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RESUMO

O presente artigo objetiva a incluir a Emulsdo Asfaltica para Imprimacdo (EAI) nos servicos de imprimacao,
destacando a importancia estratégica da utilizacdo deste produto para a reducdo dos indices de poluentes
atmosféricos, bom comportamento mecanico e melhor custo-beneficio. Para tanto, a introdugdo dedica-se a
destacar a importancia da infraestrutura rodoviaria no Brasil, e os produtos que estdo sendo utilizados nos
servicos de imprimacdo para pavimentacdo atualmente. Em seguida, define e conceitua o servico de
imprimacao asfaltica, e os ligantes asfalticos CM-30 e EAI, destacando o comportamento desses ligantes nos
servicos de imprimacdo, caracterizando seus constituintes e sua aplicagdo. Na sequéncia, o0 texto passa a
discorrer sobre o solvente constituinte deste ligante, querosene, realizando uma andlise comparativa dos
impactos ambientais decorrentes do seu uso nos ligantes asfalticos CM-30 e EAI. Por fim, nas consideracdes
finais, aponta a viabilidade da substituicdo do CM-30 pela EAI, a necessidade de incentivarem a criacdo de
novos produtos mais ecoldgicos, e a encorajar o desenvolvimento de estudos que comprovem a sua eficiéncia,
para promover a adogdo destes no pais.

Palavras-chave: Pavimentacdo; Imprimacdo; Ligantes Asfalticos; Impactos ambientais.

ABSTRACT

The present article aims to include Asphalt Emulsion for Imprimacdo (AEP) in services of imprimacdo,
highlighting the strategic importance of the use of this product for the reduction of the indices of atmospheric
pollutants, good mechanical behavior and better cost-benefit ratio. For both, in the introduction, is dedicated
to highlight the importance of road infrastructure in Brazil, and the products that are being used in the services
of imprimacédo paving currently. Then, defines and conceptualizes the service of imprimacao asphalt, and the
binders asphalt MC30 and AEP, highlighting the behavior of these ligands in services of imprimacdo,
characterizing its constituents and its application. As a result, the text discuss the solvent constituent of this
ligand, kerosene, performing a comparative analysis of environmental impacts resulting from its use in asphalt
binders MC30 and AEP. Finally, the final considerations, suggests the viability of replacing the MC30 by AEP, the
need to encourage the creation of new products that are more environmentally friendly, and to encourage the
development of studies to prove its efficiency, to promote the adoption of these in the country.

Keywords: Paving; Primer; Asphalt Binders; Environmental Impact.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a demanda pelo asfalto vem crescendo de forma acentuada nos Gltimos anos, principalmente pela
criacdo de programas que promovem o desenvolvimento de obras no pais, como o Programa de Aceleragdo do
Crescimento — PAC, o qual direciona verbas para as grandes constru¢@es de infraestrutura, como aeroportos, portos
e rodovias (DECONCIC, 2009). Decorrente desse aquecimento da economia do pais na Ultima década, as pessoas
passaram a ter mais facilidade de acesso ao consumo, inclusive de automdveis. De acordo com o Departamento
Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos — DIEESE (DIEESE, 2012), no periodo 2002 a 2011, a producdo
total de autoveiculos montados passou de 1,63 milhdo para 3,41 milhdes de unidades, crescimento de 108,5%. Esse
aumento significativo no nimero de veiculos produzidos resulta em mais congestionamentos e depreciacio das vias,
0 que acarreta maiores investimentos na construcdo de novos acessos e na manutencdo dos antigos (GODOI, 2011).

Essa tendéncia para investir em infraestrutura, de um modo geral, € decorrente da necessidade de se
oferecer maior conforto e qualidade de vida a populagdo residente, assim como para o0s turistas, investidores etc.
(DECONCIC, 2009). No Brasil além dos fatores citados anteriormente, temos a grande demanda do transporte
rodoviario pelo setor industrial, segundo a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2014), 61% de todas as
cargas (matéria-prima, produtos nacionais e importados) que transitam no territério nacional sdo transportadas por
veiculos que utilizam as rodovias. Esse indice é bem alto, quando comparamos com outros paises como o EUA, onde
o transporte de carga em rodovias corresponde a 25% do total. Quando analisamos o transporte de passageiros por
rodovias esse nimero € bem maior atingindo a faixa de 96% de atendimento a demanda interna. Este cenario
configura em uma grande demanda por aumento da pavimentacdo das estradas, considerando que nossa malha
asfaltica estd bem abaixo do ideal, até o primeiro semestre de 2014, apenas 11% das estradas Brasileiras eram
pavimentadas (CNT, 2014).

