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Resumo: Com o aumento dos serviços de fresagem asfáltica houve também um incremento 

significativo nos serviços de reciclagem de pavimentos asfálticos. As técnicas hoje 

empregadas são basicamente processos físicos nas quais o material fresado é incorporado a 

novas misturas asfálticas ou executado “in loco”, com a incorporação de asfalto virgem e 

agente rejuvenecedor. Nesse trabalho propõe-se analisar a eficiência na extração do CAP 

(Cimento Asfáltico de Petróleo) de misturas proveniente de fresagem asfáltica, utilizando 

solventes comerciais e microemulsões. Os solventes foram avaliados quanto a sua capacidade 

de solubilizar asfalto utilizando um extrator por refluxo do tipo Soxhlet. Foram desenvolvidos 

diagramas pseudoternários para elaboração de microemulsão O/A utilizando tensoativo de 

baixo custo como o óleo de coco saponificado (OCS). As microemulsões foram utilizadas 

para extrair o CAP da mistura betuminosa através de processo físico-químico a frio. Foi 

realizada análise de concentração de CAP na solução através de espectroscopia. Os dados 

fornecidos na análise da concentração através da absorbância da solução serviram de base 

para o cálculo do percentual de extração e do fluxo mássico do CAP na solução. Os resultados 

mostraram que microemulsões elaboradas com baixa concentração de querosene e do binário 

butanol/OCS tem grande poder de extração de CAP, sua eficiência foi maior do que o 

querosene puro, alcançando taxa de 95% de extração. 
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- Extração - Microemulsão - Absorbância 
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ABSTRACT 
 

With the increase of asphalt milling services was also a significant increase in recycling 

services pavements. The techniques used today are basically physical processes in which the 

milled material is incorporated into new asphalt mixtures or executed on site, with the 

addition of virgin asphalt and rejuvenating agent. In this paper seeks to analyze the efficiency 

of extraction of CAP (Petroleum Asphalt Cement) mixtures from asphalt milling, using 

commercial solvents and microemulsions. The solvents were evaluated for their ability to 

solubilize asphalt using an extractor reflux-type apparatus. Pseudoternary diagrams were 

developed for the preparation of microemulsion O/W surfactant using a low-cost coconut oil 

saponified (OCS). Microemulsions were used to extract the CAP of asphalt through 

physicochemical process cold. Analysis was performed concentration of CAP in solution by 

spectroscopy. The data provided in the analysis of concentration by the absorbance of the 

solution as the basis for calculating the percentage of extraction and the mass flow of the CAP 

in the solution. The results showed that microemulsions prepared with low concentration of 

kerosene and butanol/OCS binary has high extraction power of CAP and its efficiency was 

higher than pure kerosene, reaching 95% rate of extraction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Dissertação de Mestrado PPGEQ/ UFRN 

Fernando Francisco Gomes Filho                                           PPGEQ/ UFRN – Natal/ RN – Brasil  
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
“Nunca tenha medo de tentar algo novo. 
Lembre-se de que um amador solitário 
construiu a Arca. Um grande grupo de 
profissionais construiu o Titanic.” 
 

  
Luís Carlos Veríssimo 
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1. Introdução 

 

Rotineiramente, prefeituras, governos estadual e federal utilizam o serviço de 

recapeamento das rodovias e vias urbanas para fazer a manutenção de trechos danificados, tal 

intervenção causa um inconveniente nas rodovias e ruas das grandes cidades. A elevação do 

“greide” (perfil horizontal de projeto do pavimento), ou seja, capeamentos sucessivos que 

promovem o desnivelamento entre a faixa de rolamento e o acostamento ou meio-fio, 

podendo acarretar acidentes graves e outros prejuízos.  

O serviço de fresagem asfáltica foi adotado para solucionar esse e outros problemas 

que ocorrem em pavimentos flexíveis e consiste no corte ou desbaste por movimento rotativo 

de uma ou mais camadas do pavimento asfáltico por meio de processo mecânico a frio ou a 

quente. O grande problema no serviço de fresagem asfáltica é a grande quantidade de resíduo 

formado, e para isso se faz necessário a reciclagem desse material para se evitar problemas 

ambientais. 

O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), um dos produtos mais nobres da 

pavimentação, é composto de CAP (Cimento Asfáltico de Petróleo) e agregados (brita, areia e 

filler). Todos os materiais empregados em sua composição têm valor de mercado elevado, 

seja devido ao processo produtivo, como é o caso do CAP, seja pelos problemas ambientais 

provocados pela sua extração, como é o caso dos agregados. 

Estima-se que nos Estados Unidos cerca de 27 milhões de toneladas de ligante 

asfáltico e meio bilhão de toneladas de agregados sejam reaproveitados a cada ano na 

construção e manutenção de rodovias (Peterson et al., 1994). 

No Brasil apenas na década de 70 começou-se a pensar em reciclagem asfáltica, 

iniciando-se com as intervenções na via Anhanguera e em algumas ruas da capital paulista, 

utilizando usinas do tipo Drum-Mixer (Alvim, 1999).  

Os processos de reciclagem estão divididos em duas categorias: as reciclagens a 

quente e as reciclagens a frio. 

A reciclagem a frio utiliza a técnica da fresagem na qual o pavimento asfáltico é 

removido a uma profundidade desejada e depois restaurado através da confecção de uma nova 

camada superficial. Este método permite a correção do greide do pavimento, das inclinações, 

das ondulações e deformações na camada superficial. 
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A reciclagem a quente consiste no método pelo qual o pavimento asfáltico existente é 

removido por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento capaz de arrancar a camada 

superficial total ou parcial a uma profundidade previamente estabelecida e em seguida o 

material é transportado para estocagem e reciclado em uma usina.  

São utilizados dois tipos de usinas para a reciclagem do asfalto removido as 

gravimétricas ou verticais (Batch Plants) e as horizontais (Drum Mixer) (Asphalt Institute, 

1995).  

Outra metodologia para se reciclar asfalto é através do processo químico. Esse 

processo é pouco difundido em função do seu custo e dos riscos ambientais inerentes, mas 

que se faz necessário o seu estudo para que se ampliem os horizontes do conhecimento. 

Alguns estudos foram realizados visando à obtenção de métodos e solventes para 

extração de asfalto. Os procedimentos mais utilizados para a extração de asfalto de misturas 

betuminosas é o preconizado pela norma americana ASTM D2172 (extração de asfalto em 

misturas betuminosas, 2001). Este procedimento determina cinco modalidades para a extração 

do betume. 

O Método A (extração por centrifugação) e o método B (extração por refluxo) são os 

mais comumente utilizados; os métodos C e D são variações do método B, e são pouco 

usados. O método E refere-se à extração de asfalto a vácuo, que não é amplamente difundido.  

O método B (extração por refluxo) foi avaliado experimentalmente nesse estudo onde 

foram selecionados alguns solventes para testar a sua capacidade de extrair o CAP da mistura 

betuminosa. Sabe-se que os solventes aromáticos (xileno e tolueno), o tetracloreto de carbono 

e o tricloroetileno são os melhores solventes para esse fim no mercado, mas a tendência é 

substituí-los por solventes ou substâncias menos agressivos a saúde humana e ao meio 

ambiente.  

Esse trabalho propõe uma alternativa aos solventes convencionais para extração de 

CAP, as microemulsões, que consistem na mistura de água e óleo (solvente) utilizando 

tensoativo, substância capaz de reduz a tensão interfacial entre a água e o óleo, formando uma 

solução homogenia, macroscopicamente, com boa estabilidade mecânica e termodinâmica.  

O objetivo principal desse trabalho é produzir microemulsões com a menor quantidade 

de solvente possível, mas que garanta elevada eficiência na extração de CAP. Para isso, será 

avaliado a capacidade de extração com os solventes puros e comparados com os resultados 

das extrações com as microemulsões.  

Essa dissertação está dividida em seis capítulos: No capitulo 01 apresenta-se a 

introdução geral sobre a reciclagem asfáltica, seu desenvolvimento no mundo, as técnicas 
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utilizadas, o processo de extração e o objetivo do trabalho; No capítulo 02 trata-se dos 

aspectos teóricos que envolvem a dissertação, abordando os temas relevantes para o 

desenvolvimento do trabalho; No capitulo 03 temos os estudos referentes ao estado da arte 

onde são apresentados os trabalhos desenvolvidos no meio acadêmico sobre o tema; No 

capitulo 04 apresenta-se a metodologia experimental desenvolvida para as diversas etapas do 

processo de extração de CAP utilizando solventes e microemulsão; No capitulo 05 temos os 

resultados e discussão e no capitulo 06 as conclusões dos resultados encontrados.  
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2. Aspectos teóricos 
 

2.1 Asfalto 

 

O asfalto é um dos mais antigos e versáteis materiais de construção utilizados pelo 

homem. O seu uso em pavimentação é um dos mais importantes entre todos e um dos mais 

antigos também. Na maioria dos países do mundo, a pavimentação asfáltica é a principal 

forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas são de 

revestimento asfáltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas das grandes 

cidades. 

O asfalto é um ligante betuminoso espesso, de material aglutinante escuro e reluzente, 

de estrutura semi-sólida a baixas temperaturas, viscoelástico à temperatura ambiente e líquido 

a altas temperaturas (entre 150ºC e 200ºC), constituído de misturas complexas de 

hidrocarbonetos não voláteis de elevada massa molecular, além de substâncias minerais, 

resíduo da destilação a vácuo do petróleo bruto (referência).  

O Asfalto betuminoso é quase totalmente solúvel em benzeno, tricloroetileno e 

bissulfeto de carbono, com propriedades isolantes e adesivas. A baixa reatividade química a 

muitos agentes não evita que esse material possa sofrer, no entanto, um processo de 

envelhecimento por oxidação lenta pelo contato com a água e o ar (referência). 

 No Brasil utiliza-se a denominação CAP para designar esse produto que possui 

característica de termoviscoelasticidade, manifestando-se no comportamento mecânico, sendo 

suscetível à velocidade, ao tempo e à intensidade do carregamento, e à temperatura de serviço. 

O comportamento termoviscoelástico é mais comumente assumido do que o 

termoviscoplástico, com suficiente aproximação do real comportamento do material.  

