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RESUMO

A necessidade por uso de energias renovaveis e a utilizacdo eficiente das matérias
primas tem incentivado o desenvolvimento sobre reutilizacdo de subprodutos ou
matérias primas, que antes eram consideradas inviaveis pelo custo beneficio, para
fabricacdo de produtos acabados de tdo eficientes ou mais quanto os atuais. Um
exemplo disso esta na fabricagdo de biocombustiveis com matérias primas de
origem vegetal e animal. O aumento do consumo de biocombustiveis aumentou o
uso de oleaginosas e consequentemente a fabricacdo dos subprodutos desses
processos. Do ponto de vista quimico, o Oleo vegetal usado na producdo de
biodiesel € um triglicerideo. Sob acdo de um catalisador (4cido ou basico) e na
presenca de um alcool (metanol ou etanol), o dleo sofre uma reagdo de
transesterificacdo formando trés moléculas de ésteres metilicos ou etilicos dos
acidos graxos, que constituem o biodiesel, e liberando uma molécula de glicerol
gerando o subproduto glicerina. Em outro segmento industrial petroquimico séo
fabricados ligantes com asfalto, agua, emulsificantes e aditivos, denominados
emulsdo asféltica para pavimentacao - EAP. A emulséo, diferente do asfalto puro, em
geral, tem 4gua em sua composi¢ao e é aplicada a frio na construcdo de pavimentos
asfalticos em rodovias e ruas. Este trabalho propés uma investigacdo das
propriedades de uma emulsédo asfaltica fabricada utilizando glicerina como aditivo,
modificando a reologia da emulsdo na sua viscosidade, substituindo entdo produtos

de origem importados por matéria prima nacional e renovavel.

Palavras-chave: Asfalto. Emulséo. Glicerol. Biodiesel. Pavimentacao.



ABSTRACT

The need to use renewable energies and an efficient use of raw materials has
encouraged or developed the reuse of by-products or raw materials, which were
previously considered unfeasible due to cost-effectiveness, for the manufacture of
finished products as efficient or more than the current ones. An example of this is to
manufacture biofuels with raw materials of plant and animal origin. The increase in
the consumption of biofuels increased the use of oilseeds and, consequently, the
manufacture of the by-products of these processes. From a chemical point of view,
vegetable oil used in the production of biodiesel is a triglyceride. Under the action of
a catalyst (acid or basic) and in the presence of an alcohol (methanol or ethanol), or
oil undergoes a transesterification reaction forming three molecules of methyl or ethyl
esters of fatty acids, which use biodiesel and release a molecule of glycerol
generating or by-product glycerin. In another petrochemical industrial segment,
binders are manufactured with asphalt, water, emulsifiers and additives, called
asphalt emulsion for paving - EAP. An emulsion, different from pure asphalt, in
general, has water in its composition and is applied cold in the construction of asphalt
pavements on highways and streets. This work proposes an investigation of the
properties of a manufactured asphalt emulsion, using glycerin as an additive,
modifying an emulsion rheology in its viscosity, replacing the original products

imported by national and renewable primary materials.

Keywords: Asphalt. Emulsion. Glycerol. Biodiesel. Paving.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -

LISTA DE FIGURAS

Derivagdes possiveis do glicerol por rotas diferentes

Asfalto, emulsificante e 4gua

Estrutura de uma molécula de tensoativo

Esquema de producédo da emulséo asfaltica

Mecanismo de RUPTURA da emulsdo e agregado. 1. Contato da
emulsdo com agregado, 2. Adsorcdo de emulsificante "livre", 3.
Eletroforese de goticulas para a superficie, 4. Coagulacdo /

espalhamento sobre a superficie

Classificacdo geral de emulsdes asfalticas ANP

CAP Convencional

Exemplo estrutural de uma molécula de asfalto

llustracdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes
solicitantes

Representacdo da estrutura coloidal do cimento asfaltico
Emulsificante ndo-iénico Agua/Oleo

Distribuicéo tipica do tamanho de particulas em emulsdes asfalticas
Reacéo de transesterificagédo

Moinho piloto para fabricacdo de emulséo asféaltica

Processo de floculacéo e coalescéncia.

16
18
19
20
22

23
24
25
27

27
30
32
35
38
42



Tabela 1 -
Tabela 2 -

LISTA DE TABELAS

Classificacdo das emulsdes catibnicas

Teste de fabricacdo de emuls&o adicionando glicerol no asfalto

22
41



Grafico 1 -

LISTA DE GRAFICOS

Principais setores industriais de utilizacdo do glicerol



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABEDA Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto

CAP Cimento Asfaltico de Petroleo

CG Cromatografo Gasoso

CIMM Centro de Informacéo Metal Mecanica
DNPM Departamento Nacional de Producao Mineral
DOE Designer of Experiments

EAP Emulséo Asféaltica para Pavimentacéo

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IFCE Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
RL Ruptura Lenta

RM Ruptura Média

RPM Rotacéo Por Minuto

RR Ruptura Rapida



%

Marca registrada
Micro
Molar

Porcentagem

LISTA DE SIMBOLOS



11
1.2

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
21.1.3
2114
2.1.1.5
2.2

3.1
3.2

3.2.1
3.2.2

4.1.1
4.1.2

SUMARIO
INTRODUCAO
Problematizacéo e justificativa
Objetivo
FUNDAMENTACAO TEORICA
Emulsbes Asfalticas
Constituintes da Emulséo Asfaltica
Asfalto
Agua
Emulsificantes
Solvente
Aditivo
Glicerina como Coproduto
METODOLOGIA
Compatibilidade da glicerina na emulséo asfalti  ca
Quantificagdo do processo de adicdo da glicerin a na
fabricacdo da emulséo asfaltica
Quantificacéo da glicerina

Andlise do uso e aplicacdo da emulsdo asfaltica

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizacdo da glicerina pura como aditivo regul ador de
viscosidade em emulséo asfaltica tipo ruptura rapid a.

Teste qualitativo

Teste quantitativo

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

16
17
17
18
18
23
23
28
28
31
31
33
36
36
37

37
39

40
40

40
40
43
44



16

1 INTRODUCAO

O asfalto € um dos materiais de construgdo mais antigo utilizado pelo homem.
Trata-se de um material petroquimico, por ser proveniente do petréleo, possuindo
aplicacbes que vao desde a agricultura até a industria. Sua aplicabilidade mais
importante, também a mais antiga, € na pavimentacdo, que é a principal forma de
revestimento de ruas e estradas.

No Brasil cerca de 95% das estradas pavimentadas sédo de revestimento
asféltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas. Utiliza-se a
denominacgédo CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo) para designar esse produto semi-
sélido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas
temperaturas (BERNUCCI e MOTA et al., 2008).

O asfalto pode ser considerado como uma mistura de 90 a 95%
hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou por destilacdo, cujo
principal componente é o betume, podendo conter ainda 5 a 10% de outros
materiais, como oxigénio, nitrogénio, enxofre e metais — vanadio, niquel, ferro,

magnésio e calcio.