Uma obra rodoviaria é caracterizada por diversos transtornos, como pela interdigdo de vias para
movimentagdo de maquinario pesado ou construcdo de novas ruas; desvios de rotas; prejuizo para o comércio local
durante a atividade e também o aumento da poluicdo atmosférica causada pela poeira e por gases toxicos emitidos
pelos ligantes asfalticos utilizados (GODOI, 2011). Com o intuito de reduzir os impactos negativos ocasionados pelas
atividades de pavimentacdo, como a emissdo de gases gerados pelos ligantes asfalticos utilizados nas obras,
materiais alternativos passaram a ser desenvolvidos e estudados para substituirem os convencionais, visando nao
apenas solugdes menos poluentes, como também economicamente viaveis.

O Asfalto Diluido de Petréleo (ADP)", tipo Cura Média (CM)?, é o ligante asfaltico mais utilizado no Brasil para
as obras de pavimentacdo e o comumente empregado nos servicos de imprimagdo (COSTA, 2014). Esses sdo
classificados nos tipos CM-30 e CM-70 e ambos utilizam o querosene como solvente, no entanto, o mais usual é o
tipo CM-30 (BERNUCCI et al., 2010). Por essa razdo, neste trabalho somente se abordara o emprego do ADP CM-30
nos servicos de imprimagao.

De acordo com Costa (2014), a producdo de ADPs no Brasil € legalmente restrita a Petrobras. Apesar de ser o

! Os asfaltos diluidos de petréleo (ADP) sio produzidos pela adicdo de um diluente volatil, obtido do préprio petréleo (BERNUCCI et al.,
2010).

2 0 termo cura refere-se & perda dos volateis e depende da natureza do diluente utilizado. Denominam-se os tipos segundo a velocidade
de evaporacéo do solvente que, neste caso, é o querosene (BERNUCCI et al., 2010).
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ligante mais utilizado, essa empresa considera elevado o custo de fabricacdo do CM-30, devido ao solvente utilizado,
guerosene de aviacdo. Além disso, os impactos gerados pelo CM — 30, decorrentes das substancias toxicas que
constituem esse ligante, as quais sao prejudiciais a satide dos colaboradores envolvidos nas obras, a vizinhanga, e ao
meio ambiente, alguns paises, como Argentina e México, aboliram de suas especificagbes 0 emprego de asfalto
diluido nos servicos de imprimacéo de bases e o substituiram pela Emulsdo Asfaltica, de mesmo poder ligante do
CM-30, porém menos prejudicial ao meio ambiente e a salide das pessoas, pois, parte do solvente (querosene) nela
contido é substituida por agua. Diante disso, 0 mercado brasileiro recentemente iniciou uma busca por alternativas,
conhecida como Emuls&o Asfaltica para Imprimagao (EAI), que esta sendo empregada em obras nas regiGes sudeste
e sul do pais.

Em 2014, o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) (DNIT, 2014), por meio do Instituto
de Pesquisas Rodoviarias (IPR), em revisdo de suas normas de servicos, editou a atual Especificacdo de Servigo (ES)
144/2014/DNIT - Servico de Imprimacgdo e contemplou a “emulsdo asfaltica de imprimacdo - EAI”, conforme
caracteristicas de especificacdo de material EM-265/2013, como um dos materiais de uso no servico, 0 que
proporcionara emprego em escala progressiva.

O objetivo deste trabalho é avaliar os impactos ambientais gerados na utilizacio dos ligantes asfalticos CM —
30 e EAI no processo de asfaltamento de ruas e estradas, a fim de diagnosticar o de menor impacto e a evolugdo da

sua utilizagdo no brasil.

2 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo do presente trabalho foi realizada uma pesquisa de levantamento bibliografico no
periodo entre junho e novembro de 2014. Para formar um banco de dados consistente, foi realizado um estudo
descritivo e exploratorio, de natureza bibliografica. A selecdo do material foi feita a partir de buscas nos acervos de
bibliotecas, Portal Capes, através de revistas eletrdnicas tais como: Scielo e periddicos, artigos, trabalhos académicos

(tese e dissertacdes) e por meio de entrevistas com pesquisadores.