 

Existem vários tipos de asfalto: 

• O CAP - Cimento Asfáltico de Petróleo (Ex. CAP-20, CAP-70);  

• O ADP - Asfalto Diluído de Petróleo (Ex. CM-30, CR-250);  

• A Emulsão Asfáltica (Ex. RR-2C, RM-1C);  

• Asfaltos Oxidados ou Soprados de Uso Industrial; 

• Asfaltos Modificados por Polímero – AMP ou por borracha de pneus – AMB; 
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• Agentes Rejuvenescedores – AR e ARE. 

 

Na engenharia rodoviária, cada tipo de asfalto se destina a um fim, por exemplo: o 

ADP é utilizado para a imprimação (impermeabilização) da base dos pavimentos, por outro 

lado, o CAP e as emulsões asfálticas são constituintes das camadas de rolamento das 

rodovias, de maneira que o CAP entra como constituinte dos revestimentos asfálticos de alto 

padrão como o CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente - ao passo que as emulsões 

asfálticas são constituintes dos revestimentos de médio e baixo padrão, como os pré-

misturados a frio e a quente (PMF e PMQ), os tratamentos superficiais, as lamas asfálticas e 

micro-revestimentos. 

Os CAPs são constituídos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de 

heteroátomos (oxigênio, enxofre, nitrogênio e metais – vanádio, níquel, ferro, magnésio e 

cálcio) unidos por ligações covalentes. Os cimentos asfálticos de petróleos brasileiros têm 

baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogênio, enquanto os procedentes de 

petróleos árabes e venezuelanos têm alto teor de enxofre (Leite, 1999). 

A composição química é bastante complexa sendo que o número de átomos de 

carbono por molécula varia de 20 a 120. A composição química do CAP tem influência no 

desempenho físico e mecânico das misturas asfálticas, mas sua maior influência será nos 

processos de incorporação de agentes modificadores tais como os polímeros. 

Uma análise elementar dos asfaltos manufaturados pode apresentar as seguintes 

proporções de componentes (Shell, 2003): carbono de 82 a 88%; hidrogênio de 8 a 11%; 

enxofre de 0 a 6%; oxigênio de 0 a 1,5% e nitrogênio de 0 a 1%. A composição varia de 

acordo com a fonte do petróleo, com as modificações induzidas nos processos de refino e 

durante o envelhecimento na usinagem e em serviço.  

A composição química também varia com o tipo de fracionamento a que se submete o 

ligante asfáltico, sendo o método mais moderno atualmente empregado, normatizado pela 

ASTM D 4124-01, aquele que separa as seguintes frações: saturados, nafteno-aromáticos, 

polar-aromáticos e asfaltenos. Os asfaltenos são separados primeiro por precipitação com 

adição de n-heptano, e os outros constituintes, englobados na designação genérica de 

maltenos, são solúveis no n-heptano e separados por cromatografia de adsorção. Na Europa 

utiliza-se método similar conhecido como SARA (S de saturados, A de aromáticos, R de 

resinas e A de asfaltenos), sendo a separação dos constituintes realizada por cromatografia de 

camada fina com detecção por ionização de chama (Leite, 1999; Shell, 2003). 
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2.2 CBUQ – Concreto Betuminoso Usinado a Quente 

 

O CBUQ é o tipo de revestimento asfáltico mais utilizados nas vias urbanas e rodovias 

brasileiras. Os pavimentos são estruturas compostas por múltiplas camadas, sendo que o 

revestimento é a camada responsável por receber e transmitir a carga dos veículos, além de 

servir de proteção contra o intemperísmo e promover conforto ao usuário. 

O CBUQ é a mistura de agregados minerais e um ligante definida em projeto, essas 

misturas geralmente são composta por: agregado miúdo (areia), agregado graúdo (brita), de 

ligante (CAP) e quando necessário filler (Pó de pedra ou Cal). A distribuição granulométrica 

dos CBUQ’s deve satisfazer uma das graduações constantes da Tabela 2.1, abaixo: 

 

Tabela 2.1: Composição padrão para confecção de misturas betuminosas usinadas a quente. 

Fonte: Manual Técnico do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), 
DNIT-031/2004-ES. 

 
A faixa usada deve ser aquela, cujo diâmetro máximo é igual ou inferior a 2/3 da 

espessura da camada de revestimento. A graduação entre os limites supracitados deverá ser tal 

que pelo menos 10% do agregado total passem pela peneira de 4,75 mm e sejam retidos pela 

de 2,00 mm. 

 
 

Peneira de Malha 
Quadrada 

% Passando, em peso das faixas 

Discriminação Abertura 
Mm 

A B C Tolerâncias 
fixas de projeto 

2” 50,8 100 - - - 
11/2” 38,1 95 – 100 100 - +/- 7% 

1" 25,4 75-100 95-100 - +/- 7% 
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 +/- 7% 
1/2" 12,7 - - 85-100 +/- 7% 
3/8" 9,5 35-65 45-80 75-100 +/- 7% 
Nº 4 4.8 25-50 28-60 50-85 +/- 7% 
Nº 10 2.0 20-40 20-45 30-75 +/- 5% 
Nº 40 0.42 10-30 10-32 15-40 +/- 5% 
Nº 80 0,18 5-20 8-20 8-30 +/- 5% 
Nº 200 0,074 1-8 3-8 5-10 +/- 2% 

Betume Solúvel no CS2 (+) % 

4,0 - 7,0 
Camada de 

Ligação 
(Binder) 

4,5 - 7, 5 
Camada de 
Ligação e 
Rolamento 

4,5 - 9,0 
Camadas 

de 
Rolamento 

+/- 0,3% 



Dissertação de Mestrado PPGEQ/ UFRN 

Fernando Francisco Gomes Filho                                           PPGEQ/ UFRN – Natal/ RN – Brasil  
19 

2.2.1 A adesividade e a absorção entre o par ligante-agregado 

 

Uma das premissas na confecção de misturas asfálticas é que o ligante adira à 

superfície dos agregados, e que essa adesão seja forte o suficiente para que a mistura tenha 

durabilidade e garanta a estabilidade da mistura, para isso será necessário suportar a 

influência dos vetores da ação mecânica, térmica e química.  

A adesão é um fenômeno que ocorre do contato entre a superfície de dois materiais 

diferentes e dá-se pela afinidade desenvolvida entre eles. Acredita-se que a perda de 

adesividade está associada, principalmente, às características do agregado, particularmente 

regida pela “química” da superfície do agregado, enquanto que o asfalto desempenha um 

efeito menor (CURTIS, 1990).  

O fenômeno da adesão de um filme de asfalto sobre a superfície de um agregado 

mineral envolve o desenvolvimento de interações eletrostáticas que dependerá 

fundamentalmente da natureza química do par. Sabe-se que a maioria dos compostos 

presentes no asfalto é de natureza apolar (hidrocarbonetos) enquanto a superfície dos 

agregados é polar, podendo possuir carga positiva ou negativa, dependendo da natureza 

química. A resistência do filme a ação deslocadora da água será maior quanto mais 

compatível forem os materiais. 

A absorção de asfalto pelo agregado pode influenciar positivamente no fenômeno da 

adesividade, se a absorção ocorrer em pequena magnitude, pois melhora o intertravamento 

mecânico da mistura; por outro lado, se a absorção for muito alta, há diminuição da espessura 

da película de asfalto sobre o agregado, tornando a mistura mais suscetível à ação deletéria da 

água. As principais propriedades dos agregados em relação ao processo da absorção são a 

porosidade, a distribuição do tamanho dos poros e a composições químicas e minerais do 

agregado. 

 

2.3 Fresagem asfáltica 

 

Fresagem consiste no corte ou desbaste de uma ou mais camadas do pavimento 

asfáltico por meio de processo mecânico. É realizada através de cortes por movimento 

rotativo contínuo, seguido de elevação do material fresado para caçamba do caminhão 

basculante (Figura 2.1). 
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Figura 2.1:  Ilustração de fresadora asfáltica em operação 

 

A fresagem deve produzir uma superfície de textura aparentemente uniforme, sobre a 

qual o rolamento do tráfego seja suave. A superfície deve ser isenta de saliências 

diferenciadas, sulcos contínuos e outras imperfeições de construção, quando o pavimento 

permitir. 

A fresagem de pavimento tem como finalidade a remoção de pavimentos antes da 

execução de novo revestimento asfáltico. É executada em áreas com ocorrência de remendos 

em mau estado, áreas adjacentes às panelas, rupturas plásticas e corrugações, áreas com 

grande concentração de trincas e outros defeitos (referências). 

Essa operação aplica-se também na remoção do revestimento betuminoso existente 

sobre o tabuleiro de obras de arte especiais, em áreas de intensa deteriorização, regularização 

de pavimento de encontros, e como melhoria de coeficiente de atrito nas pistas em locais de 

alto índice de derrapagem. 

 

2.4 Solventes 

 

Se denomina solvente aquela substância que permite a dispersão de outra substância 

em seu meio. Normalmente, o solvente estabelece o estado físico da dissolução. Por isso, se 

diz que o solvente é o componente de uma dissolução que está no mesmo estado físico que a 

dissolução. Numa dissolução de água e sal de cozinha, por exemplo, a água é o solvente 

porque dispersa sal no seu meio. 
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Para que ocorra solubilização entre duas substâncias, respeita-se a regra de polaridade 

das moléculas, onde solvente polar dissolve molécula polar, e solvente apolar dissolve 

molécula apolar. Quando uma certa substância (orgânica por exemplo) possui dois grupos 

distintos que diferem nas caracteristicas de polaridade, observa-se qual prevalece, e o solvente 

será semelhante à esse. Mas a interação entre o solvente e o soluto (ou disperso) está 

relacionada à diferença (ou ausência) de disputa entre as partes polares e apolares (referência). 

Solvente orgânico é a designação genérica dada a um grupo de substâncias químicas 

orgânicas, líquidas à temperatura ambiente, que apresentam maior ou menor grau de 

volatilidade e lipossolubilidade. Os solventes orgânicos são divididos em: hidrocarbonetos 

alifáticos, aromáticos ou halogenados, álcoois, cetonas, éteres e outros (referência). 