Para que o CAP possa recobrir convenientemente os agregados pétreos é
necessario que apresente uma viscosidade em torno de 0,2Pa.s, o que s6 sera
atingido por aquecimento do ligante e do agregado a temperaturas
convenientemente escolhidas para cada tipo de ligante. Para evitar 0 aquecimento
do CAP a fim de obter viscosidades de trabalho nos servigcos de pavimentagdo, é

possivel promover mudancas no ligante utilizando-se dois processos de preparacao:

1. Adicdo de um diluente volétil, ao asfalto produzindo o que se convencionou
chamar no Brasil de asfalto diluido de petréleo - ADP (cutback em inglés);

2. Emulsionamento do asfalto com &agua, produzindo Emulsdo Asféltica para

Pavimentacao — EAP.

O processo de producdo da emulséo asféltica requer também a utilizagdo de
aditivos quimicos ou petroquimicos para controlar suas propriedades fisico-
quimicas, em que a grande maioria das industrias de emulsificacdo brasileiras,
adquirem esses produtos na maioria petroquimicos através da importagdo, tornando

um processo de alto custo.
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Atualmente, uma das grandes questbes ambientais no que diz respeito a
fonte de energias tem sido a substituicAio dos combustiveis fosseis por
biocombustiveis. O Brasil é o terceiro maior pais produtor de biodiesel sob a
vigilancia do PNPB - Programa Nacional de Producgé&o e usos de Biodiesel (BRASIL,

2018), desta forma, mostra possuir um grande potencial energético. O pais, também
iodi , devido sua alta

possui grande destaque no panorama mundial do biodiesel
€ 0 principal

diversidade em dezenas de espécies vegetais e gordura animal que podem ser

usadas na sua producdo (ANP, 2016)
também chamado glicerina no ambito industrial
., 2005). Esse produto

O (gliceral,
coproduto gerado na producédo de biodiesel (DASARI et al
possui varias aplicacdes industriais, Fig 1, como em farmacos, produtos de higiene

bucal e cosmeéticos (MILLI, GRIPA e SIMONELLI, 2011)

Figura 1 — Derivagdes possiveis do glicerol por rotas diferentes
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Fonte: KONG et al (2016) (ADAPTADA)
O crescimento da producdo de biodiesel tem gerado grande excedente de

glicerina, em geral, 10% em massa do produto da reacdo de transesterificacdo é

representado pela glicerina bruta (MENDES e SERRA, 2012)
Da glicerina produzida no Brasil, apenas uma pequena parte € utilizada para

uso Interno e com O crescente aumento em sua produgao faz-se necessaria a
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importacdo para outros paises (EPE, 2015) ou encontrar novas aplicagbes. Dessa
forma, tornam-se necessarios estudos para novos métodos de utilizacdo desse
subproduto, de maneira a aumentar sua aplicabilidade nacional.

Existem processos petroquimicos que utilizam a glicerina como aditivo,
proveniente da producdo de biodiesel, dessa forma observou-se a possibilidade
desse subproduto ser reaproveitado como aditivo para emulsdo asfaltica para
controlar suas propriedades. Esse desenvolvimento ird proporcionar a substituicdo
de aditivos importados, na producdo de emulsdo asfaltica para pavimentagao, por
aditivo nacional e renovavel, além de melhorar o custo beneficio do processo de

fabricagao.

1.1 Problematizagéo e justificativa

Para Baird e Cann (2011), um problema relacionado a este processo é a
propria producdo da glicerina, que possui baixo valor comercial e que nos ultimos
tempos tem se acumulado. Os pesquisadores afirmam que a cada 9L de biodiesel é
produzido como sub-produto aproximadamente 1L de glicerina. Um grande receio &
gue o0 excesso de glicerina produzida possa ser descartada de maneira
irresponsavel no meio ambiente (COSTA, 2008). Dessa forma o papel dos
especialistas tém sido averiguar métodos que transformem este produto em outro de

maior valor comercial.
1.2 Objetivo

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo geral desenvolver e
otimizar um processo de fabricacdo de emulsdes asfalticas para pavimentacéo
utilizando glicerina natural como aditivo quimico para promover o controle da

viscosidade.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 EMULSOES ASFALTICAS

De acordo com BERNUCCI e colaboradores (2008), uma emulsao é definida
como uma dispersdo estavel de dois ou mais liquidos imisciveis. No caso da

emulsdo asfaltica para pavimentagédo (EAP), os dois liquidos s&o asfalto e agua.

Embora esse sistema de liquidos seja cineticamente estavel por longos
periodos de tempo, eles apresentam instabilidade termodindmica, o que reflete na
separagcao de fases (TORRES, 2013), ou ruptura, pois a emulsdo asfaltica
representa uma classe particular de 6leo-agua (EMULSAO O/A) na qual a fase 6leo
tem uma viscosidade elevada e os dois materiais ndo formam uma emulsdo por
simples mistura de dois componentes, sendo necessaria a utilizagdo de um produto
auxiliar chamado emulsificante para manter a emulsdo estavel (BERNUCCI et al.,
2008).

Esse produto auxiliar se trata de um tensoativo, que s&o agentes
emulsificantes (BERNUCCI, 2008; TORRES, 2013). Eles irdo reduzir a tensao
superficial, permitindo que os globulos de asfalto permanegam em suspens&o na
agua por algum tempo, reduzindo a tendéncia de coalescéncia, aumentando o

tempo de estabilidade da emulsdo (TORRES, 2013) conforme Figura 2.

Figura 2 — Asfalto, emulsificante e agua.
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e o
e e
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Fonte: MANUAL AKZO NOBEL (2010).
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Os tensoativos também s&o conhecidos como surfactantes, sdo substancias
anfifilicas, ou seja, possuem um grupo polar (hidrofilico) e um grupo apolar
(hidrofébico) que, pela sua estrutura quimica e propriedades, se adsorvem nas
interfaces liquido liquido, liquido gas e sdlido liquido reduzindo a tensao interfacial
(TORRES, 2013). Na Figura 3, observa-se a representacdo de uma molécula de
tensoativo, com uma extremidade com afinidade por grupos de carater organico

(apolar) e a outra extremidade com afinidade pela agua (polar).

Figura 3 - Estrutura de uma molécula de tensoativo.

NHs")\ CI

NSO/

apolar pelar

Fonte: TORRES et al (2013).

As emulsdes asfalticas sao constituidas por pequenos glébulos de Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP), dispersos numa fase continua representada pela agua,
estabilizadas por tensoativos, FIGURA 3. Segundo Santana (1993), a emulsificacéo
do CAP ocorre quando se consegue dividi-lo em particulas muito pequenas, que séo
envolvidas com um agente emulsificante, de modo a impedir a unido dessas
particulas dispersas na fase aquosa, ou seja, a ruptura prematura da emulsdo

asfaltica.