3 SERVICO DE IMPRIMACAO

De acordo com o DNIT-144/2010-ES, o servico de imprimacdo consiste na aplicacdo de camada de material
asfaltico sobre a superficie da base concluida antes da execucdo de um revestimento asfaltico qualquer, com o
objetivo de conferir coesdo superficial, impermeabilizacdo e permitir condicdes de aderéncia entre essa e 0
revestimento a ser executado.

A imprimacdo, de acordo com outros érgdos rodovidrios normativos, é contemplada como servico
especifico e imprescindivel que deve ser executado nas etapas anteriores de construcdo de um pavimento asfaltico,
ou seja, nas camadas de base, com o intuito de gerar coesdo entre as particulas superficiais dessas camadas,
impermeabilizar e promover a sua ligagdo com o revestimento asfaltico de superposicao (IBP, 2012).

A Figura 1 apresenta a estrutura de que se compde o pavimento asfaltico, dando énfase a camada na qual

ocorrem os servigos de imprimagao.
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Figura 1 - Secdo tipo de pavimento

/ Revestimento Asfaltico \ Camada de Imprimac
amada de Imprimagcao

——

/ Sub - base \

/ Reforco do Subleito \
/ Subleito \

Fonte: adaptada Bernucci et al.(2010).

De acordo com a Norma DNIT 144/2010 - ES para os servigos de imprimacdo, no Brasil (DNIT, 2014), é
pratica usual utilizar os Asfaltos Diluidos de Petrdleo (ADP) tipo Cura Média CM-30 e CM-70 e a escolha do ligante
asfaltico adequado deve ser feita em fungdo da textura do material da base. Atualmente se discute a utilizacdo de
outro ligante asfaltico para o processo de imprimagdo. De acordo com a Norma DNIT 144/2014-ES (DNIT, 2014),
ainda em projeto de revisao, o ligante asfaltico empregado na imprimacgdo pode ser o asfalto diluido CM-30, em
conformidade com a norma DNER - EM 363/97, ou emulsdo asfaltica do tipo EAI, em conformidade com a Norma

DNIT 165/2013 - EM.

4 PROCEDIMENTO DE APLICACAO

Aaplicacdo do CM-30 ou da EAI na camada superior a base é basicamente a mesma, por ambas garantirem a
penetracdo do ligante nos vazios, aumentarem a coesdo e aderéncia ao revestimento e impermeabilizarem a base
(DNIT, 2014). A taxa de aplicacdo dessas pinturas (CM-30 e EAI) variam de 0,8kg/m?2 a 1,5kg/m?, a depender das
caracteristicas dos materiais de base (COSTA, 2014). De acordo com a DNIT 144/2014-ES, para se realizar o servigo de
imprimacdo é necessario varrer previamente a superficie da base a ser imprimada com vassouras mecanicas
rotativas e/ou manuais para, assim, remover as sujeiras e 0s materiais pulverulentos, com o intuito de facilitar o
processo de penetragdo e ndo gerar apenas coesdo superficial.

A pista pode ser levemente umedecida, para posteriormente aplicar-se o ligante asfaltico, em temperatura
adequada, quantidade recomendada e de maneira uniforme. A temperatura de aplicagdo do ligante asfaltico deve
ser fixada para o tipo de ligante, em funcdo da relagdo temperatura versus viscosidade, para se escolher a
temperatura que proporcione a melhor viscosidade para seu espalhamento (DNIT, 2014). Por esse motivo, 0s carros
distribuidores de ligante asfaltico sdo providos de dispositivos de aquecimento e dispdem de tacometro®,
calibradores e termdémetros com precisao de 1°C, instalados em locais de facil observagdo (DNIT, 2014).

A aplicacdo do material betuminoso é realizada por um caminhao espargidor (Figura 2) previamente limpo e
sem residuos de outros produtos, o qual aplica o ligante asfaltico através de bicos espargidores instalados em uma

barra transversal. E necessario regular e limpar os bicos antes do inicio de cada operacdo do caminhio porque a

® Tacémetro ¢ o instrumento usado para medir, em um corpo ou sistema, 0 nimero de rotacdes em um determinado tempo (COSTA,
2014).
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regularidade da aplicagdo do ligante e a uniformidade desse sdo fundamentais para o desempenho do revestimento

executado (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 2 - Servico de imprimacao

Fonte: adaptada Brasquimica{ (éOl) '