 

2.4.1 Solubilidade 

 

Do ponto de vista químico, solubilidade é a medida da capacidade de uma determinada 

substância dissolver-se num líquido. Pode-se expressar em moles por litro, em gramas por 

litro, ou em percentagem de soluto / solvente. Também é possível estender o conceito de 

solubilidade para solventes sólidos (referência). 

Na solubilidade, o caráter polar ou apolar da substância influi muito, já que, devido a 

polaridade das substâncias, estas serão mais ou menos solúveis. 

Pode-se colocar, como regra geral, que: 

• substâncias polares dissolvem substâncias polares. As substâncias polares 

também dissolvem substâncias iônicas.  

• substâncias apolares dissolvem substâncias apolares.  

Os compostos com mais de um grupo funcional apresentam grande polaridade, por 

isso não são solúveis em éter etílico, por exemplo, que apresenta baixíssima polaridade. 

Portanto, para que uma substância seja solúvel em éter etílico deve apresentar pouca 

polaridade. Os compostos com menor polaridade são os que apresentam menor reatividade 

como, por exemplo, as parafinas, compostos com núcleos aromáticos e os derivados 

halogenados (referência). 

O termo solubilidade é utilizado tanto para designar o fenômeno qualitativo do 

processo (dissolução) como para expressar quantitativamente a concentração das soluções. A 

solubilidade de uma substância depende da natureza do soluto e do solvente, assim como, da 

temperatura e da pressão do sistema. É a tendência do sistema em alcançar o valor máximo de 

entropia. 
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O processo de interação entre as moléculas do solvente e as partículas do soluto para 

formar agregados é denominado solvatação e, se o solvente for a água, hidratação. 

 

2.5 Tensoativos 

 

Os tensoativos, também chamados de surfactantes, são substâncias que diminuem a 

tensão superficial ou influenciam a superfície de contato entre dois líquidos. São moléculas 

nas quais uma das metades é solúvel em água e a outra em óleo (Figura 2.2).  

 

 

Figura 2.2: Estrutura do tensoativo solúvel em água. 

 

Uma definição mais abrengente refere-se a tensoativos como substâncias orgânicas 

que possuem na sua estrutura grupos com tendências de solubilidade opostas, tipicamente 

uma cadeia hidrocarbônica (em geral com 10 a 20 átomos de carbono) solúvel em óleo e em 

um grupo polar (hidrofílico) solúvel em água, como mostra a Figura 2.3. Esta particularidade 

lhe confere uma variedade de propriedades: solubilidade, adsorção às interfaces, orientação na 

interface, formação de micelas (agregados) e propriedades funcionais (Salles, 2000). 

 

 

Figura 2.3: Estrutura de uma molecula de sabão 
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2.5.1 Tensão superficial (TS) 

 

A tensão superficial pode ser definida como: “A energia necessária para perturbar, 

distender ou perfurar uma superfície”.A Figura 2.4 permite o melhor entendimento desse 

conceito. 

 

Figura 2.4: Ilustração da formação de uma gota 

 

Ao observar uma gota de líquido, verificamos que as moléculas no interior da gota 

estão envolvidas por outras moléculas da mesma substância. As forças intermoleculares estão 

equilibradas, uma vez que atuam em todas as direções. 

Entre as moléculas de um fluido existem forças de atração e repulsão, as chamadas 

forças intermoleculares, como as pontes de hidrogênio, interações Dipolo-dipolo e as forças 

de Van der Waals. Entretanto, as moléculas presentes na superfície não estão totalmente 

envolvidas por moléculas da mesma espécie, estão sob efeito de uma força intermolecular 

resultante, que origina a chamada Tensão Superficial (TS), que pode ser mais bem 

compreendida se imaginarmos que existe uma película sobre o fluido, assim como a pele 

sobre o corpo. No gráfico da TS associada à concentração de tensoativo pode-se notar o efeito 

de redução da TS pela adição deste tipo de produto (ADAMSON, 1990). 

 

2.5.2 Classificação dos tensoativos (Santana, 2005)   

 

Os tensoativos são classificados de acordo com as características do grupo polar da 

molécula e são divididos em quatro classes: aniônicos, catiônicos, anfóteros e não-iônicos.  

 

Esta classificação é baseada na dissolução do tensoativo em água: 

 



Dissertação de Mestrado PPGEQ/ UFRN 

Fernando Francisco Gomes Filho                                           PPGEQ/ UFRN – Natal/ RN – Brasil  
24 

• Catiônicos: são agentes tensoativos que possuem um ou mais grupamentos 

funcionais que, ao se ionizar em solução aquosa, fornecem íons orgânicos 

carregados positivamente. 

• Aniônicos: são agentes tensoativos que possuem um ou mais grupamentos 

funcionais e ao se ionizar em solução aquosa, fornecem íons orgânicos 

carregados negativamente e que são responsáveis pela tenso atividade. Exemplos 

típicos são os sais quaternários de amônio. 

• Anfóteros: são agentes tensoativos que contêm em sua estrutura tanto o radical 

ácido como o básico. Esses compostos quando em solução aquosa exibem 

características aniônicas ou catiônicas dependendo das condições de pH da 

solução. Os tensoativos anfóteros mais comuns incluem N-alquil e C-alquil 

betaína e sultaína como também álcool amino fosfatidil e ácidos. 

• Não-iônicos: não se ionizam quando dissolvidos em água e seus grupos 

hidrofílicos consistem de grupos de átomos, como os polímeros de óxido de 

etileno (-CH2CH2O-) e grupos de hidroxila (-OH), que são solúveis em água sem 

ionização. Os tensoativos não-iônicos apresentam características bem 

particulares, visto que são compatíveis quimicamente com a maioria dos outros 

tensoativos e suas propriedades são pouco afetadas pelo pH da solução que se 

encontram. Estes aspectos, combinados, aumentam consideravelmente as suas 

possibilidades de aplicação, tornando-os bastantes atrativos industrialmente. 

 

2.5.3 Propriedades fundamentais dos tensoativos (Salles, 2000): 

 

• Solubilidade: um tensoativo é solúvel em pelo menos uma fase do sistema 

líquido; seja ele polar ou apolar. 

• Adsorção na interface: no equilíbrio, a concentração do tensoativo na interface 

é maior do que na face global, devido aos tensoativos possuírem grupos solúveis 

e insolúveis em água, eles tendem a se adsorver nas interfaces; tais como ar-água 

ou óleo-água, levando a uma diminuição na tensão interfacial (ou superficial) até 

que a interface seja efetivamente saturada com moléculas de tensoativos. 

• Orientação da interface: As moléculas de tensoativos formam monocamadas 

orientadas na interface. Em soluções aquosas os monômeros de tensoativos 

orientam-se preferencialmente na interface, de modo que as cabeças polares 

estejam direcionadas para a solução e as caudas apolares orientadas para o ar; 
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reduzindo a tensão interfacial. À medida que aumenta a concentração de 

tensoativo no diluente, ocorre uma saturação na interface permitindo que os 

monômeros iniciem a formação espontânea das micelas, as quais encontram-se 

em permanente equilíbrio dinâmico. 

• Propriedades funcionais: soluções de tensoativos exibem propriedades de 

detergência, emulsificação, solubilização, dispersão e molhabilidade, dentre 

outras 

• Formação de micelas: quando a concentração de tensoativos na solução excede 

um valor limite, chamado de concentração micelar crítica (CMC), estes formam 

agregados moleculares de dimensões coloidais chamados de micelas (geralmente 

com 60 a 100 moléculas de tensoativo). A CMC é uma característica 

fundamental de cada sistema tensoativo-solvente. 

 
Uma das principais propriedades dos tensoativos é a capacidade de formar micelas no 

meio. Micelas são agregados moleculares, de tamanho coloidal, em equilíbrio com as 

moléculas de monômeros em solução. Cada micela é composta por certo número de 

moléculas de tensoativo, denominado como número de agregação, que rege geralmente o 

tamanho e a geometria do sistema micelar. O termo “micela direta” é utilizado para se referir 

a agregados de tensoativos em meio aquoso. 

Geralmente, em solução aquosa, as moléculas do tensoativo agregam-se formando 

uma esfera com caudas hidrofóbicas voltadas para o seu interior e os grupos hidrofílicos, 

voltados para fora.  

Em soluções diluídas, abaixo da CMC, o tensoativo está predominantemente na forma 

de monômeros orientando-se preferencialmente nas interfaces de forma a reduzir a tensão na 

mesma. A CMC depende da estrutura do tensoativo (tamanho da cadeia do hidrocarboneto) e 

das condições do meio (concentração iônica, contra-íons, temperatura). As micelas são 

termodinamicamente estáveis e facilmente reprodutíveis (Moraes, 2004). 

Analiticamente, a propriedade mais importante dessas estruturas organizadas é a sua 

capacidade de solubilizar solutos de diferentes características. Esses solutos podem agir 

eletrostaticamente, hidrofobicamente e pela combinação de ambos os efeitos (Moraes, 2004). 

As principais características do uso de tensoativos estão relacionadas à formação de 

ambientes organizados, também conhecidos como ambientes micelares (Weest, 1992). Em 

solução aquosa a partir de certa concentração micelar crítica os monômeros se associam 

dinâmica e espontaneamente formando micelas. Abaixo da CMC o tensoativo está 
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predominantemente na forma de monômeros, quando a concentração está abaixo, próxima da 

CMC, existe um equilíbrio dinâmico entre monômeros e micelas (Figura 05 (a) e (b)). 

 

       
                               (a)                                                                             (b) 

Figura 2.5: (a) Formação micelar em equilíbrio com monômeros; (b) Gráfico da CMC. 

 

2.6 Cotensoativos 

 

O cotensoativo é uma molécula não-iônica que tem a função de estabilizar a 

microemulsão diminuindo a repulsão entre as partes hidrofílicas do tensoativo. Destacam-se 

os álcoois de cadeias carbônicas curtas e médias, pois são capazes de reduzir 

significativamente a tensão interfacial entre a fase aquosa e oleosa, aumentando 

substancialmente a capacidade de solubilização da microemulsão.  