A acdo mecanica de obtengédo dos globulos é feita em um moinho coloidal
especialmente preparado para a quebra do asfalto aquecido em por¢cdes minusculas
que devem ter um tamanho especificado, que € micrométrico. O tamanho desses
glébulos ira depender do moinho empregado, da velocidade do rotor, da
concentragdo do surfactante e da viscosidade do asfalto original, normalmente
variando entre 1 e 20um (ABEDA, 2001; Hunter, 2000).

A EAP ¢ obtida através da combinagdo da agua com o asfalto aquecido em
meio intensamente agitado na presenga de agentes emulsificantes e aditivos

(TORRES, 2013). A Figura 4 traz a representacdo do esquema de produgédo da
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emulsao asfaltica.

Figura 4 - Esquema de producado da emulséo asféltica.
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Fonte: ABEDA (2001) (adaptada)

A EAP é produzida por dispersdo dos glébulos de asfalto que saem do
moinho e caem em uma solugdo de agua ja misturada com agente emulsificante e
com outros aditivos e adi¢des particulares para obter efeitos diferenciados, tanto em
relagdo ao tempo de separacao das fases quanto ao uso final que se pretende para
aquela emulsdo especifica (BERNUCCI et al., 2008). As emulsbées podem
apresentar carga de particula negativa ou positiva, sendo conhecidas,

respectivamente, como aniénica e catidnica.

As emulsdes asfalticas catibnicas sao, geralmente, obtidas através da
disperséo de asfalto em agua na presenga de sais de aminas, que fornecem cargas
positivas aos globulos de betume. Estas emulsées apresentam maior facilidade de
aplicacgao, flexibilidade e resisténcia. Possuem excelente adesividade para qualquer

tipo de agregado pétreo, acido ou alcalino, positivo ou negativo (ABEDA, 2001).

A coalescéncia de uma emulsdo ocorre com a unido de duas ou mais
parcelas de uma fase em prol da formagdo de uma Unica. E comum encontrar o
termo ‘Unica’ ao se referir a formacéo de uma goticula de agua liquida unica, por
reunido de duas ou mais goticulas que entram em colisdo. Também é largamente

utilizado quando ocorre a jungao de duas ou mais bolhas de ar dispersas em um
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liquido, de modo que elas se fundem em menos bolhas, mas de maiores dimensdes
(Daltin, 2012).

Esse processo pode ser acelerado submetendo amostras a temperaturas
mais elevadas (40°C, por exemplo). A elevagcdo da temperatura aumenta a
quantidade de choques moleculares e acelera a separagao (0 aumento da energia
cinética impacta no equilibrio termodindmico). Para reduzir a probabilidade de
coalescéncia, a cinética pode ser desacelerada com o aumento da viscosidade,

tamanho uniforme das goticulas e solubilidade (Dubernet, 2004).

A forma de uso da emulséo consiste em provocar a ruptura ou quebra do
equilibrio fragil da mistura 6leo-agua, deixando os glébulos livres para se reunirem,
resultando na reconstituicdo do asfalto residual, que tanto quanto possivel deve ser

igual ao original antes da emulsificacdo, Figura 5.

Figura 5 — Mecanismo de RUPTURA da emulséo e agregado. 1. Contato da emulsdo com
agregado, 2. Adsorgdo de emulsificante "livre", 3. Eletroforese de goticulas para a superficie,
4. Coagulacao / espalhamento sobre a superficie.

1 2 2 ;

Fonte: BOLETIM TECNICO, AKZO NOBEL, 2015 (ADAPTADO).
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As emulsdes sao classificadas conforme ANP, ver Figura 6. Especificamente
existem trés categorias para as emulsdes asfélticas catidnicas, sédo elas: emulsdes
de ruptura rapida (RR), ruptura média (RM) e ruptura lenta (RL). Na Tabela 1
observam-se os dados relativos a classificacdo das emulsdes asféalticas catidnicas.
As emulsbes asfalticas anidnicas sdo aquelas estabilizadas por emulsificantes
anibnicos, que conferem aos glébulos de betume uma carga elétrica negativa. De
acordo com Torres (2013), as emulsdes anibnicas podem, contudo, ter boa
adesividade aos agregados do tipo eletropositivo, ou seja, 0s de natureza calcaria, ja
na presenca de agregados do tipo eletronegativo necessitam do emprego de

melhoradores de adesividade.

Tabela 1 - Classificacdo das Emulsdes asfélticas Catibnicas

Tipo Solvente em volume Residuo Viscosidade
destilacao Saybolt Furol
(%) (%) 50°C (s)
RR-1C 0-3 62 30-80
RR-2C 0-3 67 100-400
RM-1C 0-12 62 20-200
RM-2C 3-12 65 100-400
RL-1C - 60 20-100 (25°C)

Fonte: ODA (2003)
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Figura 6 — Classificacdo geral de emulsdes asfalticas ANP.

RESOLUGAO ANP N¢ 36, DE 13.11.2012 - DOU 14.11.2012 - REGULAMENTO TECNICO ANP N2 6/2012
Tabela 1 - Especificagdes das Emulsdes Asfélticas para Pavimenta¢do
LIMITE
CARACTERSSTICA UDADE Ruptura Répida Ruptura Média Ruptura Lenta C::v'::da ABNT -
RR-AC | RR-2C RMC | RM-2C RAIC | aac | N EAl LARC 3

Ensalo para a emulsio
Viscosidade Saybolt Furol a 25°C, mix s 90 - - 90 90 90 90 90 14491 D244
Viscosidade Saybolt Furol a 50°C s - 100 @ 400 20a 200 100 a 400 - E - - - 14491 D244
Sedimentacio, max. % m/m 5 5 5 5 S 5 5 10 5 6570 D6930
Peneiragdo (0,84 mm), méx. % m/m 01 01 0,1 01 0,1 01 0,1 01 0,1 14393 06933
Resisténcia 3 dgua (cobertura), min. (2) % 80 80 80 80 80 - - - - 14249 0244
Adesividade em agregagio midido, min. % - - - - - 75 - - 75 14757(3) -
Carga da particula - positiva positiva positiva positiva positiva positiva neutra - positiva 6567 D244
oH, mix. - C : 7 - 65 - 6,5 8 65 6299
Destilagio
Solvente destilado | ] e e T T Oy I [ e R T | - | 68 | D
Residuo seco, min. [ %mm | & | & | e | e | e | e | e | 4 | e | w3 [ oem
= -
Min. % m/m ) >0 G . . - - - 3 6569 06936
Mix. - 50 50 - - - - - -
Mistura com filer silicio % - - - 3 max. 2,0 1,2a22,0 - - min. 2,0 6302 D244
Mistura com cimento % - - - - méx. 2,0 | mix.2,0 - - min. 2,0 6297 0244
Ensalo para o residuo da emulsio obtido pela NBR 14896
Penetragiio a 25°C (100g e 5s) mm 402150 | 402150 | 402150 | 402150 | 402150 | 402150 | 40a150 - 402150 6576 DS
Teor de betume, min. % 97 97 97 97 97 97 97 97 97 14855 D2042
Ductilidade 2 25°C, min. cm 40 40 20 40 40 40 40 10 0 6293 D113
(1) A equivaléncia das normas NBR, ASTM e ISSA é parcial, sendo que, preferencialmente, os ensalos devem ser realizados pelas normas NBR.
(2) Se ndio houver envio de amostra ou informagdo da natureza do agregado pelo consumidor final, o distribuidor deverd indicar a natureza do agregado usado no ensalo no Certificado da Qualidade.
(3) Para o ensalo da adeshvidade em agregado miico, a norma equivalente a NBR 14757 é a ISSA TB-114.