O servico deve ser realizado na largura total da pista em um mesmo turno de trabalho e deixar a base
fechada ao trafego por um periodo que varia de 24 a 72 horas, ap6s 0 qual o desempenho do ligante asfaltico é
analisado quanto a sua distribuicio, alinhamento da aplicacéio e tempo de cura’ (DNIT, 2014). A construcio do
pavimento asfaltico € permitida quando o ligante residual presente na superficie da base gerando a
impermeabilizacdo ndo apresentar resisténcia aos movimentos dos equipamentos rodoviarios (DNIT, 2014). E
importante salientar que o tempo de exposi¢do da base imprimada ao trafego ndo deve ultrapassar 30 dias, e que
este tipo de servigo ndo pode ser realizado quando a temperatura ambiente for inferior a 10°C, nem dias chuvosos
(DNIT, 2014).

5 LIGANTES ASFALTICOS

Os ligantes asfalticos sdo produtos derivados do petroleo por processos industriais, utilizados na
pavimentacdo. Este topico abordara os ligantes asfalticos ADP CM-30 e EAI nos servigos de imprimagao, assim como

0 queroseneg, solvente utilizado por ambos.

5.1 Asfalto diluido de petréleo CM-30

Os Asfaltos Diluidos de Petréleo (ADP), também conhecidos como asfaltos recortados ou cut backs, sdo
produzidos a partir da diluicio do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) por destilados de petréleo (BERNUCCI et al.,
2010). Esses sdo utilizados para pavimentagdo em servigos por penetracio e aplicados a temperatura ambiente ou
com leve aquecimento a 50°C. As caracteristicas dos asfaltos ADP tipo CM sdo regulamentados pela Agéncia
Nacional de Petrdleo - ANP sob Resolugéo n © 30 e Regulamento Técnico n® 02/2007.

De acordo com Costa (2014), o ADP tipo CM-30, utilizado especificamente no servico de imprimagao de

bases, tem aproximadamente 40% de querosene e 60% de asfalto (CAP) em sua composicdo. O querosene contido

* Tempo de cura é o processo de evaporagdo do diluente (querosene) separando-se do CAP (COSTA, 2014).
® Cimento asfaltico de petréleo (CAP) é o asfalto obtido especialmente para apresentar as qualidades e consisténcias préprias para uso
direto na construcdo de pavimentos (DNER- EM 204/95).
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no ADP fluidifica o CAP e permite que o produto penetre na base e sirva como um veiculo condutor. Apés aplicacdo
da pintura sobre a base, esse solvente sofre evaporacdo, emana para a atmosfera e o residuo asfaltico aglutinante
permanece nas particulas superficiais dos materiais das bases (COSTA, 2014). O periodo de evaporacdo do solvente
delonga até 72 horas para promover o processo de cura da base imprimada (IBP, 2012).

Dentre outros fatores, o tempo minimo de cura varia de acordo com o tipo e a taxa de ligante - os que
possuem menor viscosidade tem maior poder de penetracdo; a umidade de compactacdo - quanto maior o teor de
umidade de compactacdo, menor penetracdo; o tipo de solo - 0s solos mais arenosos possuem maior capacidade de
absorc¢do do CAP do que os argilosos (BERNUCCI et al., 2010).

Caso esse tempo ndo seja respeitado, o solvente ainda se encontrard na superficie da base imprimada e
poderd migrar para a camada asfaltica sobrejacente e dissolver seu ligante, 0 que pode acarretar o surgimento

prematuro de deformages plasticas nos revestimentos asfalticos da superficie do pavimento (IBP, 2012).

5.2 Emulsdo Asfaltica para Imprimacao - EAI

Emulsdo € a dispersdo de pequenas particulas de determinado liquido em outro e essa pode ser formada
por dois liquidos ndo misciveis, em que geralmente a fase continua é a agua (ABEDA, 2003).

O querosene, por exemplo, ndo se dissolve ao se misturar com a agua (Figura 3), mas, se os dois liquidos
forem agitados, é perceptivel que uma das fases acabe por se dispersar na outra e forme goticulas do solvente em

suspensao, constituindo uma emulsdo momentaneamente (COSTA, 2014).

Figura 3 -Querosene em agua

Apos algum tempo, ou imediatamente, por essa mistura nao ser estavel, as fases constituintes acabam por
se separar. Para tornar o estado de emulsdo estavel, introduz-se na fase dgua produto quimico com propriedade
emulsionante, denominado emulsificante (BERNUCCI et al., 2010).

