, baixo custo,
resisténcia a degradacdo na temperatura de processamento da mistura, boa dispersao no
ligante, aumento da resisténcia do ligante a deformacao e ao aparecimento de trincas para

serem vidveis a sua aplicagdo ao ligante (MAGALHAES, 2004). Os agentes
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modificadores que foram abordados nesse trabalho séo o LCC (Liquido da Castanha do

Caju), borra oleosa de petréleo e borracha de pneus inserviveis particulada.
4.5 LIQUIDO DA CASCA DE CASTANHA DO CAJU

O Liquido da Casca de Castanha do Caju (LCC) é extraido como subproduto do
processamento da castanha de caju. As possibilidades de exploracdo do LCC séo grandes
e estratégicas para o Brasil devido a sua variedade de aplicacGes, por ser uma matéria-
prima renovavel, biodegradavel e de baixo custo, podendo substituir o fenol petroquimico
em muitas aplicacbes com resultados equivalentes ou superiores, tais como na sintese da
resina fendlica (MOTHE et al., 2007).

As resinas fenolicas sdo oriundas da reacdo de condensacdo entre fenol e formol
sendo classificadas em resina de um estagio (resol) e resina de dois estagios (novolac).
As resinas fenolicas (sintetizadas a partir de fenol e formaldeido) se destacam das outras
resinas pelo fato de apresentarem boa resisténcia mecanica, estabilidade térmica e
resisténcia ao impacto. Na sintese das resinas fendlicas, 68% dos custos de producdo
correspondem aos insumos-fenol e formaldeido. Sendo assim, a substitui¢do do fenol por
LCC, que possui baixo custo, reduziria consideravelmente os custos (MOTHE at al,
1996).

A utilizacdo do LCC na composicdo da resina fenolica além do seu potencial
fendlico disponivel € importante por razdes socioeconémicas ja que o LCC é extraido da
casca da castanha de caju e 0 aumento da sua producao dinamizaria a regido Nordeste do
Brasil. O caju € um dos agronegdcios mais importante do Nordeste, podendo aumentar
assim a oferta de empregos no campo e nas industrias.

Outras vantagens do LCC sdo que possuem substancias com acdo larvicida,
moluscicida, atividade antifingica e antibacteriana. Estudos recentes avaliaram
substancias derivadas do LCC (&cido anacérdico e cardanol) quanto ao potencial de acdo
na morte de linhagens de células tumorais e por apresentam viabilidade para serem
aplicadas no tratamento contra o cancer de mama e de boca (VASCONCELOS, 2008;
LOPES et al., 2008).

4.6 BORRA DE PETROLEO

A inddstria de petroleo, em decorréncia de uma intensa atividade de exploracdo e
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producdo, é responsavel por grande parte da geracdo de residuos, 0s quais sao
considerados tdxicos e poluentes ao meio ambiente. Dentre estes, encontra-se a borra
oleosa formada durante as etapas de producdo, transporte e refino de petroleo
(GUIMARAES, A. K. V, 2007).

A borra de petr6leo é um residuo constituido de uma mistura de 6leos, areia, pedra
e 4gua, gerada em tanques de separacdo agua-Oleo de refinarias de petréleo. Na maior
bacia de exploracdo de petréleo brasileira, Bacia de Campos, responsavel por cerca de
80% do petréleo produzido no pais, sdo geradas cerca de 80 toneladas/més de borra de
petroleo e representa um material de dificil tratamento e disposicéao final para a industria
do petréleo. Atualmente, tecnologias estdo sendo desenvolvidas e representam
alternativas vidveis para o tratamento e aproveitamento desse material. O uso deste

material como aditivo ao cimento asfaltico de petroleo torna-se interessante nesse cenario.

4.7 BORRACHA DE PNEU INSERVIVEL

O pneu inservivel é aguele que teve sua vida util finalizada. A possibilidade de
incorporacdo do pneu moido no ligante asfaltico para pavimento tornou-se uma
alternativa de baixo custo com apelo ambiental visto que o descarte de pneus diretamente
no meio ambiente causa danos e degradacdo ambiental. O uso do pneu inservivel como
agente modificador previne tais danos e ddo uma destinacdo adequada a esse tipo de
residuo de acordo com a Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) no 416, de 30 de setembro de 2009, disciplinou o gerenciamento dos pneus
inserviveis.

O po6 de pneu pode ser aplicado na composicdo do ligante asfaltico atribuindo

maior elasticidade e durabilidade ao pavimento.