Fonte: RESOLUGCAO ANP N° 36, DE 13/11/2012 — RT ANP N° 6/2012

2.1.1 CONSTITUINTES DA EMULSAO ASFALTICA

Para a producdo de uma emulsao asféltica, sdo necessarios constituintes
que, quando combinados, modificam as propriedades do asfalto. Sdo necessarios,
basicamente, cinco constituintes: asfalto, agua, solvente, emulsificante e aditivos
(acidos, umectantes e estabilizantes) para a obtengdo das EAP, que serao

abordados a seguir.

2.1.1.1 ASFALTO

O cimento asfatico de petréleo é o principal constituinte das emulsdes
asfalticas, podendo representar de 50 a 75% do volume da emulsao (AEMA, 2004).
No Brasil atualmente varia entre 30% a 67% segundo especificacdes da ANP.
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O asfalto € um material de consisténcia variavel, cor pardo-escura, ou negra,
e no qual o constituinte predominante é o betume, podendo ocorrer na natureza em

jazidas ou ser obtido pela refinagdo do Petréleo (ARAUJO, 2016).

Leite (2003) afirma que o CAP é, por definicAo, um material adesivo
termoplastico, impermeavel a agua, viscoelastico e pouco reativo. A Figura 7 mostra

a ilustracdo do CAP convencional aquecido.

Figura 7 - CAP Convencional.

Fonte: BERNUCCI E MOTA et al (2008).

Em relacédo a sua estrutura molecular o CAP tem um numero de atomos de
carbono que varia de 24 a 150, com peso molecular de 300 a 2000 uma, contendo
teores significantes de heteroatomos (nitrogénio, oxigénio, enxofre, vanadio, niquel e
ferro) que exercem papel importante (LEITE, 2003). E constituido de compostos
polares e polarizaveis (capazes de associacdo) e de compostos ndo polares
(hidrocarbonetos aromaticos e saturados). A Figura 8 representa a estrutura

molecular do asfalto.
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Figura 8 - Exemplo estrutural de uma molécula de asfalto.

Fonte: LEITE et al (2003)

No fracionamento do CAP € possivel encontrar quatro categorias principais,
gue sdo Hidrocarbonetos Saturados (S), Hidrocarbonetos Aromaticos (A), Resinas
(R) e os Asfaltenos (A) (LEITE, 2003), onde os trés primeiros sdo denominados de
maltenos. Os Hidrocarbonetos Saturados e Aromaticos sdo compostos ndo polares
e as Resinas e Asfaltenos compostos polares e polarizaveis. Os asfaltenos tém
maior peso molecular e maior teor de heteroatomos e sdo formados por meio das
associacdes intermoleculares, sendo responsaveis pelo comportamento reolégico do
CAP. Sua estrutura é constituida de poliaromaticos, com encadeamento de
hidrocarbonetos nafténicos (cicloalcanos/cicloparafinas) condensados e cadeias

curtas de saturados.

Segundo Balbo (2007) as primeiras aplicacbes de asfalto para fins de
pavimentacdo foram feitas na Franca (1802), Estados Unidos (1838) e Inglaterra
(1869). O emprego de asfalto derivado do petrdleo teve inicio a partir de 1909. Em
suas aplicacdes, o CAP deve ser homogéneo e estar livre de agua.

O asfalto, sem duvidas, € um dos materiais de construcdo mais antigo
utilizado pelo homem, como mostra o quadro a seguir, segundo o The Asphalt
Institute (1947):
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Pré-historia Esqueletos de animais pré-historicos estdo preservados
intactos na superficie de depdsitos de asfalto, La Brea Pit,
Los Angeles, California.

De 3200 a 540 a.C. | Escavagbes arqueologicas mostram o extenso uso do
asfalto na Mesopotamia e no Vale dos Indus, como cimento
para alvenaria e rodovias e como impermeabilizantes para
salas de banho e reservatérios d’agua.

300 a.C. O asfalto foi utilizado em larga escala em mumificagdes no
Eqgito.

1802 d.C. Foram usadas na Franca, rochas asfélticas em telhados,
pontes e calcadas.

1838 d.C. Foram importadas rochas asfalticas e usadas na Filadélfia,
Estados Unidos, em construcdes de calcadas.

1876 d.C. Foi feita a primeira pavimentacdo asfaltica em Washington
d.C., com asfalto importado de lagos.

1902 d.C. Aproximadamente 20.000 toneladas de asfalto do petroleo

foram refinados nos Estados Unidos.

O Brasil € um pais que possui extensdo de aproximadamente 1.600.000
quildbmetros de malha rodoviaria, sendo 212.000 quildmetros (13,5%) de vias
pavimentadas, com alta predominancia da pavimentacdo asfaltica. A pavimentacao

asfaltica compreende 97% de participacdo da malha pavimentada (ARAUJO, 2016).

O pavimento asféltico é constituido pelas camadas subleito, reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento. A primeira camada, subleito, trata-se do
terreno por sobre o qual a estrada serad construida, € a camada que ira sustentar
todas as demais, precisando ter firmeza suficiente para tanto. O refor¢o do subleito
existe quando € preciso compensar problemas ou fragilidades apontadas no proprio
solo. A sub-base € a camada que aparece quando, por qualquer razdo, nédo é
recomendavel a construcdo direta do pavimento por cima do leito obtido na
terraplanagem. A base é uma das camadas que representam a pista de trafego
propriamente dita, trata-se da camada que irda dar sustentabilidade, em termos de
pressdo e tensbes bem distribuidas, para as camadas inferiores, garantindo maior
durabilidade da pista. Por fim, temos a camada de revestimento, ela é impermeavel
e recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, também é considerada a

camada “nobre” em funcao da aplicabilidade do CAP, Figura 9.
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Figura 9 llustracao do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes

Es, pu3

Sub-base

Fonte: (Albernaz, 1997).

O CAP representa de 25 a 40% do custo da construcdo do revestimento

(BERNUCCI e MOTA et al., 2008). De acordo com Amaral (2000), o cimento

asfaltico de petrdleo, pode ser definido como um sistema coloidal constituido por

micelas de asfaltenos dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela

mistura de 6leos aromaticos e saturados, chamados maltenos. A Figura 10 mostra a

representacao da estrutura coloidal do cimento asfaltico.