A Emulsdo Asféltica para Imprimacdo faz parte das especificacbes de emulsdes asfalticas catidnicas para
pavimentacao, elaboradas pela Comissdo de Asfalto do IBP e regulamentada pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
e Biocombustivel (ANP), conforme Resolugdo n® 36, de 13 de novembro de 2012 e Regulamento técnico n° 6 de
2012. Sao aplicadas ap6s a conclusdo da base varrida, umedecida e seca, geralmente a temperatura ambiente ou
levemente aquecida até 50° C.

Ela é formulada & base de agentes tensoativos especiais e desenvolvida para substituir o asfalto diluido de
petréleo CM-30, tradicionalmente utilizado no Brasil para servicos de imprimagao (IBP, 2012). De acordo com Costa

(2014), as EAIs sdo misturas de cimento asfaltico (45%), solvente tipo querosene (10%) dispersos na fase agua (45%)
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juntamente com agentes emulsificantes, para que a emulsdo mantenha estabilidade ao bombeamento, transporte e
armazenamento em temperatura ambiente. Sdo produzidos, normalmente, em equipamentos de alta capacidade de
cisalhamento, denominados moinhos coloidais (BERNUCCI et al., 2010).

No processo de emulsificagdo € necessario promover a quebra do CAP em particulas micrométricas e fazer
com que fique disperso no meio aquoso. Para que isso ocorra, aplica-se energia térmica (cimento asfaltico aquecido
a uma temperatura que varia de 140° a 145°C e fase agua entre 50° a 60°C) e mecanica através do moinho coloidal,
para se obter uma emulsao de asfalto em dgua bem homogénea (ABEDA, 2003).

E importante salientar que os agentes emulsificantes se encontram previamente dissolvidos na agua, os
quais tém como funcdo evitar que as particulas de asfalto se aglomerem, o que mantém as duas fases (cimento
asfaltico e agua) em equilibrio durante determinado periodo de tempo (ABEDA, 2003). A Figura 4 apresenta um

esquema de produgdo de Emulsdo Asfaltica para Imprimagao.

Figura 4 - Esquema de producdo de Emulsdo Asfaltica para Imprimacao.

Asfalto - CAP — Agua
Solvente Agentes emulsificantes
{Vv va
Fase Ligant Fase aquosa
~145°C ~50%

U

Moinho

Coloidal ® ]

Emulsdo Asféltica para
Imprimacéo

Fonte: adaptada ABEDA (2003)

Durante a aplicagdo sobre a base concluida é necessario que a cura seja adequada e o ligante residual
apresente capacidade adesiva e coesdo superficial das particulas minerais da superficie da base. O tempo para
ocorrer a separacdo da fase agua da fase asfaltica, conhecido como ruptura da emulsdo, é praticamente imediato do
contato emulsdo asfaltica/superficie da base (COSTA, 2014). Ao ocorrer a ruptura da emulsdo, a fase asfaltica é

liberada e sera absorvida pela base.
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No Brasil, as emulsGes asfalticas utilizadas séo predominantemente do tipo catiénicas, devido ao seu bom

desempenho com a maioria dos agregados minerais (BERNUCCI et al., 2010).

5.3 Querosene

Os ligantes asfalticos CM-30 e EAIl tém a sua utilizagdo mais intensa em servicos de pavimentacdo e
necessitam ser misturados a solventes para reduzir a viscosidade e melhorar a aplicabilidade (GODOI, 2011).
Utilizado como principal solvente nos servigos de imprimagao, o querosene contém hidrocarbonetos C8-
C17 nas proporcdes de 20% de compostos aromaticos e 80% de compostos alifaticos (PASTORELLO, 2008) (Tabela
1).
Tabela 1 - Composicio quimica do querosene

Composicao quimica Teores (v/V)
Hidrocarbonetos alifaticos C8-C9 9%
Hidrocarbonetos alifaticos C10-C14 65%
Hidrocarbonetos alifaticos C15-C17 7%
Hidrocarbonetos aromaticos 18%

Fonte: adaptada Pastorello (2008).

O querosene, de acordo com a Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ), é
classificado como liquido inflamavel (categoria 3), corrosivo/irritante a pele (categoria 2), provoca danos/irritagdo
ocular (categoria 2B), apresenta toxicidade para érgdo-alvo apds Unica exposicao (categoria 3) e apos Unica repetida
(categoria 2), perigo por aspiragao (categoria 2) e perigo agudo para 0 ambiente aquatico (categoria 2) (Petrobras,
2014).