4.8 PAVIMENTACAO ASFALTICA

A pavimentacdo visa construir uma superficie nivelada, resistente e transitavel.
Essa superficie é projetada para suportar o trafego de veiculos e pedestres, proporcionar
conforto e seguranca aos usuarios e contribuir para o desenvolvimento econémico do pais

facilitando o transporte de mercadorias.
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Existem 3 tipos de pavimentos e sdo eles: rigidos, semirrigidos e flexiveis. O
pavimento asfaltico é caracterizado como pavimento flexivel pois apresenta uma
deformacé&o eléstica significativa capaz de suportar as cargas do trafego de maneira eficaz.
A Figura 5 exibe um corte transversdo do pavimento asfaltico para maior visualiza¢éo

das camadas presentes.

Revestimento

Talude de Corte
_Talude de Aterro

RN TN

Regularizagao \ ‘Sub-base

\ Reforco de Subleito

Figura 5 — Camadas do pavimento asfaltico

Fonte: Guia da Engenharia, 2019
4.8.1 Mistura Asfaltica

Denomina-se mistura asfaltica ou revestimento asfaltico a combinacéo de asfalto,
agregados e aditivos. Este material composto é amplamente utilizado na pavimentagéo
das estradas e rodovias. A mistura asfaltica é feita em usinas estacionarias e é aplicada
sobre a superficie da estrada que apds a compactacdo forma uma camada estavel, duravel
e resistente as deformacdes causadas pela passagem repetida do trafego.

De acordo com a necessidade especifica de aplicagdo no revestimento do
pavimento, a composi¢cdo da mistura asfaltica pode variar, visto que elas se diferenciam
desde o método de producdo aos tipos de mistura a quente e a frio. As misturas asfalticas
a quente sdo produzidas e aplicadas a altas temperaturas e é o tipo mais utilizado e
comum. J& a mistura asfaltica a frio ndo requer aquecimento durante a producao ou
aplicacdo e por isso é amplamente utilizada para servicos de reparos de emergéncia e
manutencdo de pavimentos.

No Brasil, a mistura asfaltica mais empregada é o concreto asfaltico também
conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Ele é fabricado em
usina e formado pela unido de agregados graudos, agregados mildos, material de

enchimento e cimento asfaltico.
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4.8.1.1 Agregados

Agregado refere-se a um material granular de composi¢do mineral, tais como: areia,
pedregulho, conchas e pedra britada, que sdo misturados com o asfalto para formar a
mistura utilizada na pavimentacdo de rodovias. Os agregados representam em torno de
95% em peso e 70 a 85% em volume de toda a mistura asfaltica (IBP, 1999) e contribuem
para o desempenho da mistura. Eles podem ser classificados de acordo com sua natureza,
tamanho e graduacdo. Os agregados fornecem resisténcia a compressao e suporte de carga
para a pavimentacdo asfaltica, promovem boa adesdo ao asfalto, melhoram a estabilidade
estrutural da pavimentacdo e desempenham um papel crucial na drenagem adequada da

agua da superficie da pavimentacao.

4.9 PANORAMAS DAS ESTRADAS BRASILEIRAS

O Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking de paises que utilizam a malha
rodoviaria para transporte de cargas e passageiros. Segundo dados do Banco Mundial,
61% do transporte no pais € feito por rodovias - contra 51% do Japdo, 43% dos EUA,
35% da China, 27% da Australia e 19% do Canada. Apesar disso, a figura 6 ilustra que
em paises como China e Estados Unidos que tem dimensdes semelhantes a nossa, a
densidade de rodovias pavimentadas para cada mil quilémetros quadrados de territorio é

cerca de 16 vezes superior a brasileira.

4.3 439 123 a4 514
H B = B m =
Figura 6 - Densidade da malha rodoviéria pavimentada por pais (valores em km/mil km2)

Fonte: Elaboragdo CNT, com dados de The CIA World Factbook (2023), Ministério da Infraestrutura
(2020) e IBGE (2021)



28

Dados de 2021 da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT), ilustrados na
Figura 7 mostram que dos 1,72 milhdes de quilometros de estradas no Brasil, apenas
12,4% sdo pavimentadas e 9,1% s&o vias planejadas que ainda ndo sairam do papel. Além
disso, dentre as rodovias pavimentadas, foi visto que 66,0% das rodovias avaliadas
apresentaram algum tipo de problema geral, 55,5% dos trechos avaliados tém problemas
no pavimento, 60,7% dos trechos apresentam deficiéncia na sinalizacdo e 64,0% das

rodovias pavimentadas que foram avaliadas tém falhas na geometria.

BERASIL
Mao Pavimentada Planejada
1.350.700 Km 157.305 Km
{78,5%) {9,7%)

Pavimentada
2713.500 Km
{12,4%)

Figura 7 — Malha rodoviaria do Brasil em 2021.

Fonte: Elaboracdo propria. Anuéario CNT do Transporte, 2021.