Figura 10 - Representacao da estrutura coloidal do cimento asfaltico.

Fonte: Leite (2003).
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Todo desempenho e caracteristicas das emulsdes asfalticas dependerao da
natureza quimica e da porcentagem das fragcbes de asfaltos, e como estas se
correlacionam. A complexa interacdo entre essas diferentes fracdes faz com que
seja quase impossivel predizer o comportamento do asfalto emulsificado. Por esta
razao, um alto controle da producdo deve ser mantido durante a producao de
emulsdes (Clerman, 2004).

2.1.1.2 AGUA

E o segundo constituinte mais importante na emulséo asfaltica, variando de
23% a 55% em peso. Por conter minerais e outras substancias, a adicdo da agua
para obtencdo da emulséo asféltica pode apresentar resultado inverso ao desejado
(TORRES, 2013).

Para emulsdes catibnicas, é necessario preocupar-se com 0s ions de
carbonato e bicarbonato, que poderdo vir a causar um desequilibrio nos
componentes da emulsdo, prejudicando o desempenho e a emulsificacdo. Ja para
emulsdes anidnicas, a presenca dos ions de calcio e magnésio podera vir causar a
instabilidade da emulsdo (AEMA, 2004).

2.1.1.3 EMULSIFICANTES

Os emulsificantes sdo compostos com peso molecular relativamente
elevado, entre 100 e 300 g.mol”. S&o caracterizados por possuirem uma parte
hidrofilica, com afinidade pela agua, e outra hidrofébica, com afinidade por
moléculas orgéanicas (TORRES, 2013).

Os emulsificantes geralmente tém dois componentes com afinidades
diferentes com a agua e com o 6leo, que serdo responsaveis pela carga elétrica final
que a EAP vai apresentar. Um dos ensaios de qualificacdo da emulsdo é a medida
dessa carga elétrica que terd importancia fundamental no desempenho do produto
nos usos em pavimentacao. Por exemplo, agentes emulsificantes do tipo sulfato de
sédio produzem emulsbes anidnicas (carga negativa) e emulsificantes tipo amina
produzem emulsdes catidnicas (positivas). As emulsdes catidnicas sdo as de maior

uso atualmente pelo seu melhor desempenho nos servicos de pavimentacao
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(Hunter, 2000; Abeda, 2001). E possivel também produzir emulsées sem carga
elétrica que sao designadas de nao-idnicas.

De acordo com as propriedades quimicas e a estrutura molecular dos
emulsificantes, estes podem gerar emulsdes de caracteristicas fisico-quimicas
particulares, pois melhoram a adesividade da emulsédo, produzem reducao da tensdo
interfacial entre as duas fases (asfalto e agua), estabilizam a emulséo fixando-se na
periferia dos glébulos dispersos de asfalto, impedindo, assim, sua coalescéncia que
provocaria a ruptura da emulsdo (ABEDA, 2001; Shell, 2003).

Existem tipicamente quatro categorias de agentes emulsificantes, a saber,
cationicos, anidnicos, anfotéricos e nédo idnicos. Dependendo do tipo de agente
emulsificante usado, pode ser necessario um acido ou uma base para ativar o
agente emulsificante. Quando agentes emulsificantes catidnicos sao usados, pode-
se adicionar &cido para ajustar o pH da emulséo entre 1,0 e 7,0. Acidos adequados
incluem &cidos inorganicos, por exemplo acido cloridrico e &cido fosférico. O acido
promove uma carga positiva no agente emulsificante. Uma subcategoria de agentes
emulsificantes catiénicos, conhecidos como sais de aménio quaternério, ndo requer

ativacdo acida porque a carga é incorporada ao agente emulsificante.

Quando agentes emulsificantes anibnicos sdo usados, pode-se adicionar
base para ajustar o pH entre 7,0 e 12,0. Bases adequadas incluem bases
inorganicas, por exemplo hidroxido de sodio e hidroxido de potassio. A base

promove uma carga negativa no agente emulsificante.

Quando agentes emulsionantes anfotéricos sado usados, a funcionalidade
quimica catiénica e anidnica é incorporada na mesma molécula. Portanto, qualquer
funcionalidade pode ser ativada; a porcao catiénica pode ser ativada por 4cido ou a

porcao anionica pode ser ativada por base.

Quando sao utilizados agentes emulsificantes n&o i6nicos, pode nao ser
necessario ativar o agente emulsificante com acido ou base. A quantidade de agente
emulsificante deve preferencialmente ser suficiente para manter

uma emulsao estavel.

A concentracdo pode variar com base no tipo de agentes emulsificantes
usados e outros componentes da emulsdo, mas geralmente é superior a 0,01%,

podendo chegar até 3,0% em peso da emulsao.
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A natureza da porgao hidrofilica governa o mecanismo de estabilizagao.
Emulsificantes com grandes porgdes hidrofilicas podem impedir uma aproximagao
das goticulas simplesmente por suas propriedades de preenchimento de espago
(repulsdo estérica). Grupos hidrofilicos também podem adotar uma carga na agua
levando a uma repulsdo eletrostatica entre goticulas. O sinal dessa carga depende
do pH da emulsdo e em grande parte determina a carga nas goticulas de betume,
embora o proprio betume contenha substancias quimicas ionizaveis e grupos que
contribuem para a carga das goticulas. O tamanho e o sinal da carga nas goticulas
pode ser medido e € expresso como o "potencial zeta" da gota. Os potenciais zeta
dependem do pH e ha uma tendéncia para emulsdes contendo goticulas com baixo

potencial zeta (positivo ou negativo) para ser menos reativo.

Os emulsionantes n&o-ibnicos ndo possuem carga especifica (carga
ionizavel), apresentando um balanco (equilibrio) entre as porgdes hidrofobicas e
hidrofilicas das moléculas. As substancias lipossoluveis geralmente emulsionam
(estabilizam) sistemas Agua/Oleo e as hidrossolUveis os sistemas O/A. Séao
representados pelos ésteres de glicol e de glicerol, ésteres de sorbitano,

polissorbatos, ésteres de alcoois graxos, ésteres de acidos graxos e poliglicois.

A exemplo de uso do glicerol como emulsificante tem-se na industria que os
alguns emulsificantes para alimentos sdo ésteres de acidos parciais de acidos
graxos de origem animal ou vegetal e A&lcoois polivalentes, como glicerol,

propilenoglicol, sorbitol, sacarose, etc.

Os emulsificantes ndo ibnicos sdo orientados na superficie das goticulas do
Oleo com a proporgéao polar projetada para a fase aquosa (veja Figura 11).

Figura 11 — Emulsificante ndo-iénico Agua/Oleo
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Fonte: Leite (2003).
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A forma de uso da emulsdo consiste em provocar a ruptura ou quebra do
equilibrio fragil da mistura 6leo-agua, deixando os glébulos livres para se reunirem,

resultando na reconstituicdo do asfalto residual.