O querosene possui aspecto liquido claro e puro (isento de agua e material em suspensdo) e odor
caracteristico e desagradavel, com ponto de ebuli¢do inicial e faixa de temperatura de ebulicdo maior que 35°C e
ponto de fulgor a 40°C (vaso fechado). Essa substancia, além de tdxica, possui alta persisténcia e estabilidade, o que
Ihe confere a capacidade de causar danos ambientais mesmo em baixas concentracdes, 0 que faz com que seus
efeitos perdurem e alcancem longas distancias. Além disso, o querosene tem potencial bioacumulativo, ou seja, tem
a capacidade de se acumular, com elevadas concentracbes, nos organismos vivos especialmente os aquaticos
(Petrobras, 2014).

6 IMPACTOS AMBIENTAIS DO QUEROSENE NA IMPRIMAGAO ASFALTICA

De acordo com a NBR I1SO 14.001:2004, que dispde sobre os Sistemas da Gestdo Ambiental, define-se
aspecto ambiental como o elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizacido que pode interagir
com o meio ambiente. O impacto ambiental, de acordo com a mesma norma, é definido como qualquer modificagdo
do meio ambiente, adversa ou benéfica, a qual resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de
uma organizacao.

Segundo Sanchez (2008), pode-se entender o0 aspecto ambiental como 0 mecanismo por meio do qual uma
acdo humana causa impacto ambiental, ou seja, as agdes sao as causas, 0s impactos sao as consequéncias, enquanto

0s aspectos ambientais s80 0s mecanismos ou 0s processos pelos quais ocorrem as consequéncias (Figura 5).
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Figura 5 - Relacdo entre a¢cbes humanas e impactos ambientais

ASPECTOS IMPACTOS
AMBIENTAIS AMBIENTAIS

ACOES HUMANAS

Fonte: Sanchez (2013).

E evidente que a atividade de pavimentagio asfaltica gera diversos aspectos ambientais. No entanto, o
presente trabalho abordara unicamente o aspecto ambiental associado a utilizagdo do solvente querosene nos
servicos de imprimagdo asfaltica com relagdo ao CM-30 e & EAL. Um aspecto importante é que as questes
ambientais ndo se limitam a qualidade do ar ou da &gua, envolvem diretamente a seguranca dos trabalhadores e,
por sua vez, relacionam-se com os materiais perigosos utilizados nas obras de pavimentagéo (BARROS, 2015).

A Figura 6 apresenta alguns dos potenciais impactos ambientais decorrentes da utilizagdo do querosene
Nnos servicos de imprimacéo.

Figura 6 - Relag8o entre a acdo humana (imprimag&o asfaltica) e os impactos ambientais

IMPRIMACAO

ASFALTICA

¥ ¥ I

DANOS AD
HOMEM E MEIO
AMBIENTE

Fonte: adaptada Sanchez (2013)

O querosene adicionado aos cimentos asfalticos, quando derramado sobre o solo, pode em parte evaporar,
em parte lixiviar e/ou percolar, contaminando o lencol fredtico. A velocidade de biodegradago varia de acordo com
as condi¢des climéticas, diluicio e os micro-organismos presentes. A depender da quantidade de produto
derramado, esse pode causar a infertilidade do solo, razéo pela qual seu emprego deve ocorrer de forma controlada.
Esse produto pode também acarretar a reducdo do nivel de oxigénio dissolvido nos recursos hidricos, devido a

possibilidade de formagé&o de uma pelicula na superficie da agua, causando a mortandade dos organismaos aquéticos
(PETROBRAS, 2014).
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E importante salientar que o querosene adicionado aos cimentos asfalticos de petréleo evapora depois da
sua aplicacdo e caracteriza sua participacdo apenas como veiculo para a penetracdo do asfalto nas bases
compactadas. De acordo com Costa (2014), a cada 1 litro de Asfalto Diluido de Petr6leo CM-30 utilizado, ha perda
evaporativa dos 40% de querosene, enquanto para a mesma quantidade de EAI utilizada sdo perdidos 10% de
guerosene somados aos 30% de agua, o que acarreta a reducdo de cerca de 5% dos custos de utilizacdo desse

solvente (Figura 7).