Segundo a 262 edicdo da Pesquisa CNT de Rodovias, divulgada pela CNT e pelo
SEST SENAT em novembro de 2023, 67,5% dos 112 mil quilometros de rodovias
avaliadas pavimentadas no Brasil foram classificadas como regular, ruim ou péssima e
apenas 32,5% foram classificadas como étimas ou boas. Além de aumentar o custo
operacional do transporte e diminuir a seguranca de cargas e passageiros, uma rodovia
com péssimas condi¢des de pavimentacao tem impacto direto na economia do pais devido

ao desempenho no transporte rodoviario.

B Ctima
T B B Eom

B Regular

H Ruim

. Passima

Figura 8 — Classificagdo do estado das rodovias brasileiras
Fonte: CNT, 2022



29

A Figura 9 apresenta uma avaliacdo geral das rodovias feita pelo CNT em 2023
levando em conta tanto o pavimento quanto outros problemas como sinalizagcdo e
geometria da via, apresentam percentuais desfavoraveis..

100% —
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40%
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Extensdo Federal Extensdo Estadual  Extensdo sob Gestdao Extensdo sob Gestdo

Publica Concedida

mOtimo ®Bom Regular M Ruim M Péssimo

Figura 9 — Classificacdo Geral das Rodovias Brasileiras

Fonte: Elaboracdo propria. Anuario CNT do Transporte, 2022

Dentre o0s diversos prejuizos causados pelas mas condi¢fes das rodovias estdo o
aumento no tempo de viagem gerando atrasos e congestionamentos significativos,
aumento nos custos operacionais das empresas de transporte de carga e passageiro devido
ao elevado consumo de combustivel e necessidade de manutencdo frequente nos veiculos,
prejuizo no turismo, impactos ambientais etc. Além disso, é importante também ressaltar
que uma das principais consequéncia das péssimas condic6es das rodovias brasileiras é o
aumento no numero de acidentes. Em 2023, ocorreram 67.620 acidentes de transitos no
Brasil, sendo 8% deles acidentes fatais. A Figura 10 mostra 0 numero de acidentes

rodoviarios ao longo dos anos e o custo em bilhdes de reais causados por eles.

B340 b

F5 15,57 i

- 94363 RS 13,56 bl R&B.75 b T RE1A37 bi R&1540bi
89.567

Ha?24 bl

£r.E58 63.576 64.559 64547

2004 2017 2008 Ny 2020

Com vitimas fatois B Comvitimas feridas  [llSem vitimas

Figura 10 — Evolugdo do ndmero de acidentes rodoviarios registrados pela PRF e do custo dos acidentes
rodoviarios no Brasil (R$ bilhGes*) — 2016 a 2023
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Fonte: Elaboragdo CNT, com dados do Ipea, Denatran e ANTP (2006) e Ipea e PRF (2015), com
atualizacéo da base de acidentes da PRF (2021 e 2022)

Em resumo, a atual situacdo da infraestrutura rodoviaria brasileira gera uma série
de prejuizos econdmicos, sociais e ambientais que afetam negativamente a qualidade de
vida das pessoas e desenvolvimento do pais. Portanto propor possiveis solucdes
adequadas para melhorias visam mitigar esses impactos e promover 0 crescimento
econdmico visto que as estradas possibilitaram a expansdo do comércio e da agricultura,
permitindo a circulagdo de produtos e acesso a novos mercados.

Segundo o estudo feito em 2021 pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI)
intitulado “Investimentos publicos e as rodovias federais no Brasil: evolugdo e
perspectivas” para elevar a qualidade das rodovias federais publicas sdo necessarios
investimentos anuais na ordem de R$ 12 bilhdes em obras de manutencdo, duplicacao e
construcdo de trechos, enquanto o valor efetivamente executado anualmente esteve em

média cerca da metade do valor necessario.

122 124 12,3
11,1
75 73
5,2
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018 ' 1 7

2020 2021 2022

B Investimento Necessario Investimento Realizado

Figura 11 — Investimento Necessario vs. Realizado, 2019-2022, em R$ bilhdes
Fonte: Elaboragdo Portal da Industria, 2022. DNIT e Portal SIGA Brasil.

4.10 PRINCIPAIS DEFEITOS DO PAVIMENTO

Em 2023 o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes do
Ministério dos Transportes) lancou a norma 005/2003 intitulada Defeitos nos pavimentos
flexiveis e semirrigidos que define os termos técnicos empregados para caracterizar 0s
defeitos nos pavimentos rodoviarios.

A seguir serdo descritos segundo a norma DNIT 005/2003 os defeitos de

pavimentos:
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= Fenda: qualquer descontinuidade na superficie do pavimento que conduza

a aberturas de menor ou maior porte podendo ser de diversas formas.