Os cotensoativos são empregados na fabricação das microemulsões por possibilitarem 

a diminuição da viscosidade interfacial, desestabilizar as estruturas cristalinas lamelares, 

aumentar a área interfacial e induzir mudanças na curvatura da interface (Shah et al, 2001). A 

Figura 2.6 ilustra a estrutura do álcool n-butanol. 
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Figura 2.6: Ilustração da molécula do álcool n-butanol. 

 

2.7 Balanço Hidrofílico-Lipofílico - (BHL) 

 

Todos os tensoativos consistem de uma molécula que combina sempre grupos 

hidrófilos e lipófilos, e a proporção destes decidirá o seu comportamento na aplicação. 

Valores baixos de BHL (abaixo de 9) indicam tensoativos com característica lipófila, 

enquanto valores altos de BHL (acima de 11) indicam tensoativos com característica hidrófila. 

O sistema BHL indica de forma satisfatória o comportamento do tensoativo ou da 

mistura de tensoativos, ou seja, se ele produzirá uma emulsão de óleo em água (O/A), água 

em óleo (A/O), e se atuará como solubilizante para óleos e sobre o nível de estabilidade da 

emulsão (Novais, 2007). 

 

2.7.1 BHL relacionado com solubilidade 

 

O BHL de um tensoativo está sempre relacionado com a sua solubilidade. Assim, um 

tensoativo de baixo BHL tenderá a ser solúvel em óleo, enquanto que um de alto BHL deverá 

ter maior afinidade com a água. Entretanto, dois tensoativos de mesmo BHL poderão ter 

características de solubilidade bem diferenciadas devido à diferença na classe química. 

Tensoativos de maior solubilidade em água tendem a produzir emulsões O/A, 

solubilizar óleos ou desempenhar ação detergente. 

Em outras palavras, usam-se tensoativos “solúveis em água” quando se deseja obter 

um produto final de “características aquosas”, ou seja, de fácil diluição em água. 

Raramente emprega-se um “sistema tensoativo solúvel em óleo” para essa finalidade. 

Por outro lado, caso se queira fazer uma emulsão A/O, colocar substâncias solúveis em água 

em uma fase oleosa, ou produzir algum outro tipo de sistema de emulsão não-aquoso, 

recomenda-se empregar um tensoativo solúvel em óleo. 

Portanto, podem-se classificar os tensoativos de acordo com a faixa de BHL e seu 

efeito principal. A Tabela 2.2 mostra uma correlação bem definida entre a solubilidade de um 

tensoativo e seu comportamento. 
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Tabela 2.2: BHL e aplicações de tensoativos. 

Faixas de BHL Aplicação 

4 – 6 Tensoativos A/O 

7 – 9 Umectantes 

8 – 18 Tensoativos O/A 

13 – 15 Detergentes 

10 – 18 Solubilizantes 

 
 

2.8 Microemulsões 
 

A palavra microemulsão foi inicialmente proposta por J. Schulman em 1959, quando 

foi observado que a adição de um álcool de cadeia curta a uma macroemulsão, contendo água, 

benzeno, hexano e oleato de potássio, tornava o sistema transparente. Nesta época foi 

investigado como preparar e analisar esses sistemas transparentes e a possibilidade de 

associação das estruturas anfifílicas.  

A microemulsão é formada por dois líquidos imiscíveis e um tensoativo, ou na maioria 

das vezes, uma mistura de tensoativo e cotensoativo que proporciona estabilidade ao sistema. 

Microemulsões são, de forma geral, definidas como sistemas termodinamicamente estáveis, 

isotrópicos e transparentes de dois líquidos imiscíveis, (usualmente água e óleo) estabilizados 

por um filme de compostos tensoativos, localizados na interface óleo/ água. O diâmetro das 

gotas é da ordem de 10 a 100 nm e sua forma é independente da ordem de mistura de seus 

componentes, mas requer altas concentrações de tensoativos, baixa tensão interfacial e um 

balanço hidrofílico-lipofílico (BHL) adequado (Lindman, 1999). 

Nas formulações ricas em óleo, a parte dispersa é formada por micelas inversas, 

aproximadamente esféricas (Figura 2.7). Estes agregados são constituídos de um centro 

aquoso rodeado por um filme monomolecular contendo moléculas de tensoativo e 

cotensoativo, tendo em volta um meio contínuo constituído de óleo e álcool (Moura, 1997). 

Nas microemulsões ricas em água (Figura 2.7), a fase dispersa é formada por micelas 

diretas constituídas de uma parte central ocupada pelo óleo, rodeada por um filme 

monomolecular contendo moléculas de tensoativo e cotensoativo, tendo em volta um meio 

contínuo aquoso (Moura, 1997). 
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Figura 2.7: Estruturas das microemulsões O/ A e A/ O 

 

As formações bicontínuas são camadas de óleo e água intercaladas. A função do 

tensoativo é separar partes contínuas de óleo e água em um caminho termodinamicamente 

estável. 

 

2.9 Diagrama de fases  
 

O diagrama de fases é um recurso que se usa na preparação das microemulsões com o 

objetivo de se obter uma combinação crítica entre os componentes, isto é, a solubilização 

máxima da fase dispersa. O diagrama descreve, em condição experimental, que é possível 

obter microemulsões e as regiões limites de transição entre emulsões, fases descontínuas e 

microemulsões óleo/ água e água/ óleo. 

Na representação dos domínios de existência das microemulsões é utilizado o 

diagrama de fase ternário, para três constituintes, onde fase aquosa, fase oleosa e o tensoativo 

são representados nos vértices de um triângulo eqüilátero (Figura 2.8a). No caso de três 

componentes o diagrama de fases ternário permite situar claramente a zona de microemulsão. 

Para quatro constituintes é necessária uma representação tridimensional, com um 

diagrama tetraédrico, onde: cotensoativo, óleo e água estão representados nos vértices do 

triângulo e o tensoativo na região bidimensional do mesmo (Figura 2.8b).  A complexidade 

dos diagramas tridimensionais faz com que se prefira o uso de diagramas pseudoternários, 

onde um dos vértices do triângulo representa uma relação constante de dois constituintes, 

geralmente a combinação de dois compostos anfifílicos, ou seja, a razão cotensoativo/ 

tensoativo, como se pode observar na Figura 2.8 (c). (Rossi et. al., 2007). 
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Figura 2.8: (a) diagrama de fases ternário; (b), diagrama quaternário (c) diagrama 

pseudoternário. 

 

Normalmente utilizam-se dois tipos de relações constantes: relação água/tensoativo ou 

cotensoativo/tensoativo. A primeira relação é mais empregada em estudos de difusão de luz e 

a segunda no estudo do comportamento de fases da microemulsão (Silva, 2000). 

 

2.9.1 Sistema de Winsor 

 

O sistema multifásico contendo microemulsões, que no equilíbrio apresentam três 

configurações dependendo da composição, temperatura e salinidade, foi descrito pelo 

pesquisador Winsor. As microemulsões podem permanecer em equilíbrio com uma fase 

aquosa e/ou oleosa em excesso, formando compostos multifásicos. 

Os sistemas bifásicos, chamados Winsor I e Winsor II, correspondem, respectivamente, 

a uma microemulsão óleo em água coexistindo com uma fase óleo em excesso e uma 

microemulsão água em óleo em equilíbrio com uma fase aquosa em excesso. O sistema 

Winsor III é formado quando o tensoativo concentra-se em uma fase microemulsão 

intermediária, a qual coexiste com uma fase aquosa e uma oleosa. Os sistemas Winsor III e 

Winsor II têm sido empregados como meio de extração por solvente de íons metálicos e 

substâncias biológicas (Watarai, 1997). Na Figura 2.9 estão descritos os sistemas classificados 

por Winsor. 
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Figura 2.9: Classificação de Winsor para sistemas microemulsionados. 

 

Onde: 

Winsor I (WI): corresponde a um estado bifásico com uma fase microemulsão em 

equilíbrio com uma fase orgânica. 

Winsor II (WII): corresponde a um estado bifásico com uma fase microemulsão em 

equilíbrio com uma fase aquosa. 

Winsor III (WIII): corresponde a um sistema trifásico com uma fase microemulsão 

intermediária em equilíbrio com uma fase superior oleosa e uma fase inferior aquosa. 

Winsor IV (WIV): corresponde a um sistema monofásico, em escala macroscópica, 

constituído por uma única fase microemulsão. 

O que rege as transições Winsor I e Winsor II para Winsor III são as forças atrativas 

entre as gotículas, enquanto que as fases de equilíbrio do sistema Winsor III são governadas 

tanto pelas forças atrativas entre as gotículas quanto por forças de deformação interfaciais 

(Santana, 2005). 

 

 2.9.2 Parâmetros que influenciam nas regiões de microemulsão 

 

Dentre os diversos fatores que influenciam nas regiões de microemulsão, têm-se como 

principais: a temperatura, a salinidade, a natureza do óleo, a natureza do cotensoativo, a 

natureza do tensoativo e a razão cotensoativo /tensoativo. 

 
2.9.3 Aplicações das microemulsões 

 

As microemulsões possuem propriedades particulares, fundamentais ao seu emprego 

industrial. Pode-se destacar: 

• Alta estabilidade; 
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• Baixíssima tensão interfacial a baixas concentrações de tensoativos; 

• A capacidade de combinar grande quantidade de dois líquidos imiscíveis, em uma 

única fase homogênea; 

• A facilidade com que se pode passar de um meio “pseudo-monofásico” para um 

bifásico; 

• A grande área interfacial existente entre as “fases microheterogêneas”. 

• A sua estabilidade termodinâmica oferece vantagens sobre as dispersões instáveis, tais 

como as suspensões e emulsões, podendo ser utilizada por tempo muito mais amplo. 

 

As microemulsões apresentam diversas aplicações e o seu campo de atuação é muito 

diversificado, como: recuperação terciária de petróleo, substitutos do sangue, obtenção de 

membranas, processos de separação e purificação, purificação do gás natural e formação de 

organogéis entre outros (Santana, 2005). 