A ruptura da emulsdo é usualmente iniciada por adsorgéo entre a emulséo e
0s agregados pétreos. Em funcéo do tipo de emulsao e do tipo do agregado pétreo,
a ruptura passa a ser muito dependente das condi¢cbes climaticas para acelerar a

evaporacao da agua.

2.1.1.4 SOLVENTE

O solvente é um constituinte fundamental para a obtencdo da emulséo
asfaltica para pavimentagcdo. Deve possuir boa compatibilidade com o asfalto, para
que possa diminuir sua viscosidade e facilitar o processo de emulsificacéo,
produzindo, consequentemente, uma mistura homogénea. Além disso, o solvente
deve ser volatil para ndo deixar residuo no asfalto (JAMES, 2006; LIMA, 2012).
Porém nem todas as emulsGes utilizam obrigatoriamente solvente em sua

composicao.

2.1.1.5 ADITIVO

O balanco entre a estabilidade da emulsdo e a velocidade da ruptura é
critico no seu desempenho e no sucesso dos servicos, devendo a emulséo
apresentar a estabilidade adequada para o transporte e estocagem, mas ao ser
aplicada deve apresentar ruptura em tempo adequado ao tipo de servico.

Aditivos séo utilizados com o objetivo de estabilizar as emulsdes asfalticas e
alterar suas propriedades fisico-quimicas. A utilizacdo do aditivo ira depender do tipo
de emulsédo a ser processada, podem-se citar como principais representantes desta
categoria acidos e os estabilizantes ibnicos anidnicos e catidnicos (TORRES, 2013).
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A emulsao pode conter outros aditivos para ajustar
as propriedades da emulsdo em relagdo ao uso planejado, método de aplicagéo e
condigbes de armazenamento. Estes incluem, por exemplo, sais minerais, agentes
espessantes, agentes estabilizadores, agentes anticongelantes, promotores de

adesao, biocidas, pigmentos e similares.

Uma das propriedades fisicas da emulsdo asfaltica mais importantes para a
boa execucdo e um controle da qualidade eficiente dos servicos de fabricacdo de

pavimentos é a viscosidade.

A viscosidade determina a trabalhabilidade da emulséo e é influenciada pela
quantidade e composigdo quimica de asfalto presente, pela carga e quantidade do
emulsificante e pelo tamanho dos glébulos, Figura 12. De acordo com a
especificacao brasileira a viscosidade da emulsao asfaltica para pavimentacéao, é
medida por meio do viscosimetro Saybolt- Furol (ABNT NBR 14491).

Figura 12 — Distribuicao tipica do tamanho de particulas em emulsdes asfalticas.
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Fonte: Boletim técnico, AKZO NOBEL, 2015.
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Outro exemplo de aditivo pra controle de viscosidade em emulséo asfaltica &
o cloreto de sédio, usualmente adicionado a fase aquosa no momento da fabricacao
da emulsdo. O betume pode conter sal resultante do processo de fabricacdo de
petréleo da etapa de dessalga, ja que o petréleo bruto tem sal em sua composicao.
Esse sal pode levar a um inchago das goticulas de asfalto por osmose, o resultado é
um aumento da viscosidade da emulsao, seguida de um decréscimo a medida que o
sal escapa do betume, (AKZO NOBEL, 2015).

2.2 GLICERINA COMO COPRODUTO

Carl Wilhelm Scheele descobriu o glicerol em 1779, depois de aquecer uma
mistura de 6xido de chumbo e azeite de oliva. Ele o chamou de “o doce principio dos
0leos” e ficou conhecido como o doce principio de Scheele (FERREIRA et al., 2014).
Mesmo quando presente em diferentes espécies, incluindo protistas unicelulares e
mamiferos, € dificil encontrar glicerol em sua forma "livre" nesses organismos, uma
vez que € geralmente encontrado como um triglicerideo combinado com diferentes
acidos graxos, como oleico, palmitico e estearico (BRISSON et al., 2001).

O glicerol € um composto organico pertencente a funcao alcool, que contém
trés hidroxilas com a férmula molecular C3HgO3 (FERREIRA et al., 2014). A
nomenclatura cientifica adotada pela IUPAC é propano-1,2,3-triol e, de acordo com
Rahmat e colaboradores (2010), os termos glicerina, 1,2,3-propanotriol, tri-
hidroxipropano, gliceritol ou alcool glicidico referem-se ao produto em sua forma
comercial, que é, normalmente, constituido por pelo menos 95% de glicerol
(FELIZARDO et al., 2003). Tem origem em gordura animal ou 6leo vegetal, podendo
ser derivado de sabdo, através da saponificacdo ou da producdo de biodiesel, via
transesterificacao (CHOI, 2008).

Até 1949, todo o glicerol produzido no mundo vinha da industria de sabao.
Atualmente, 70% da producéo de glicerol nos Estados Unidos deriva de glicerideos
presentes em Oleos e gorduras naturais. O restante € sintético, obtido a partir da
fabricacdo de polietiieno e como subproduto da reacédo de transesterificacdo de
Oleos vegetais (KIRK-OTHMER, 2007). O gréfico setorial (Grafico 1) reproduz quais

0s principais setores industriais de utilizacdo do glicerol.
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Graéfico 1 - Principais setores industriais de utilizacéo do glicerol.
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Fonte: Mota e colaboradores (2009).

O glicerol é um liquido oleoso, viscoso, incolor e tem um sabor adocicado
(PERRY et al., 1997; BRADY, 1990). E completamente miscivel em muitas
substancias, dentre elas estdo: alcool (metil, etil, isopropil, n-butil e isobutil); etileno
glicol, propileno glicol, éter monometilico de trimetilenoglicol e fenol (LOPES, 1999;
CHUNG, 2007). E pouco solivel em éter, acetato de etila e dioxano e
completamente insoltvel em hidrocarbonetos (LOPES et al., 1999). E higroscopico e
inodoro (KIRK-OTHMER, 2007).

Uma das formas de obtencdo do glicerol é através da sintese do biodiesel.
De todos os métodos utilizados para a producdo de biodiesel, o mais utilizado e que
possui mais eficiéncia é a transesterificacéo, por produzir um biocombustivel com as
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as do diesel, principalmente no que se
relaciona a viscosidade (FREEDMAN; KWOLEK e PRYDE, 1985). Um fator adicional
€ 0 baixo custo do processo. Nesse método os triglicerideos sdo convertidos em

moléculas menores, mistura de monoalquil ésteres/ésteres metilicos, em uma
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reacdo com um alcool priméario na presenca de um catalisador. Podendo este ultimo
ter carater acido, basico ou enzimatico. Na Figura 13, € possivel visualizar a reacéo

de transesterificagdo produzindo como co-produto o glicerol.