= Fissura: fendas capilares no revestimento asfaltico com extensdo inferior
a 30cm visiveis a olho nu a pelo menos 1,50 metros de distancia. Nao
causam problemas funcionais ou estruturais na rodovia. Elas sdo em sua
maioria causada pela ma dosagem do asfalto, ou seja, excesso de material

no revestimento; compactagdo excessiva ou em momento inadequado.

= Trincas: fenda facilmente visivel a olho nu com abertura superior ao da
fissura. Elas podem se apresentar de diversas formas: trinca isolada
(transversal, longitudinal ou de retracdo) ou interligada (“jacaré” ou

“bloco”).

TRINCAS

Trinca Isolada Trincas Interligadas

g Bloco
Longitudinal
9 —_— /

Trincas Interfigadas
Jacaré

N

\

Trinca Isolada
Transversal

Figura 12 — Representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis e
semi-rigidos
Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — Anexo B

= Trincatransversal: trinca isolada em direcdo perpendicular ao eixo da via.
Ela é denominada trinca transversal curta quando sua extensdo é de até
100 cm. Quando a extensdo é superior a 100 cm, denomina-se trinca
transversal longa. E um defeito funcional e estrutural, ou seja, causa risco

para o trafego de veiculos.
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Trinca Longitudinal: trinca isolada em direcdo predominantemente
paralela ao eixo da via. E denominada trinca longitudinal curta, quando
sua extensdo € de até 100 cm, caso seja superior a 100 cm, denomina-se
trinca longitudinal longa. Tais trincas causam irregularidades e

enfraquecem o revestimento do pavimento.

Trinca de Retracdo: trinca ocasionada devido & retracdo térmica ou
dissecacgéo da base (solo-cimento) ou do revestimento.

Trinca “couro de jacaré”: trincas interligadas sem direcdo predominante
com a aparéncia de couro de jacaré. Sdo um defeito estrutural e séo

resultante da fadiga ocasionada pela acdo constante do trafego rodoviario.

Trinca tipo bloco: Trincas interligadas formando blocos retangulares com
lados bem definidos. Trata-se de um defeito estrutural e funcional no

pavimento.

Afundamento: deformacéo do pavimento caracterizada por uma superficie
em depressdo. Podem se apresentar como afundamento plastico ou

afundamento de consolidacgéo.
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Figura 13 — Representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis e

semi-rigidos.

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — Anexo B
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Afundamento plastico: deformagdo permanente causada pela depresséo da
superficie do pavimento acompanhada de solevamento. Denomina-se
afundamento plastico local quando a extensdo € de até 6 m e para
extensdes maiores que 6 m se denomina afundamento plastico de trilha de

roda.

Afundamento de consolidagdo: é também uma deformacdo permanente
caracterizada por depressdo da superficie do pavimento, entretanto ndo
esta acompanhado de solevamento. Quando a extensdo € de até 6 m, é
denominado afundamento de consolidacdo local. J& para extensbes
maiores que 6 m se denomina afundamento de consolidagéo de trilha de
roda.

Ondulagdo ou corrugacédo: deformacdo caracterizado por ondulagdes ou
corrugagdes (que sdo enrugamentos) transversais na superficie do

pavimento.

Escorregamento: deslocamento do revestimento em relacdo a camada
adjacente do pavimento, com apareciemtno de fendas em forma de meia-

lua.

Exsudacédo: excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimetno,

causado pela migracao do ligante através do revestimento.

Desgaste: efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento,

causando aspereza superficial do revestimento.

Panela ou buraco: é uma cavidade no pavimento que pode ser resultado de
diversas causas como desgaste, desplacamento, infiltracdo de &gua,
colapso da base, etc. Além disso pode ser de tamanhos variados no

revestimento do pavimento.

Remendo: panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimentacao.
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Figura 14 — Representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos flexiveis e

semi-rigidos.

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — Anexo B

Quadro 1 - Quadro de resumo dos defeitos na pavimentacao

FENDAS Codificacéo Classificagéo das fendas
FISSURAS El
Curtas
) TTC FC-1 FC-2 FC-3
Transversais
Trincas no . Longas
. Trincas TTL FC-1 FC-2 FC-3
revestimento .
isoladas
geradas por Curtas
o TLC FC-1 FC-2 FC-3
deformacéo Longitudinais
permanente Longas
. TLL FC-1 FC-2 FC-3
excessiva e/ou
Sem erosdo
decorrentes do
N acentuadas nas
fendmeno de FC-2
. Trincas bordas das trincas J
fadiga ) ] “Jacaré”
interligadas Com erosdo
acentuada nas bordas
) FC-3
das trincas JE
) Devido a retragao térmicas ou
Trincas . .
) dissecacdo da base (solo-cimento) ou do
isoladas . FC-1 FC-2 FC-3
Trincas de revestimento TRR
revestimento nao Sem erosdo
atribuidas ao acentuada nas bordas oo
fendmeno de Trincas das trincas B
. . . “Blocos”
fadiga interligadas Com erosdo
acentuada nas bordas | TBE
. FC-3
das trincas
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OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Local Devido a influéncia plastica de uma ou mais ALP
. camadas do pavimento ou do subleito
Pléstico _
Da trilha Devido a influéncia pléastica de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Local Devido a consolidagdo diferencial ocorrente em ALC
L camadas do pavimento ou do subleito
De consolidagéo _ i i i i
Da trilha Devido a consolidagdo diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagdo/corrugagdo — ondulago transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacédo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
Panelas ou buracos decorrentes da desagregacéao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo superficial RS
Remendos
Remendo profundo RP