Uma das propriedades mais importantes das microemulsões A/O é sua habilidade em 

dissolver substratos insolúveis, ou pouco solúveis, em solventes orgânicos. Desta forma, 

microemulsões podem formar géis altamente viscosos por solubilização de gelatina no seu 

centro aquoso. Se o principal componente for um solvente orgânico, esses géis podem ser 

referidos como organogéis ou microemulsões baseada em géis (MBGs), (Vaz et al, 2003). 

Estudos relacionados à interface e a estabilidade das microemulsões foram realizados 

como sistema de liberação de fármacos, representando um papel importante na tecnologia 

farmacêutica, pois os fármacos são imediatamente absorvidos e, na maioria dos casos, de 

forma mais rápida e eficiente do que quando administrados em comprimidos ou em cápsulas, 

(Oliveira et al, 2003).   

Rossi et al, 2007, em estudo para comparar a eficiência da  difenilcarbazida e do óleo 

de coco saponificado (OCS) microemulsionados na inibição da corrosão de aço carbono, 

mostrou que os sistema microemulsionados com óleo de coco saponificado apresenta grande 

região de microemulsão e grande poder de solubilização. A escolha do tensoativo OCS se deu 

em função de ser um produto regional de fácil obtenção, que apresenta uma grande região de 

microemulsão do tipo óleo/água (O/A). 
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2.10 Método Espectrofotométrico de Análise: Absorbância  

 

Absorbância, também chamada de absorvância ou absorvência, é a capacidade 

intrínseca aos materiais em absorver radiações em frequência específica. O termo absorção 

refere-se ao processo físico de absorver a luz, enquanto absorbância refere-se à quantidade 

matemática. 

O processo de absorção ocorre ao nível molecular. Assim, como acontece num átomo, 

cada molécula caracteriza-se por possuir níveis de energia moleculares quantizados, os quais 

podem ser ocupados pelos elétrons das moléculas. Por outro lado, a radiação carrega energia, 

sendo que o valor dessa energia depende do comprimento de onda da radiação. A absorção da 

radiação se dá quando a energia que ela transporta é igual à diferença entre dois níveis de 

energia da molécula; nessa situação, a energia da radiação é transferida para a molécula e 

ocorre a chamada absorção de radiação (Jeffrey et. al., 1992). 

Como moléculas de substâncias de substâncias diferentes têm diferentes níveis 

moleculares de energia, ocorre que cada substância absorve a radiação de maneira peculiar. 

Dito de outra forma, os comprimentos de onda que uma certa substância absorverão são 

característicos da sua estrutura e outras substâncias absorverão outros comprimentos de onda. 

Se levantarmos dados referentes à intensidade de luz absorvida por uma substância, em 

função dos comprimentos de onda da radiação, estaremos obtendo uma curva chamada 

espectro de absorção da substância. O importante é que cada substância tem um espectro 

característico e, desse modo, se queremos identificar um material desconhecido, poderemos 

fazé-lo a partir de sua curva de absorção, comparada com curvas de substâncias conhecidas 

(Christian, 1994). 

Uma vez conhecido o espectro de absorção de uma dada substância pode-se também 

determinar em que quantidade essa substância se apresenta em uma solução analisada. Isso é 

feito através da medida da intensidade de luz que atravessa a amostra, como veremos a seguir. 

 
2.10.1 Lei de Lambert-Beer 

 

Lambert estudou a transmissão de luz por sólidos homogêneos. Beer estendeu o 

trabalho de Lambert ao estudo de soluções. Pode-se apresentar as conclusões dos dois 

pesquisadores na forma de uma lei conhecida como a Lei de Lambert-Beer. Através dessa lei, 

intensidades da radiação incidente e emergente podem ser relacionadas com as concentrações 

do material presente na solução.  
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De um ponto de vista prático, o aspecto mais importante do cálculo quântico é a 

determinação de quantidade de luz que é absorvida pela amostra. Isto é descrito pela lei de 

Lambert-Beer (Equação 2.1), que dá a relação entre a intensidade da luz incidindo na solução 

(I0), e a intensidade da luz saindo da solução (I), (Figura 2.10).  

 

 

Figura 2.10: Diagrama da absorção de um feixe de luz atravessando uma cubeta. 

 

  (2.1) 

 

A - Absorbância 

α - Coeficiente de absorção ou a absortividade molar da substância 

c - Concentração do material absorvedor 

I0 - Intensidade da luz incidente 

I - Intensidade da luz uma vez tendo atravessado o meio 

Κ - Coeficiente de extinção 

λ - Comprimento de onda do feixe de luz 

l - Espessura da amostra da amostra através da qual a luz passa. 

 

A absorção pelos compostos orgânicos e inorgânicos é relacionada como uma 

deficiência de elétrons na molécula. Nos inorgânicos, o comprimento de onda de absorção das 

transições “d-d” depende do metal envolvido, do número de grupos coordenados, da 

basicidade, dos átomos doadores e da geometria dos grupos coordenados. Nos compostos 

orgânicos, os que possuem dupla ligação absorvem fortemente no ultravioleta remoto. Os 

compostos que possuem ligações simples e duplas alternadamente, chamadas de ligações 

conjugadas, produzem absorção em comprimentos de ondas maiores. Quanto mais extenso for 

o sistema conjugado, mais longos serão os comprimentos de onda absorvidos, podendo chegar 

à região do visível (Silverstein, 1978). 
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2.11 Espectrofotometria (referência) 

 

A espectrometria é um conjunto de recursos que permite identificar a estrutura das 

partículas que constituem as substâncias. Atualmente existem tecnologias tão avançadas que 

se torna possível descrever com precisão a estrutura exata de uma molécula. Os equipamentos 

modernos permitem detectar os tipos de elementos presentes no composto, a quantidade de 

cada um deles, a posição tridimensional de cada átomo e muito mais. Esses aparelhos 

funcionam basicamente a partir de feixes de onda eletromagnética incidentes sobre uma 

amostra do composto, que então, absorve energia em determinados comprimentos de onda.  

A espectrofotometria visível e ultravioleta é um dos métodos analíticos mais usados 

nas determinações analíticas em diversas áreas. É aplicada para determinações de compostos 

orgânicos e inorgânicos, como, por exemplo, na identificação do princípio ativo de fármacos. 

A espectroscopia de absorção molecular é valiosa para a identificação dos grupos 

funcionais na molécula. Mais importante, entretanto, são as aplicações da espectroscopia de 

absorção visível/ ultravioleta para a determinação quantitativa de compostos contendo grupos 

absorventes. 

A região ultravioleta do espectro é geralmente considerada na faixa de 200 a 400 nm, e 

a região do visível entre 400 a 800 nm. As energias correspondentes a essas regiões são ao 

redor de 150 a 72 k.cal.mol-1 na região ultravioleta, e 72 a 36 k.cal.mol-1 para a região 

visível. Energias dessa magnitude correspondem, muitas vezes, à diferença entre estados 

eletrônicos de muitas moléculas. 

A absorção da região visível e ultravioleta depende, em primeiro lugar, do número e 

do arranjo dos elétrons nas moléculas ou íons absorventes. Como conseqüência, o pico de 

absorção pode ser correlacionado com o tipo de ligação que existe na espécie que está sendo 

estudada. 
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3. Estado da Arte 
 

Sadeghi et al, 1988, patentiou o processo ultrasom para extração de material 

betuminoso das areias de petróleo do Canadá e Estados Unidos. Foi utilizando o surfactante 

silicato de sódio como reagente de separação no processo de agitação ultra-sônica. O processo 

consiste na agitação de uma solução de água e silicato de sódio numa câmara que emite ondas 

ultra-sônicas que promovem a penetração do tensoativo no meio betuminoso separando-o da 

areia com a ajuda dos íons de metais que estão dispersos no betume.    (enriquecer o texto) 

A associação de reciclagem asfáltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling and 

Reclaiming Association - ARRA) definiu cinco categorias principais de diferentes métodos de 

reciclagem (Kandhal, 1997): reciclagem a frio (Cold planning); reciclagem a quente (Hot 

recycling); reciclagem a quente in situ (Hot in-place recycling); reciclagem a frio in-situ 

(Cold in-place recycling); reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation). Os 

métodos de reciclagem acima citados podem ser classificados em dois grupos: reciclagem a 

frio e a quente. 

As técnicas de aplicação e compactação de misturas asfálticas recicladas são as 

mesmas empregadas para as misturas convencionais. The Federal Highway Administration- 

FHWA, 1997 apresentou os resultados das pesquisas feitas em 17 estados norte-americanos 

sobre o desempenho de misturas asfálticas recicladas, realizadas no período compreendido 

entre 1992 e 1995. Esta pesquisa mostrou que aproximadamente 33% dos pavimentos 

asfálticos fresados são reciclados.  

Segundo Burr et al, 1990, o método de extração por refluxo pode causar o aumento no 

envelhecimento do asfalto, mas é o mais preciso principalmente por reter o agregado fino da 

mistura e também por usar uma quantidade pequena de solvente e propiciar a sua reciclagem. 

O método A possui desvantagem tendo em vista que o consumo de solventes para extração é 

bastante elevado. 

 
Kandhal et al, 1995, Paul, 1996 e Decker, 1997, respectivamente, nos estudos sobre 

pavimentos reciclados nos estados da Geórgia e Louisiana (USA), mostraram não haver 

diferenças significativas no desempenho entre misturas recicladas e convencionais, após 

alguns anos de uso. Foram feitas análises nos projetos de asfalto reciclados, observando as 

propriedades in situ da mistura (tais como percentual de vazio, módulo de resiliência e a força 

elástica indireta), as propriedades do CAP reaproveitado (tais como ensaio de penetração, a 
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viscosidade, o  e o ), e as propriedades das misturas compactadas em 

laboratório (tais como índice de estabilidade ao cisalhamento, tensão de confinamento e o 

modulo de arraste dinâmico). Os pavimentos foram analisados num período de 18 a 27 meses 

e não foram encontradas diferenças estatísticas relevantes entre as propriedades dos 

pavimentos convencionais e reciclados. 