Figura 13 - Reacdo de transesterificacdo

H,C—OCOR; RyCOOR4 Hzcl:—OH
catalisador - |
HC-OCOR; + 3R4~OH _———=~ R,COORy + HC—OH
+
H,C—OCOR3 R3COOR4 H,C~OH
Triacilglicerideo Mistura de Glicerol
ésteres
0O
(o}
R1 O-R
R1” "0
+ 3 ROH catalisador 0 HO
- - H
R2. O R2” “OR + Q OH
9 0 0
R3
0 R3 O-R
Trighicerideos (6leo vegetal gordura animal) ésteres (biodiesel) gliceral
catalisador i :
1. Triglicerideo (TG) + R-OH - - Diglicerideo (DG) + R' COO-R,
catalisador —
2. Diglicerideo (DG) + R-OH - = Monoglicerideo (MG) + R COO-R,
catalisador
3. Monoglicerideo (MG) +  R-OH - - Gilicerd (GL) + R COOR,

Fonte: GERIS, et al., (2007).

De acordo com a reacao proposta na imagem acima, pode-se observar a
estequiometria da reacdo, em que para cada mol de triglicerideo sdo necessarios 3
mols de alcool. Costuma-se utilizar metanol (CH3;OH), que reage com o triglicerideo
mais efetivamente ativado pela presenca de um catalisador (podendo ser &acido,
basico ou enzimatico) formando 3 mols de ésteres metilicos e 1 mol de glicerol.
Normalmente se utiliza um excesso de metanol para aumentar a conversao dos
oleos/gorduras em biodiesel (GARCIA, 2006).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi do tipo experimental. Seus dados foram analisados

guanto ao aspecto qualitativo e quantitativo.

Este trabalho de pesquisa foi realizado de forma direta com metodologia de
analise em campo diretamente no processo de fabricacdo numa empresa de asfalto
descrita anteriormente, durante o periodo de trabalho de dezembro de 2018 a margo
de 20109.

Foi feita uma pesquisa bibliografica indireta para dar base tedrica ao
trabalho, utilizando as ferramentas de pesquisa da CAPES, google académico,
scielo, utilizando as palavras chave: asfalto, glicerina, biodiesel, emulséao,
viscosidade. Pesquisou-se cerca de 75 artigos porém utilizou-se cerca de 17 artigos
de 2009 a 2019 pra esse trabalho.

O trabalho teve base experimental pratica de pesquisa e desenvolvimento da
empresa e foram fabricadas emulsdes asfalticas para pavimentacdo em uma planta
piloto do laboratério. Com base nos ensaios de qualidade, observou-se o0s
parametros de qualidade que s&o exigidos na legislagdo nacional que trata sobre

emulsdes asfalticas vigente no pais.

3.1 COMPATIBILIDADE DA GLICERINA NA EMULSAO ASFALTI CA.

Primeiramente foi testada a compatibilidade quimica da glicerina pura
proveniente do biodiesel com a emulsdo asfaltica tipo RR2C ruptura répida,
adicionando-a diretamente dentro da emulsdo fabricada sem nenhum aditivo

controlador de viscosidade.

O objetivo foi avaliar de forma qualitativa a compatibilidade quimica entre a

glicerina e a emulsao e a influéncia na viscosidade.



38

Foram fabricadas quatro bateladas de emulsdes asfélticas tipo RR2C sem
qualquer aditivo, usando uma formulagéo padrdo com asfalto, emulsificantes e agua.

Cada batelada tem volume de dez litros de emulsao.

A primeira emulséo asfaltica foi fabricada e em seguida foi adicionado 0,1%
m/m de glicerina. A segunda emulsédo asfaltica foi fabricada e em seguida foi

adicionado 1,0% m/m de glicerina. Esse procedimento foi feito em duplicata.

As emulsdes foram produzidas conforme os parametros da Resolu¢cdo ANP
N° 36, de 13/11/2012 — Regulamento Técnico ANP N° 6/2012 e classificada como
ruptura rapida tipo RR-2C. As propriedades fisico-quimicas viscosidade e residuo
foram analisadas seguindo a ABNT NBR 14491, que é a norma que descreve 0
procedimento para a determinacdo da resisténcia ao escoamento de emulsbes
asfalticas utilizando o viscosimetro Saybolt Furol e ABNT NBR 14376 Emulsdes
asfalticas - Determinacao do residuo asféltico por evaporacdo, método expedito.

3.2 Quantificacdo do processo de adicdo da glicerin ~ a na emulséo asfaltica.

3.2.1 Quantificacao da glicerina

Depois de verificada a compatibilidade foi testada a interagdo quimica ou
reatividade da glicerina com a emulsdo asféltica tipo RR2C, adicionando-a na

emulsdo como um substituto de um aditivo melhorador de viscosidade convencional.

Foi adicionada glicerina, aumentando as concentracdes, durante a
fabricacdo de emulsdes tipo RR2C, na planta piloto (Figura 14) do laboratorio de
controle de qualidade de asfaltos de uma industria de emulsdo, utilizando os
parametros convencionais médios de formulacdo de uma emulsdo e aditivo

convencional.

O processo de fabricacdo se deu em um moinho coloidal piloto, onde é
necessario que se promova a quebra do cimento asfaltico (CAP 50/70) em particulas

micrométricas e que o mesmo fique disperso no meio aquoso (6leo em agua). Assim
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0 cimento asfaltico é aquecido a uma temperatura média de 145°C +/-5 enquanto a
agua fica entre 50°C +/-5, na qual ja se encontram previamente dissolvidos os

agentes emulsificantes.

O controle de qualidade foi feito analisando as caracteristicas fisico-quimicas
das emulsbes tais como viscosidade, residuo seco e penetracdo em fungcdo do
percentual massico de glicerina oriunda de biodiesel adicionada diretamente na
emulsdo durante o processo de fabricacdo. Todos 0s ensaios seguiram a

normatizacao vigente da ANP e ABNT.

A penetracdo é a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha
de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume padronizado de
cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25°C. Em cada ensaio, trés
medidas individuais de penetracdo sdo realizadas. A média dos trés valores €
anotada e aceita, se a diferenca entre as trés medidas ndo exceder um limite
especificado em norma. A consisténcia do CAP é tanto maior quanto menor for a
penetracdo da agulha. A norma brasileira para este ensaio é a ABNT NBR 6576/98.

Figura 14 - Moinho piloto para fabricagdo de emulséo asfaltica.

SRR ] ﬁ” ml.l I

Fonte: Autor
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3.2.2 Andlise do uso e aplicacdo da emulséo asfalti  ca.

Foi analisado o desempenho da emulsdo aditivada com glicerina na
fabricacdo, por meio de um ensaio de adesividade, esse ensaio € realizado dentro
do projeto de mistura asfaltica para técnica de pavimentacdo chamada tratamento
superficial. O ensaio mede a adesividade entre a emulsédo asfaltica e os agregados
pétreos, exemplo brita tamanho %.". Foi utilizada uma brita de origem (pedreira)
conhecida e originalmente estudada em projeto de mistura asfaltica e aplicada em
algumas obras de pavimentagéao.