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — Anexo A

Legenda da classe das trincas isoladas:

= FC-1: sdo trincas superiores com abertura superior a das fissuras e menores que
1,0mm.

= FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.

= FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas.

As classes das trincas interligadas sdo classificadas como FC-3 e FC-2 caso

apresentem ou nao erosao nas bordas.

4.11 EMPRESAS BRASILEIRAS NO SETOR DE PAVIMENTACAO DE ESTRADAS
E RODOVIAS

As estradas, e rodovias, nos termos do artigo 66, I do Codigo Civil sdo “bens
publicos de uso comum de todos” e segundo a Constituicdo Federal Brasileira de 1988 é
dever de toda a prefeitura municipal prover uma pavimentacdo de qualidade para as vias
urbanas, realizar a manutencédo, fazer a drenagem para a agua da chuva e a sinalizacao
das ruas, investimentos estes que refletem diretamente na economia, salde e bem-estar
da populagéo.

No Brasil, o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) € o

orgéo responsavel pela gestdo, execucdo e manutencdo das vias navegaveis, ferrovias e
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rodovias federais, além de aplicar multas por infragdes no codigo de transito. Além do
DNIT, outros 6rgaos também sdo responsaveis pela infraestrutura de estradas e rodovias
no Brasil, dentre eles estdo: DER (Departamento de Estradas de Rodagem) e ANTT
(Agéncia Nacional de Transportes Terrestres). O DER é responsavel pela construcéo e
manutencgdo das rodovias estaduais, cada estado possui 0 seu departamento. A ANTT €
um drgdo que regulamenta e supervisiona a insfraestrutura de transportes terrestres.
Todos esses 6rgdos trabalham em conjunto para garantir uma infraestrutura segura

e eficiente de transportes.

4.12 TECNICAS DE CARACTERIZAQAO EM LIGANTES ASFALTICOS
4.12.1 Analise Térmica

Conceitua-se Analise Térmica como um conjunto de técnicas que permitem medir
as mudancas de uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou material em
funcéo da temperatura e/ou tempo, enquanto essa substancia € submetida a um programa
controlado de temperatura [MOTHE & AZEVEDO, 2009].

Estas técnicas permitem obter informacdes com respeito a: variacdo de massa,
estabilidade térmica; umidade; pureza, ponto de fusdo, ponto de ebulicdo, calores de
transicdo, calores especificos, diagramas de fase, cinética da reacédo etc. Dentre as mais
diversas areas de aplicacdo, além da engenharia quimica a analise térmica pode ser usada
para estudos nas areas de ciéncia dos materiais, farmacologia, engenharia civil, alimentos,
geologia, entre outras.

Uma das principais vantagens da analise térmica é o uso de uma pequena
quantidade de amostra que ndo necessita ser previamente preparada para 0s seus ensaios,
apesar de ser uma técnica destrutiva. Além disso em um Unico grafico é possivel obter
uma variedade de resultados que permitem uma melhor compressdo dos fendémenos
fisicos e quimicos que podem ocorrer desde a producéo do ligante até a sua aplicacao nas
vias.

Dentre as principais técnicas destam-se:  Termogravimetria (TG),

Termogravimetria Derivada (DTG) e Andlise Térmica Diferencial (DTA).
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4.12.1.1 Termogravimetria (TG)

A andlise termogravimétrica consiste no estudo da variagdo de massa de uma
amostra, resultante de uma transformacéo fisica (sublimacéo, evaporacdo, condensagédo)
ou quimica (degradacdo, decomposicdo, oxidacdo) em funcdo do tempo ou da
temperatura. Este processo mede a variacdo de massa de uma substancia ou material em
fungdo do tempo e/ou temperatura. A termogravimetria analisa principalmente a
estabilidade térmica da amostra visto estuda a capacidade da substancia em manter suas
propriedades, durante o processamento térmico, o mais proximo possivel de suas
caracteristicas iniciais. A figura 15 mostra a representacdo de uma curva de

termogravimetria.