Solaimanian e Tahmoressi, 1995, pesquisando misturas asfálticas recicladas recém 

aplicadas, com teores de fresado variando entre 35% a 50%, encontraram grande variação na 

granulometria, volume de vazios e estabilidade, comparados com revestimentos asfálticos 

convencionais, também, recém aplicados. O sistema utilizado para avaliar os materiais 

utilizados na confecção de mistura betuminosa foi o SUPERPAVE (Superior Performing 

Asphalt Pavement). Neste estudo, as propriedades reológicas foram medidas para diferentes 

combinações e porcentagens de CAP envelhecido e virgem. O resultado deste estudo é uma 

metodologia para determinar o efeito da mistura asfáltica reciclada em propriedades 

reológicas do CAP no sistema SUPERPAVE. Outros fatores foram avaliados como as 

propriedades da mistura, granulometria dos agregados, manipulação e homogeneidade das 

misturas asfálticas recicladas, e economia de projeto. 

Behrens et al., 1999, analisaram cinco métodos potenciais de extração de CAP, foram 

eles: extração usando o solvente tricloroetileno (TCE); extração usando um solvente 

alternativo, como o NEUGENIC 4175; extração usando o solvente TCE com recuperação do 

solvente; queima por ignição e uma combinação de queima por ignição e solvente. Foram 

avaliados os custos diretos dos materiais empregados e os indiretos envolvidos, tais como, o 

custo ambiental, de saúde e segurança do trabalho. Foram utilizados modelos estatísticos para 

minimizar as distorções ocorridas.  Quanto aos resultados, quando aplicados apenas os custos 

diretos, os sistemas por queima por ignição, queima por ignição com solventes, e solvente 

recuperado apresentaram os menores custos, mas quando os custos indiretos foram 

introduzidos e aplicados ao modelo estatístico, o sistema de extração que apresentou o menor 

custo total foi sistema por queima por ignição.  

McGraw et al, 2001, investigaram a utilização do n-propil brometo (nPB), em 

substituição do d-limoneno e tricloroetileno como extratores de CAP em misturas 

betuminosas e encontraram resultados promissores. Foram feita extrações em equipamentos 

de refluxo com diversos solventes, foram avaliados os custos dos solventes, o grau de 

toxicidade e a disponibilidade de mercado. Foi feita avaliação de risco do n-propil brometo 

onde o mesmo foi classificado como um solvente não cancerígeno, não inflamável e de baixa 

periculosidade a saúde humana. O Laboratório do Departamento de Transporte da Florida, em 
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ensaios de extração de CAP de diversas misturas betuminosas e diferentes CAP, mostrou que 

não havia diferença estatística na utilização dos solventes tricloroetileno e n-propil brometo. 

Nesse estudo o n-propil brometo apresentou a mesma capacidade de extração de CAP 

que o d-limoneno e o tricloroetileno, com 95% de extração (para misturas betuminosas com 

adição de escória de aço e misturas betuminosas com adição de 30% de material fresado), 

com a vantagem de ser um solvente recuperável, menos danoso a saúde dos operadores e ao 

meio ambiente.  

Oliveira et al, 2004, realizaram estudos sobre remediação de solos contaminados por 

compostos orgânicos, utilizando líquidos precursores (água, tensoativo e cotensoativo) e 

microemulsões a base de solventes alternativos injetados no sistema de coluna por lavagem 

gravitacional para propiciar o arraste por contato e solubilização do contaminante. Os estudos 

revelaram que as soluções de líquidos precursores tinham baixa eficiência de extração devido 

à alta hidrofobicidade da amostra. Os resultados na extração de resíduo asfáltico com 

microemulsões e alguns óleos vegetais como Terpeno e o d-Limoneno inseridos apresentaram 

resultados satisfatórios.  

Hudson et al, 2007, estudaram o processo de percolação de soluções de surfactantes e 

de micro-espumas através de solos arenosos contaminados com óleo diesel, tendo como foco 

de aplicação a remediação. Os estudos foram realizados através de ensaios de percolação 

desses fluidos, através do meio poroso contaminado com óleo diesel. A coluna de arraste foi 

preenchida com areia e diesel até a saturação dos poros então foi liberado o excesso de diesel, 

por gravitação, para que restasse apenas a concentração de óleo residual desejada. Feito isso, 

o sistema foi ligado e injetava-se a microemulsão e micro-espuma no sistema. O sistema para 

utilização da micro-espuma foi modificado para a confecção da mesma. O surfactante 

utilizado foi o dodecil sulfato de sódio (SDS). 

Os resultados mostraram que parte do óleo não acessível no meio poroso, ou seja, 

porções de óleo com as quais a solução surfactante não entrou em contato, devido à formação 

de canais preferenciais no meio poroso, levou à obtenção de eficiências relativamente baixas 

de remoção (10 a 54%) na remediação com soluções surfactantes. Utilização de micro-

espumas a eficiência no processo aproximou-se de 100%. Essa eficiência elevada se deve a 

melhor distribuição das micro-espumas no meio poroso, cujo escoamento ocorreu de forma 

empistonada na coluna. 

Os estudos sobre extração e recuperação de derivados de petróleo vêm acontecendo 

em todo mundo, é uma tendência evitar o depósito de resíduos e melhorar o meio ambiente 

em que vivemos. Então o objetivo desse trabalho está em sintonia com o pensamento das 
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pesquisas relatadas, pois foram pesquisadas novas técnicas de extração utilizando solventes 

alternativos e microemulsão, material esse, totalmente recuperável e de baixo custo, 

viabilizando assim esse projeto. 
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4. Metodologia Experimental 
 

A metodologia empregada na solubilização de asfalto fresado baseia-se em normas e 

procedimentos encontrados em especificações de serviços da ABNT, DNIT e ASTM. 

4.1 Extração por refluxo 
 

O Soxhlet é um aparelho de laboratório inventado em 1879 por Franz Von Soxhlet. 

Ele foi originalmente desenvolvido para a extração de lipídeos de um material sólido. Este 

equipamento utiliza refluxo de solvente em um processo intermitente como mostra a Figura 

4.1. O equipamento será utilizado para promover a extração de CAP da mistura betuminosa 

(CBUQ).  

Esse equipamento é dotado de um balão de 250 mL, câmara de refluxo e condensador. 

Para realizar o aquecimento foi utilizada uma manta térmica cuja temperatura alcançou até 

200 °C e, um banho termostático da marca Tecnal, TE-184, cuja temperatura da água de 

resfriamento (10°C) foi ligada ao condensador para que não houvesse desperdício de água e 

garantisse a permanência do solvente no sistema.  

 

  

Figura 4.1: Ilustração do Soxhlet em operação. 

 

A metodologia empregada para a realização dos experimentos é baseada na norma da 

Sociedade Americana de Procedimentos e Materiais – ASTM D 2172/2001, Extração por 

Refluxo, método B. 
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Utilizou-se 25g de CBUQ provenientes da BR-101RN sul, km 149 a 154, próximo ao 

município de Goianinha no Rio Grande do Norte. O material foi recolhido de defeitos no 

pavimento cujo controle tecnológico é desconhecido, sua aparência é de asfalto não oxidado 

com pouco tempo de execução. O CBUQ foi triturado e peneirado e utilizado o material 

retido na peneira de mesh 8,(-6+8). Essa metodologia foi adotada para facilitar o trabalho de 

bancada, pois sem essa granulometria dos agregados os erros aumentariam devido à pequena 

quantidade de amostra a ser analisada. 

O solvente foi aquecido até a temperatura de ebulição, esse na forma gasosa ao entrar 

em contato com a câmara fria se condensa, gotejando na cápsula (papel de filtro redondo) que 

contêm o CBUQ, inicia-se o processo de extração, em seguida a câmara de refluxo é 

totalmente preenchida com o extratante. Acoplado à câmara de extração está um tubo capilar 

cuja função é regular o nível do extratante na câmara, quando esse nível é máximo todo 

extratante é sugado pelo sifão que o levará para o balão de vaporização, o solvente então entra 

em refluxo e o CAP extraído ficará contido no balão. A Tabela 4.1 apresenta o fluxograma do 

processo de extração por refluxo de uma forma mais simplificada. 

Tabela 4.1: Fluxograma do processo de extração por refluxo. 

 

 

 
Os solventes avaliados foram escolhidos de acordo com a disponibilidade do 

laboratório e pelas características físico-químicas dos mesmos, como mostra a Tabela 4.2.  
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Tabela 4.2: Caracterização dos solventes avaliados. 

Solventes Fórmula Solubilidade em água Densidade (g/cm3) PE (°C) PM (mol) 
Aguarrás Mistura Insolúvel 0.700-0.800 153-216 - 
Diesel Mistura Insolúvel 0.800-0.850 190-399 - 

Gasolina Mistura Insolúvel 0.670-0.700 14-135 - 

Heptano C7H16 Insolúvel 0.684 98.4 100.21 

Hexano C6H14 Insolúvel 0.659 68.7 86.17 
LCO* Mistura Insolúvel - - - 
Nafta Mistura Insolúvel 0.750 93-149 - 

Querosene CnH2n+2 Insolúvel 0.800 200-260 - 

Tolueno C7H8 Muito baixa 0.867 110.6 92.14 

Xileno C8H10 Insolúvel 0.864 131.9 106.16 
* Light Cycle Oil                                  Fonte: Perry, 1980. 

 

Foi adotado o tempo de 15 ciclos de refluxo (verificou-se que após os 15 ciclos a 

eficiência dos solventes na extração era muito baixa, não justificando a continuidade) para se 

fazer a comparação das extrações, através do rendimento, visando selecionar os melhores 

extratantes. Pela norma de pavimentação (DNIT-031/2004-ES) as misturas betuminosas 

usinadas a quente de faixa C têm teor de betume entre 4,5 e 9,0% em massa, portanto, essa 

faixa foi o objetivo de recuperação de CAP. 

 

4.2 Elaboração dos diagramas pseudoternários 
 
 O método baseia-se na titulação volumétrica com pesagem analítica das proporções 

volumétricas, a fim de se obter as frações mássicas de cada componente do sistema. Na fase 

óleo serão utilizados apenas os solventes que apresentarem os melhores resultados como 

extratantes e será levado em consideração a toxicidade e o custo dos mesmos. 