Figura 7 — Percentual de evaporagdo do querosene nos ligantes asfalticos ADP CM-30 e EAI

ADPCM- 40%
30
- QUEROSENE
EAl 10%

Essa perda evaporativa, originada da aplicacdo do asfalto com o solvente (querosene), acarreta emissGes
gasosas nocivas ao meio ambiente e a satde do trabalhador. Essa classe de poluentes atmosféricos é conhecida
como compostos organicos volateis (COVs).

Os compostos organicos volateis (COVs), comumente denominados Volatile Organic Compounds (VOCs),
em inglés, compBem a classe de substancias na qual o carbono esta combinado ao hidrogénio ou a outros
elementos, como alcanos, alcenos, alcinos e aromaticos, constituindo ampla faixa de substancias toxicas (UEMOTO
etal., 2006).

O Federal Highway Administration - FHWA (FHWA, 2005) menciona os COVs como principais poluentes e
conclui que estdo relacionados ao tipo de solvente ou diluente utilizado, a quantidade de petréleo destilado, e ao
tempo de exposicdo como os principais fatores que influenciam o teor dos compostos emitidos (GODOI, 2011). Os
COVs podem acentuar indiretamente a degradacdo do ozonio estratosférico, contribuir para o efeito estufa e para
formar o ozbnio troposférico. Quando o 0zOnio esta presente na troposfera, ao nivel do solo, torna-se prejudicial ao
ser humano, pode causar cancer de pele, catarata, reducdo do sistema imunoldgico (EPA, 2001), além de modificar o
equilibrio ambiental de ecossistemas e alterar a bioquimica das plantas, por exemplo (UEMOTO et al., 2006).

A principal preocupagdo quanto a exposi¢do da populagdo a essas substancias, esta relacionada ao mal que
podem causar a salde. Uma das principais fontes de exposicdo sdo os solventes organicos, que tém potencial
carcinogénico comprovado, face a sua agao no sistema nervoso central (SNC) (GODOI, 2011). O manual de limites de
exposicdo para substancias quimicas e agentes fisicos da American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(

Tabela 2), publicado no ano 2002, destaca as substancias caracteristicas dos COVs, o seu limite de

exposicao e efeitos nocivos (CAPULLI; NOVELLO, 2007).
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Tabela 2- Caracterizagdo dos COVs - Limite de exposicao e efeitos nocivos

Limites de Pressao de TLV/TWA

Substancias ercepcao pelo vapor (40°C Efeito critico
P ggor P gf/((:m2 ) TLV/STEL
£t ; 300 ppm Irritacdo das mucosas e
Aromaticos mistos 20 ppm 0,089 £00 SSm vigs respiratorias
Gasolina - 0,600 288 Bgm Irritagdo, SNC
Nafta petroquimica - - 300 _ppm Irritagdo, SNC
Querosene 1 ppm - %j'f Bgm Irritacdo, SNC, pele
Oleo diesel - - 100 mg/m3 Irritacéo, pele
Xilenos (C8H10) 20 ppm 0,077 %28 Bgm Irritacdo
Tolueno (C7H8) - 0,043 50 ppm SNC
Benzeno (C6H8) - 0,010 (2)2 Bgm Cancerigeno
Tricloroetileno ) 0.46 50 ppm SNC, dor de cabega,
(CICH=CCI2) ' 100 ppm figado
Dissulfeto de
carbono (CSZ) - 3,08 10 ppm SCV, SN
Estireno 008 20 ppm Neurotoxicidade,
(C6HB6CH=CH2) ' 40 ppm irritagdo, SNC

Hpta: ,L'i[mites de exposicdo segundo ACGIH - American Conference of Governamental Industrial
igienists.

TLV/TWA (Threshold Limit Value -Time Weighted Average): valor de concentracdo ponderada para
exposicdo por 8h/dia, 40h/semana sem efeitos hocivos;  ~

TLV/STEL (Threshold Limit Value —Short Term ExPosure Limit): valor de concentragéo que se pode expor
0.ser humano repetidamente por curtos intervalos de tempo (15 minutos), no maximo quatro vezes ao
dia, sem danos cronicos, irritacdo ou narcose.

Fonte: Capulli e Novello (2007).