Variagao de Massa

Temperatura

Figura 15 — Representacdo de uma curva termogravimétrica.
Fonte: MOTHE & AZEVEDO, 2002

4.12.1.2 Termogravimetria Derivada (DTG)

A Termogravimetria Derivada calcula a derivada da curva de massa em relacéo a
temperatura que € a curva de Termogravimetria (TG), ou seja, a curva DTG fornece
informacBes sobre a taxa na qual a massa da amostra estd mudando em relacdo a
temperatura.

Em termos gréaficos a DTG permite uma melhor visualizacdo das curvas de TG,
sendo Util para identificar eventos térmicos complexos, como multiplas etapas de
decomposicdo ou reaces quimicas que ocorrem em diferentes faixas de temperatura.
Durante o aquecimento da amostra, a representacdo grafica do DTG geralmente mostra
picos gque correspondem aos diferentes eventos térmicos ou reacdes da amostra ajudando
na compreensdo mais detalhada. Cada pico € proporcional a massa perdida pela amostra
em cada estagio e fornecem a temperatura em que a perda de massa é maxima. Além

disso, tamém é possivel visualizar os estagios de perda de massa que eventualmente
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possam estar sobrepostos na curva de TG. A figura 16 compara as curvas de
termogravimetria (TG) e a termogravimetria derivada (DTG).

VDTG -—V V (b)

TG =

Variagdo de Massa

(a)

Temperatura/Tempo —=

Figura 16 — Comparacdo das curvas de TG (a) e DTG (b)
Fonte: MOTHE & AZEVEDO, 2009.

4.12.1.3 Analise Térmica Diferencial (DTA)

A analise térmica diferencial (DTA) € uma técnica na qual a diferenca na
temperatura entre a amostra e um material de referéncia (substancia inerte) é medida em
funcdo da temperatura, enquanto a substancia e o material de referéncia ficam sujeitos a
um gradiente de temperatura.

As mudancas de temperatura que ocorrem na amostras provocadas pelas
transicdes ou reacdes entalpicas endotérmicas ou exotérmicas. Na DTA, a area do pico é
proporcional a mudanca de calor envolvido. A figura 17 apresenta uma curva

caracteristica da andlise termica diferencial.

a —transicéo vitrea
b — transicao de fusao

- d — transicéo cristalina

I

= —

P -

-]

endo
| a b c d

Sistema de Temperatura —»

Figura 17 — Curva tipica obtida pela técnica DTA
Fonte: MOTHE & AZEVEDO (2002) apud MOTHE (2009)
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

As amostras estudadas neste trabalho estdo descritos abaixo:

Cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70)

Mistura de 15% m/m de borracha de pneus com 85 % m/m borra de petréleo
(M1)

CAP 50/70 + 10% m/m da mistura M1 (CM1-10)

CAP 50/70 + 20% m/m da mistura M1 (CM1-20)

CAP 50/70 + 10% m/m da Mistura M1 + 1% m/m LCC (CM1L-10)

CAP 50/70 + 20% m/m da Mistura M1 + 1% m/m LCC (CM1L-20)

Todas as amostras foram fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS.

5.2 METODOS

5.2.1 Preparacédo e Obtencao

Para a obtencdo da mistura de borracha de pneu e borra de petroleo (M1), a borra

oleosa foi previamente pesada e aquecida a uma temperatura de 120°C + 5°C para

completo amolecimento. Em seguida, borracha de pneus inserviveis, previamente

classificada, através de peneira de selecdo de numeracdo 32 mesh, foi adicionada a borra

oleosa sob agitacdo mecanica de 100 = 2 rpm por 40 £ 5 minutos para garantir completa

homogeneizacéo.

P6 de pneu Borra oleosa de
inservivel petréleo

Figura 18 — Diagrama de blocos para amostra M1

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 19 — Borra oleosa de petréleo

Figura 20 — Borracha de pneus inserviveis particulada

Em seguida, para a obtencdo das amostras de CAP 50/70 modificado, foi
adicionado 10% em massa da mistura M1 (borra de petréleo + p6 de borracha de pneu
inservivel) ao CAP 50/70 puro obtendo a amostra que denominamos CM1-10. Em outra
amostra foi adicionado 20% da mistura M1 e chamamos de CM1-20. Essa mistura foi
feita sob agitacdo mecéanica de 100 = 2 rpm, por 90 minutos para a completa
homogeneizacédo, na temperatura de 160 + 5°C.