O diagrama de fases é definido para cada relação tensoativo/cotensoativo. Para isso 

preparam-se misturas binárias dos componentes, correspondentes a cada lado do triângulo, 

como segue: 

• Inicialmente preparam-se pontos do binário C/T e óleo, e titula-os com água, 

com o objetivo de determinar o ponto em que o sistema entra na região de 

microemulsão (facilmente perceptível pela transformação da mistura em 

solução translúcida, macroscopicamente homogênea) Essas titulações são 

representadas, no diagrama, pelas linhas traçadas direcionadas ao infinito de 
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fase aquosa, isto é, convergentes ao vértice do triângulo que representa 100% 

da fase aquosa (Figura 4.2a). 

• Após a conclusão desta etapa, prepararam-se pontos no binário água/óleo e 

titula-os com água destilada previamente preparada, com o objetivo de se 

determinar o limite inferior da região de microemulsão (Figura 4.2b).  

 

 

Figura 4.2: (a) Titulação com fase aquosa; (b) Representação dos pontos de titulação e 
regiões do diagrama de fase. (referência) 

 

Geralmente esses dois procedimentos são suficientes para se definir o diagrama de 

fases. Os pontos obtidos referem-se às modificações verificadas no sistema, tais como, 

separação de fases, sistema transparente líquido, sistema transparente gel, sistema opaco, etc. 

Esses pontos são calculados a partir das massas dos componentes no ponto de viragem, após a 

titulação. A Tabela 4.3 apresenta o fluxograma do processo de elaboração dos diagramas 

pseudoternários simplificando a apresentação da metodologia. 

Tabela 4.3: Fluxograma de elaboração do diagrama pseudoternário. 
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Delimitando o maior triângulo possível dentro da região de microemulsão, podem ser 

marcados pontos estratégicos para realização de experimentos, visando localizar os pontos na 

região de microemulsão os quais possam fornecer o melhor desempenho quando aplicados 

para extração de CAP da mistura betuminosa (ver Figura 4.3). 

 

 
 

Figura 4.3: Ilustração de regiões de microemulsão (referência) 

 

4.3 Extração de CAP utilizando microemulsões 
 

Materiais Utilizados para o ensaio: 

• Becker de 200 ml; 

• Tensoativos: OCS; 

• Cotensoativos: Álcool Isoamílico e Butanol; 

• Pipeta graduada; 

• Agitador Magnético; 

• Cronômetro. 

 
O critério de escolha do tensoativo foi o preço e a disponibilidade no laboratório já 

que o OCS é um tensoativo produzido a partir de um produto regional e de fácil produção. Os 

cotensoativos butanol e o álcool isoamílico foram selecionados devido as suas características 

químicas que garante a microemulsão uma maior estabilidade. Sabe-se que o butanol com 04 

cadeias carbônicas e o álcool isoamílico com 05 cadeias estabelecem uma melhor interação 

entre as moléculas do tensoativo.  

 
Foram utilizadas as microemulsões as quais a região nos diagramas pseudoternários 

seja confiável e possibilitem um estudo na região que definam baixa concentração de óleo e 

pequena fração de tensoativo/cotensoativo. 
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Foram realizados dois ensaios: 

• A solubilização de CAP em microemulsão, na proporção de 1: 100 g/mL, onde o 

sistema será agitado até que todo material seja solubilizado; 

• A solubilização do CAP na mistura asfáltica (CBUQ): Foi feita agitando-se 3,08g de 

CBUQ (3,08g de CBUQ contém, aproximadamente, 0,2g ou 6,5% de CAP) em 100 

mL de microemulsão durante 2 horas. Esta análise possibilitou determinar a 

concentração de CAP extraído do CBUQ.  

• Justificar a utilização do querosene como fase óleo 
 
 
 

4.4 Espectrofotometria de absorção molecular 
 

O ensaio para medida da concentração de soluto em um determinado solvente pode ser 

feito analisando a absorbância, que é a medida da absorção da radiação emitida, numa 

determinada freqüência, pelo soluto em estudo. 

A medida da absorbância é feita num equipamento chamado espectrofotômetro 

(Figura 3.4), da marca Biochrom, modelo Libra S12. 

 

 

Figura 4.4: Espectrofotômetro Biochrom, modelo Libra S12 

 

O primeiro passo foi encontrar a faixa de comprimento de onda de absorção para o 

CAP. Uma solução de CAP foi diluída em querosene na razão de 1: 100 g/mL levou-se a 

solução ao equipamento para se fazer a varredura e encontrar o comprimento de onda de 

trabalho (qual). Em seguida, fez-se diversas diluições na solução CAP/querosene para medir, 

no espectrofotômetro, a absorbância das soluções estabelecidas e, assim, plotou-se o gráfico 
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de calibração (concentração x absorbância). Repetiu-se esse procedimento para as 

microemulsões escolhidas.  

Após a elaboração dos gráficos de calibração para o solvente puro e para as 

microemulsões, iniciou-se a medição da cinética da solubilização.  

Essa etapa é a mais importante do estudo, uma vez que é testada a capacidade de 

extração de CAP na mistura asfáltica das microemulsões.  

Foram colocados 3,08g de CBUQ triturado em um Becker, adicionou-se 100 mL da 

microemulsão escolhida e agitou-se por 2 horas. A cada 10 minutos foi recolhida uma amostra 

através de uma pipeta, esse material foi colocado num tubo de ensaio e levado para 

centrifugação a baixa rotação, após dois minutos na centrífuga, a solução foi levada para 

medida da absorbância no espectrofotômetro. Com esses resultados pôde-se plotar a curva da 

cinética da solubilização do CAP na microemulsão utilizada. 

A Tabela 4.4 apresenta o fluxograma das etapas de elaboração dos ensaios para 

extração de CAP o ensaio de absorbância para medir a concentração de CAP da solução.  

Tabela 4.4: Fluxograma 1 e 2; desenvolvimento da curva de calibração e medida da 
absorbância, respectivamente. 
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5. Resultados e Discussão 
 

O estudo para seleção de solvente e microemulsões capazes de solubilizar CAP com 

eficiência, levaram a utilização da técnica da espectroscopia para medir a concentração 

através da absorbância da solução. 

5.1 Extração de CAP utilizando solventes orgânicos 
 

Conforme citado anteriormente, o estudo para seleção do solvente mais adequado à 

aplicação na formulação da microemulsão foi iniciado utilizando solventes comerciais e de 

aplicação conhecida na solubilização de asfalto, bem como parâmetros como o custo, a 

toxicidade a saúde humana e o risco ambiental. 

O valor de referência da massa de CAP da mistura asfáltica estudada foi de 6,5 %, que 

é o valor médio para este tipo de pavimento. Este valor serviu de base para a realização dos 

experimentos de extração com os vários solventes avaliados. 

Os solventes selecionados para este estudo inicial foram o hexano, heptano, xileno, 

tolueno, gasolina, nafta petroquímica, aguarrás, querosene, diesel e o LCO (Light Cycle Oil). 

Os ensaios para determinação da eficiência na extração asfáltica utilizando CAP como 

alimentação do extrator Soxhlet permitiu comparar os diversos solventes estudados. A Tabela 

5.1 mostra os resultados de eficiência de extração. 
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Tabela 5.1. Extração de CAP a 6,5% da mistura betuminosa para vários solventes 

 

 
Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.1 pode-se observar que o hexano e 

o heptano são os solventes que apresentaram a menor taxa de solubilidade de CAP. O tolueno 

e o xileno são os solventes com maior eficiência na remoção de CAP de mistura asfáltica. 

Esse resultado mostrou que os solventes aromáticos solubilizam CAP melhor do que os 

solventes alifáticos. 

O rendimento da nafta foi baixo, por ser basicamente um solvente alifático, o que se 

assemelha à aguarrás e a gasolina, que tiveram suas eficiências um pouco maiores que 74,95 e 

75,5 %, respectivamente. 

O LCO também apresentou uma boa eficiência de remoção (89,14%), mas apresenta 

alta viscosidade, temperatura de ebulição elevada e toxicidade, pois na sua composição 

encontram-se altas concentrações de enxofre, mas foi testado por ser um solvente de baixo 

custo. 

O querosene apresentou eficiência 79,95 % de extração, apresenta toxicidade 

moderada, seu ponto de ebulição é médio, tem baixa viscosidade, o que ajuda para o 

desenvolvimento de microemulsões, o seu custo é relativamente baixo sendo encontrado em 

abundância no mercado. 

5.2 Elaboração dos diagramas de fase 
 

Foram determinados diversos diagramas de fase para delimitação e escolha das regiões 

de microemulsão. As microemulsões foram obtidas com os solventes que forneceram os 

melhores resultados na extração por refluxo (tolueno, xileno, LCO e querosene) de acordo 

com a Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2: Sistemas microemulsionados utilizando os melhores solventes para extração de 
CAP testado. 

Sistema Fase óleo Tensoativo Cotensoativo Fase aquosa 

Butanol 
Sistema 1 LCO OCS 

Isoamílico 
Água destilada 

Butanol 
Sistema 2 Tolueno OCS 

Isoamílico 
Água destilada 

Sistema 3 Xileno OCS Butanol Água destilada 

Butanol 
Sistema 4 Querosene OCS 

Isoamílico 
Água destilada 

 

O propósito desse estudo foi encontrar diagramas de fase com região de microemulsão 

suficientemente grande para que se possam analisar soluções com baixa concentração de óleo 

e matéria ativa (C/T), reduzindo assim o custo do processo. 

 

5.2.1 Diagramas de Fase – LCO 
 

O sistema de microemulsão utilizado no estudo do LCO utilizou como cotensoativos o 

álcool butílico e o isoamílico e o OCS (Óleo de Coco Saponificado) como tensoativo, os 

diagramas são apresentados na Figura 5.1. 

Analisando a Figura 5.1 pode-se observar que o aumento da razão C/T promove um 

pequeno aumento da região de microemulsão para os dois cotensoativo utilizados no estudo. 

Quanto à seleção do tipo de cotensoativo pode-se observar ainda na Figura 5.1 que o 

álcool isoamílico apresenta uma maior região de microemulsão que os diagramas onde o 

álcool butílico é utilizado.  