No Brasil, existem resolugdes que dispdem sobre a qualidade do ar, a saber: Resolu¢des Conama n° 03, de
1990, n° 08, de 1990, e n° 436, de 2011, as quais tratam de algumas fontes especificas de emissdo de poluentes
atmosféricos e citam determinados tipos de atividades, como a combustdo externa de bagago da cana-de-agUcar,
geracdo de energia elétrica por turbinas a gas, processo de fusdo secundaria de chumbo etc.

Além das emissdes, é necessario explanar que os produtos de asfalto compostos por querosene, quando
usados em imprimacdo, podem representar risco de incéndio, por envolverem aquecimento do material com
temperaturas acima do seu ponto de fulgor. O fogo comega pelo spray, podendo se estender pelo asfalto acumulado
no tanque reservatorio e atingir o veiculo, destruindo-o. Portanto, aconselha-se aos distribuidores de asfalto que

mantenham seus equipamentos sempre limpos e livres de acimulos de produto (FHWA, 2005).

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Em vista dos resultados apresentados, entende-se que o ADP do Tipo Cura Média CM-30, apesar de ser o
ligante asfaltico mais utilizado nos servigos de imprimac&o no Brasil, apresenta algumas caracteristicas que passaram
a dificultar seu emprego, ao se exigirem melhores condi¢des de sanidade no ambiente de trabalho. Ao se considerar
que a busca por produtos que apresentem o minimo possivel de impactos terem sido intensificados, assim como o
rigor na fiscalizacdo de suas operacdes e as puni¢des aos agentes responsaveis, questiona a utilizacdo do CM-30
diante da disponibilidade de produtos alternativos que atendam melhor ao conjunto de exigéncia do mercado.

Como o CM-30 tem restricdo de utilizagdo em alguns paises, o presente trabalho esta alinhado com a

necessidade de se buscarem alternativas mais interessantes do ponto de vista ambiental, ampliar a discussao acerca

14
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/ree



ANALISE COMPARATIVA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS NA UTILIZACAO DE DOIS DIFERENTES LIGANTES ASFALTICOS NO
PROCESSO DE PAVIMENTA(;AO DE ESTRADAS
Revista Eletronica de Energia, v. 6, n. 1, p.4 -17, jan./dez. 2016

do uso dos ligantes asfalticos apresentados e discutir de forma mais aprofundada a viabilidade ambiental e
econdmica da substituicdo do CM-30 pela EAI.

Segundo a CNT (2014) para o Brasil chegar ao seu ideal se igualando a infraestrutura de paises como o EUA,
seria necessario um aumento de quase 20 vezes do total de estradas asfaltadas que possuimos. Isto confirma que a
demanda interna de ampliacdo da pavimentacéo das estradas € um grande desafio, pois para alcancar tal objetivo
sera necessario muito investimento e aprimoramento dos materiais utilizados.

Segundo SENCO (2010), o uso do CM-30 para imprimagdo pode ndo corresponder economicamente, em
virtude das altas porcentagens de diluentes utilizados na sua fabricagdo, bem como ao seu alto preco de aquisicao.
Dessa forma, com a substituicdo do CM-30 pela EAI é possivel reduzir os custos de utilizacdo do solvente, o que
acarretara a diminuicdo de gastos para execucdo dos servigos de imprimacado, além de diminuir a emissdo de COVs
para atmosfera, fator preocupante e que deve ser seriamente avaliado, perante os impactos que esse pode causar
ao meio ambiente e a salde do trabalhador. Tendo em vista o elevado valor agregado do querosene e a sua taxa de
evaporacao na imprimacao asfaltica, reduzir sua utilizagdo em servigos desse tipo pode proporcionar aplicagdes mais
nobres a esse solvente.

Apesar de existirem no Brasil resolugdes que disponham sobre a qualidade do ar, como a Resolugdo
Conama n° 05, de 1989, complementada pelas Resolugdes n° 03, de 1990, n° 08, de 1990, e n° 436, de 2011, ndo ha
regulamentagdo especifica para o controle das emissdes dos COVs langados durante a atividade de imprimacéo, a
despeito de serem bem conhecidos os efeitos adversos desses compostos. Logo, sugere-se a revisao das resolugbes
para a incorporagdo dos limites de emissdes para atividades desse tipo.

A avaliacdo revelou, que a EAI, por apresentar menor impacto ao meio ambiente e a saide humana, e
menor custo sem comprometer o resultado final no processo de pavimentagdo, € mais recomendada em
substituicdo ao CM-30, entretanto, outros estudos devem ser realizados a fim de promover a utilizacdo de tal

produto.
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