CAP 50/70 puro

10% m/m da mistura de 20% m/m da mistura de
borra de petréleo + borra de petrdleo +
borracha de pneu borracha de pneu

Figura 21 — Diagrama de blocos para as amostras CM1-10 e CM1-20
Fonte: Elaboragéo propria
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Por Gltimo, para obter as amostras de ligantes modifcados com LCC, foi adicionado
1% de LCC a amostra de CAP 50/70 modificada com 10% da mistura M1 que se refere
a borra de petréleo + borracha de pneu, gerando a amostra CM1L-10 e em seguida
adicionado 1% de LCC a amostra de CAP 50/70 modiciada com 20% da mistura de borra

de petroleo e p6 de pneu gerando a amostra CM1L-20.

CAP 50/70 puro

10% m/m da mistura de 20% m/m da mistura de

borra de petréleo + borra de petréleo +
borracha de pneu borracha de pneu

1% m/m LCC 1% m/m LCC

Figura 22 — Diagrama de blocos para as amostras CM1L-10 e CM1L-20

Fonte: Elaboracéo propria

5.2.2 Caracterizacao das amostras

Para avaliar a estabilidade, decomposicédo térmica e eficiéncia de todas as amostras:
CAP 50/70, M1, CM1-10, CM1-20, CM1L-10 e CM1L-20 foi aplicada a analise térmica
pelas técnicas de termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e analise
térmica diferencial (DTA). Foram analisados cerca de 10mg de cada amostra utilizando
um analisador termogravimétrico, modelo SDT Q600, da marca TA Instruments. A
variacdo de temperatura foi de 25 até 1000 °C, com uma razdo de aquecimento de
10°C/min em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 100 mL/min. A figura 23 ilustra o

analisador termogravimétrico utilizado para a caraterizagdo das amostras.



Figura 23 - Analisador Termogravimétrico da marca TA Instruments, modelo SDT Q600
Fonte: Artisan Technology Group
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas por TG/DTG e DTA as seguintes amostras; CAP 50/70, M1, CM1-
10, CM1-20, CM1L-10 e CM1L-20.

A Figura 24 apresenta as curvas de TG/DTG e DTA do CAP 50/70. A curva de
termogravimetria € representada pela curva verde, a curva de termogravimetria
diferencial € representada pela cor azul e a curva de analise térmica diferencial pela cor
vermelha.

A curva de TG da apresentou um estagio de decomposicdo.A curva de DTG confirma
0 Unico estagio de decomposicdo exibido na curva de termogravimetria. E possivel
observar que a decomposicdo maxima da amostra ocorre na temperatura de 460°C. Na
curva DTA observou-se trés eventos endotérmicos, o 1° em torno de 80°C sugerindo a
presenca de hidrocarbonetos de baixa massa molar, 0 2° em torno de 460°C referente aos
hidrocarbonetos de alto peso molecular presentes no ligante, e 0 3° em torno de 920°C

referindo-se a presenca de inorganicos na amostra.

120 1.2

r1.0
100+

0.05
r0.8

80

0.6

60+ 0.00

Weight (%)

0.4

Deriv. Weight (%/°C)

404

Temperature Difference (°C/mg)

r0.2
-0.05

204

0.0

H—----—--—---—-r--r-mr—m—-r———— -0.2
0 200 400 600 800 1000

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 24 — Curvas de TG/DTG e DTA para CAP 50/70
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A Figura 25 apresenta as curvas de TG/DTG e DTA da amostra M1 que se refere
a mistrua de borra oleosa de petroleo com a borracha de pneu inservivel. A curva de
terogravimetria (TG) inicialmente sugere que existe apenas um Unico estagio de
decomposicdo na amostra. Na curva DTG pode-se observar a presenga de um ombro em
torno de 250°C e dois picos de decomposicdo em 385°C e 460°C referentes a
decomposicao da borracha. Na curva DTA, observa-se a ocorréncia de eventos
endotérmicos referentes a fusdo de fracbes parafinicas advindas da borra oleosa na
temperatura de 72°C. E em torno de 460°C e 580°C observa-se eventos de decomposi¢édo
da borracha.

120 0,8
100 - BE 0.6
! £l g
80 ER e
n B .ol 04 2
) £ | 3
SR : B
o = w
@ S.al 02 8
S 40 I
a . 9]
= 00 —
20 | [
0 : : , L -02
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Figura 25 — Curvas de TG/DTG e DTA para mistura de borra de petréleo + borracha de pneu

inservivel
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A Figura 26 apresenta a sobreposicédo das curvas de Termogravimetria (TG) das
amostras de CAP 50/70, M1, CM1-10, CM1-20, CM1L-10 e CM1L-20. Desta forma é
possivel comparar, diretamente, as mudangas observadas na estabilidade térmica da
amostra do ligante puro com as amostras de ligantes modificadas. As analises revelaram
um comportamento semelhante para as amostras, onde todas apresentaram um unico
estagio de perda de massa no intervalo de temperatura de 200 a 500°C, compreendendo
a decomposicdo dos hidrocarbonetos no ligantes asfaltico. A curva M1 que se refere a
mistura de borracha de pneu + borra oleosa de petrdleo presentou a menor estabilidade
frente as outras amostras, e a curva que corresponde ao CAP 50/70 puro apresentou a
maior estabilidade delas. E possivel observar que as curvas das amostras CM1L-10 e
CM1L-20 perdem massa a partir de 240°C. A amostra de CAP 50/70 modificada com
10% da mistura de borra de petroleo + borracha de pneu inservivel (CM1-10 ) foi a
amostra gque se aproximou mais da estabilidade termica do CAP puro.