O objetivo foi comparar o desempenho da emulsédo aditivada com glicerina
com outra emulsédo asfaltica do mesmo tipo, aditivada com aditivo melhorador de

viscosidade convencional de origem petroquimica.

O ensaio de adesividade é fundamental pra observamos se a adi¢cdo de
glicerina na emulsdo n&o interferiu na interacdo emulsdo agregado pétreo,
especificamente na técnica de pavimentacdo asfaltica conhecida como Tratamento
Superficial, normatizada pelo DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura e

Transporte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Utilizacdo da glicerina pura como aditivo regul  ador de viscosidade em

emulsdo asféltica tipo ruptura rapida.

4.1.1 Teste qualitativo

Na producdo da emulsdo padrdo sem a utilizacdo de aditivo regulador de
viscosidade, obteve-se uma viscosidade saybolt-furol de 685s. Com a utilizacdo de
1%m/m de glicerina na segunda fabricacdo, p6de-se observar que houve um
aumento na viscosidade da emulsdo em relacdo & EMULSAO tomada como padréo,
sem um aditivo, resultando em uma viscosidade tdo elevada, a ponto de
impossibilitar a execugcdo do teste de viscosidade. Porém constatou-se que é
possivel a utilizagdo da glicerina na emulsificacdo e que a mesma tem propriedades
fisico-quimicas capazes de agir como aditivo regulador de viscosidade em emulsdes

asfalticas.

4.1.2 Teste quantitativo

Fez-se bateladas de emulsdo, no moinho piloto, mantendo-se a formulagéo
padrdo e o residuo dentro de uma variagdo controlada e aumentando-se
gradativamente a adicdo de glicerol dentro do asfalto. Observou-se o aumento
gradativo da viscosidade da emulsdo até que percebeu-se que em adi¢bes de
glicerol acima de 0,06%m/m, a viscosidade atingiu o limite de quantificagéo superior,
nado sendo possivel a medicdo da mesma, devido a emulsdo estar altamente

viscosa, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Teste de fabricacdo de emulséo adicionando glicerol no asfalto.

satlaca | Resioamim) 6 || VSIS a0 ol
' ABNT14491
1 66,90% 78 0,00%
2 68,80% 160 0,00%
3 67,30% 35 0,00%
4 67,60% 90 0,03%
5 67,20% 50 0,03%
6 67,00% 145 0,06%
7 67,55% 210 0,06%
8 67,25% 189 0,06%
9 69,45% >LQ 0,07%
10 66,50% 39 0,07%
11 66,80% 45 0,07%
12 68,90% >LQ 0,09%
13 65,20% 289 0,09%
14 68,00% >LQ 0,10%

Fonte: Autor

O mecanismo de interacdo da glicerina asfalto e emulsificante é pouco
comentado na literatura pesquisada, observados alguns indicios que podem ser

base pra formacédo de uma teoria acerca dessa interacao.

A literatura mostra que a glicerina tem propriedades emulsificantes, podendo
agir como um emulsificante ndo-iénico, entdo pode estar havendo um aumento do
poder de emulsificacdo entre o asfalto e a agua, aumentando a estabilidade da
emulséo ja que o tamanho de particula também é influenciado pela concentracdo de

emulsificantes.

A éarea interfacial entre as fases liquidas € muito aumentada em uma

emulsdo. Um litro de emulsdo betuminosa pode ter uma interface de area de
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5000m?. E preciso energia para criar essa interface, mas essa energia pode ser
reduzida pela adsor¢cdo de emulsificantes. A escolha do emulsificante e

concentragédo de emulsificante afeta o tamanho das particulas.

Depois que as goticulas sdo formadas, elas devem ser estabilizadas contra
coalescéncia que pode ocorrer quando as goticulas ficam muito préximas e podem
deformar-se. Emulsificante adsorvido na superficie das goticulas fornece uma
barreira de energia de repulsdo estérica e que ajuda a impedir uma maior
aproximagdo. Mesmo que essa barreira de energia seja superada e as goticulas
floculem, o filme de emulsificante na superficie ainda inibe coalescéncia. Efeitos da
tensdo superficial que surgem da presenga do emulsificante significa que uma
barreira energética precisa ser superada para que goticulas esféricas se deformem
se unam. (AKZO NOBEL, 2015).

Acredita-se que a glicerina esta funcionando como um emulsificante nao-
i6nico livre dando carga nas particulas de agua e aumentando disponibilidade entre
a area interfacial das fases, estabilizando a emulsdo e mantendo-a livre da

coalescéncia. Ver Figura 15.

Assim além da interacdo do emulsificante ibnico (catibnico) com base em
diamina existente na emulsdo que age na interagdo do asfalto agua, também ha a
interagdo da agua e asfalto através da presenca do glicerol como emulsificante

natural.

Figura 15 — Processo de floculagdo e coalescéncia.
@ o
‘ ’

a. Emulsdo estavel, carga b. Floculagéo, particulas muito c. Drenos de agua entre as

previne a aproximagéo da gotas. préximas, aumentam a adeséo. particulas e o emulficantes
quebram o filme e as gotas se
fundem.

Fonte: AKZO NOBEL, 2015 adaptado.



44

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de fabricacdo e analise qualitativa e quantitativa mostraram
que o glicerol pode ser utilizado na fabricagdo de emulsdo asfaltica como aditivo
regulador de viscosidade, para aumenta-la, substituindo aditivos comerciais

utilizados como esse obijetivo.

Foi implantado um processo de fabricacdo industrial de uma emulséo
asféltica, utilizando a glicerina como regulador de viscosidade. O qual esta em fase

de avaliacdo para aprovacao final.

Mostrou-se que com esse estudo que a molécula de glicerol tem
propriedades potenciais para controle das propriedades das emulsbes asfalticas,
inaugurando uma nova fase de uso de aditivos de origem renovavel. Em substituicao

a produtos de origem de petroleo ndo renovaveis.
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ABNT/CB - 014

Namero Titulo

6022:2018 | Artigo em publicacdo periodica técnicau@ientifica - Apresentacéo
6023:2002 | Referéncias - Elaboragéo

6024:2012 | Numeracao progressiva das sec¢oes deaumdato - Apresentacao

6027:2012 | Sumario - Apresentacao

6028:2003 | Resumo - Apresentacao
6034:2004 | Indice - Apresentacdo

10520:2002| Citacbes em documentos - Apresentacéo

10719:2015| Relatdrio técnico e/ou cientifico - Apresentacdo
12225:2004| Lombada - Apresentacao

14724:2011| Trabalhos académicos - Apresentacao

15287:2011 Projeto de pesquisa - Apresentacao

15437:2006| Posteres técnicos e cientificos - Apresentacéo

Fonte: elaborado pelo autor, de acordo com o Ggiala ABNT.