120
—— CAPS0/7O
B
— CivIT-10
———  CWN1-20
—— CWNML-10
1001 —- M0
mr
&£
o 80
40—
20—
o] T T
0 200 400 600 800
Terrperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 26 — Curvas de Termogravimetria (TG) dos ligantes modificados
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A Figura 27 apresenta a sobreposicao das curvas de termogravimetria diferencial
(DTG) de todas as amostras para avaliacdo comparativa entre elas. Com excecéo da curva
da amostra M1 que representa a mistura de borra de petréleo + borracha, é possivel
observar que todas as amostras apresentaram um comportamento semelhante com um
pico principal de decomposicdo na temperatura de 460°C referente & decomposicéo do
ligante asfaltico. Pode-se observar também que nas amostras modificadas com Liquido
da Casca de Castanha de Caju (LCC) ha a presenca de ombro mais evidentes em torno de
220°C a 320°C. A presenca desde ombro mais evidente corresponde a decomposicédo de
componentes mais volateis de menor estabilidade térmica presentes no Liquido da Casca
da Castanha de Caju (LCC).

1.2
B — CAPSOI0
———= W
—  CM1-10
—-= CM1-20
—— CMIL-10
—— CMIL-20
o
2
x
[=]
z
0.2 T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800
Terperature (°C) Universal 4 7A TA Instruments

Figura 27 — Curvas de Termogravimetria Derivada (DTG) dos ligantes modificados.
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A Figura 28 apresenta a sobreposicdo das curvas de anélise térmica diferencial
(DTA) de todas as amostras analisadas para observarmos de forma comparativa 0s
eventos térmicos presentes em todas elas. A presenca do evento de fusdo € extremamente
evidente na amostra M1 que corresponde a mistura da borra de petréleo + borracha de
pneu em torno de 72°C. Este evento de fusdo esté presente também nas demais amostras
de ligantes modificados que contém a mistura, ou seja, nas curvas de CM1-10, CM1-20,
CM1L-10 e CM1L-20. Na curva do CAP 50/70 pode-se observar a ocorréncia de um
evento endotérmico referente a decomposicao dos hidrocarbonetos de baixa massa molar
presentes no ligante.
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Figura 28 — Curvas de Analise Térmica Diferencial (DTA) dos ligantes modificados.
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7 CONCLUSOES

= Todas as amostras de CAP 50/70 modificados apresentaram um comportamento
semelhante com um estagio de decomposi¢cdo e com perda de massa entre 80 e
90% referente a decomposicéo de hidrocarbonetos presentes no ligante asfaltico.

= Os resultados das analises (TG/DTG e DTA) da mistura M1 (borra oleosa de
petréleo + borracha de pneu inservivel) mostram a ocorréncia de eventos
endotérmicos referentes a fusdo de fragdes parafinicas advindas da borra oleosa
na temperatura de 72°C. E em torno de 460 e 580°C eventos de decomposicao dos
constituintes da borracha.

= As curvas de DTA das amostras exibiram principalmente eventos endotérmicos

referentes a decomposicao de hidrocarbonetos de alto peso molecular.

= Nesse estudo concluiu-se que dentre todas as amostras testadas, a amostra
modificada com 10% da mistura de borracha de pneu inservivel com borra de
petréleo (CM1-10) se aproxima mais do perfil térmico da amostra original de
ligante asfaltico.

= A presenca de ombro mais evidente na curva DTG das amostras contendo LCC
corresponde a decomposicdo de componentes mais volateis de menor estabilidade
térmica presentes no Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC).

= A curva de DTG da amostra M1 apresenta dois ombros que correspondem a
decomposicao dos dois agentes modificadores presentes na amostra.

= O presente trabalho propde uma alternativa viavel e sustentavel na incorporacédo
de rejeitos proveniente das industrias de petroleo e petroquimica, além de
minimiza a polui¢cdo dos solos e dos corpos d’agua.

= A analise térmica se mostrou uma técnica eficiente na confirmacdo da
incorporacdo da mistura de rejeitos (borracha de pneus inserviveus e borra de

petréleo) e do Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) no ligante asféltico.
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