Uma vantagem dos diagramas contendo o álcool isoamílico em relação àqueles 

contendo álcool butílico é que a microemulsão pode ser obtida em concentrações menores de 

matéria ativa resultando na redução de custos para a formulação da microemulsão. 
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(a)        (b)   

 

 (c)      (d)    

Figura 5.1. Diagramas de fases do sistema: LCO/OCS/álcool/água, (a) butanol, C/T = 1, 

(b) butanol C/T = 1,5, (c) isoamílico C/T = 1 e (d) isoamílico C/T = 1,5. 

 
5.2.2 Diagramas de Fase – Tolueno e Xileno  

 

O estudo das regiões de microemulsão nos diagramas de fases foi realizado variando o 

tipo de cotensoativo e a razão cotensoativo/tensoativo (C/T) bem como o tipo de solvente 

tolueno e xileno. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os resultados destes estudos. 

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram o comportamento da razão C/T nos sistemas álcool 

isoamílico/OCS/tolueno/água e álcool butílico/OCS/tolueno/água. Pode ser constatado que o 

aumento da razão C/T propiciou o acréscimo da região de microemulsão, principalmente na 

parte central do diagrama em ambos os sistemas. 
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(a)       (b)   

 

(c) 

Figura 5.2. Diagramas de fases do sistema: Tolueno/OCS/isoamílico/água, (a) C/T = 0,5; 
(b) C/T = 1,0 e (c) C/T = 1,5. 

 

             
(a)                                                                          (b) 
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                                                                         (c) 

Figura 5.3. Diagramas de fases do sistema: tolueno/OCS/butanol/água, (a) C/T = 1,0; (b) 
C/T = 1,5 e (c) C/T = 2,0. 

 
A Figura 5.4 mostra os diagramas obtidos do sistema xileno/álcool butílico/OCS/água, 

nesta figura foi realizado o estudo da razão C/T e pode-se observar que na razão C/T = 1,5 

tem-se um aumento pouco expressivo de área da região de microemulsão quando 

comparamos à razão de C/T=1. Este fato contribui muito para as possibilidades de aplicação 

desta microemulsão no processo de recuperação do CAP do material fresado. 

O fato deste aumento de região de microemulsão no diagrama em estudo pode estar 

relacionado com a alta solubilidade do álcool butílico na água o que dificulta de certa forma a 

permanência do mesmo na membrana interfacial da microemulsão, pois a uma razão baixa e 

devido à solubilização do cotensoativo na água pouco álcool fica disponível para se 

posicionar entre as moléculas dos tensoativos e estabilizar a repulsão eletrostática e 

conseqüentemente a microemulsão. 

 

      

(a)       (b)   
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                                                              (c) 

Figura 5.4. Diagramas de fases do sistema: xileno/OCS/butanol/água, (a) C/T = 0,5; (b) 
C/T = 1,0, (c) C/T = 1,5. 

 

Analisando os diagramas da Figura 5.4 pode-se observar que a razão C/T não 

interferiu significativamente no tamanho da região de microemulsão, apenas um leve aumento 

com relação à região de WIV + sólido, que naturalmente é reduzida devido ao fato de que 

sendo a proporção C/T maior tem-se uma menor quantidade de tensoativo, logo menor será a 

região de solubilização dos cristais do mesmo. 

Outro ponto relevante se refere ao aparecimento da região de microemulsão com alta 

viscosidade, no diagrama com razão C/T = 0,5, este fato pode estar relacionado com o 

aumento da concentração de tensoativo no meio devido à baixa razão C/T, que leva a um 

aumento da estruturação do meio na região bicontínua do diagrama. 

Os resultados apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4 mostram que existe um limite ideal 

de cotensoativo para que se tenha a formação de uma região expressiva de microemulsão no 

diagrama de fases. No caso particular do butanol, como o mesmo apresenta uma solubilidade 

de aproximadamente 7 % em água, se faz necessário solubilizá-lo na água para assim garantir 

a presença do mesmo na interface da microemulsão; logo, a partir de certa concentração 

aumenta a disponibilidade do mesmo para formar a microemulsão e, por conseguinte ocorre 

um aumento considerável na região de Winsor IV. Este processo não foi percebido quando da 

utilização do álcool isoamílico como cotensoativo, pois sua solubilidade é bem menor, 

aproximadamente 2,5%, e sua disponibilização para formar a microemulsão ocorre a uma 

concentração menor. 

 
5.2.3 Diagramas de Fase – Querosene  
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A Figura 5.5 mostra os diagramas do sistema querosene/OCS/butanol/água, para razões 

C/T variando de 0,5 a 1,5. 

 

       
(a)                   (b)   

   
                                                           (c) 

Figura 5.5. Diagramas de fases do sistema querosene/OCS/butanol/água, (a) C/T = 0,5; (b) 
C/T = 1,0, (c) C/T = 1,5. 
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Figura 5.6. Diagramas de fases do sistema querosene/OCS/isoamílico/água, (a) C/T = 1,0 
e (b) C/T = 1,5. 

 

Analisando a Figura 5.5 e 5.6 pode-se observar que os diagramas com querosene 

apresentaram as mesmas características dos diagramas formulados com xileno e tolueno. Para 

razão C/T = 0,5 obtiveram-se regiões de microemulsão e gel conjugado, a partir da razão C/T 

= 1 a tendência se manteve ao crescimento da região de microemulsão. 

Observando os resultados dos diagramas de fases para as composições estudadas foi 

escolhido o diagrama onde a região de microemulsão foi grande o suficiente para se analisar o 

comportamento com a variação da razão cotensoativo/tensoativo em microemulsões 

predominantemente ricas em água, para que o custo para elaboração da microemulsão seja o 

mais baixo possível e que os riscos ambientais e de saúde sejam minimizados. Assim, 

escolheu-se o sistema: água, querosene, OCS, butanol, na razão C/T=1, para a realização dos 

estudos de extração do CAP. 

5.3 Extração de CAP a frio utilizando querosene e microemulsão. 
 

Para se medir a quantidade de CAP contida numa amostra de material betuminoso é 

necessário que a amostra seja colocada em contato com um solvente, que esse tenha a 

capacidade de solubilizar asfaltos e que seu rendimento seja satisfatório. 

O processo usualmente utilizado para extrair CAP de misturas betuminosas é o 

preconizado pelo método A, utilizando um equipamento chamado Rotarex. O ensaio consiste 

na retirada por centrifugação do CAP da mistura betuminosa utilizando solventes apropriados. 

A separação é feita através de um papel de filtro no próprio equipamento, sendo todo o 

processo realizado a frio. A desvantagem desse processo é que ele apresenta um erro maior, 

devido à perda de material (agregado) fino. 

O método B consiste na extração de CAP de misturas betuminosas por solvente 

através de refluxo. O ensaio é realizado a quente e o desperdício de material fino é quase nulo. 

A desvantagem do processo é a perda de solvente para o meio ambiente, o envelhecimento do 

CAP e o fato de se trabalhar a quente. 

O método A pode ser facilmente adaptado para a utilização de uma microemulsão 

como solvente, enquanto que o B não se adéqua muito bem, pois durante o refluxo a 

microemulsão pode vir a separar as fases retendo o tensoativo na fase sólida e dificultar a 

reconstituição da mesma, em um segundo contato. O problema no processo A é a grande 
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quantidade de solução empregada para a extração de betume e os custos de operação são 

elevados. 

Diante disto foi necessário utilizar uma metodologia para quantificar a eficiência da 

extração do CAP nas misturas betuminosas utilizando sistemas microemulsionados. Para isto 

foi utilizado um espectrofotômetro de absorção molecular para avaliar a concentração do CAP 

na microemulsão após a separação do sólido. 

 
5.3.1 Determinação do comprimento de onda de trabalho 

 

O primeiro passo foi determinar o espectro de onda de absorção para uma solução 

diluída de CAP em querosene na proporção 1:1000 mL. Feita a solubilização de CAP no 

querosene foi retirada uma amostra dessa solução e realizada uma varredura no 

espectrofotômetro, o resultado da leitura é mostrado na Figura 5.7. 

 

Figura 5.7. Espectrofotômetro de absorção molecular de um mistura 1:1000 g/mL de CAP 
em querosene. 

 

Analisando a Figura 5.7 pode-se observar que a absorbância atingiu valores próximos 

a 10 para comprimentos de onda na faixa de 350 nm e em concordância com a Lei de 

Lambert-Beer não pode ser superior a 2, pois acima desse valor os valores de absorbância não 

tem sentido físico. Como o CAP propicia uma coloração escura e no comprimento de onda na 

faixa 550 nm esta cor é detectada, decidiu-se utilizar este comprimento de onda para obter a 

curva de calibração e conseqüentemente a concentração do CAP na microemulsão. 
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5.3.2 Determinação das curvas de calibração e extração de CAP com querosene. 
 

Com o comprimento de onda (λ) estabelecido, pôde-se iniciar o estudo da extração 

com microemulsão. Mas primeiro precisa-se ter parâmetros comparativos para medir a 

concentração. Foi feita a solubilização de CAP em querosene para se definir uma curva de 

calibração entre a concentração do soluto na solução e a absorbância nessa concentração. O 

resultado pode ser visto no gráfico da Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8. Curva de calibração da concentração de CAP no querosene como função da 

absorbância no comprimento de onda 550 nm. 

 

Após a obtenção da curva de calibração, determinou-se a extração do CAP da mistura 

betuminosa em querosene puro e a frio. A Figura 5.9 apresenta estes resultados. 
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Figura 5.9. Extração do CAP do asfalto utilizando querosene a frio. 

 

 
Sabe-se que a concentração máxima da mistura está na proporção de 1:1000 g/mL, ou 

seja, se o querosene conseguisse extrair todo o CAP, a concentração final seria de 0,001 

g/mL. A concentração máxima observada na Figura 5.9 após extração, de 0,000533 g/mL, 

corresponde a 53,3% da concentração de CAP na solução. Se comparado com a extração 

realizada no Soxhlet onde o querosene teve rendimento de 78,46%, percebe-se que para 

extrações a frio o querosene tem baixa eficiência.  

Analisando novamente a Figura 5.9 pode-se observar que a extração, nos primeiros 10 

minutos, atingiu 60,43% da concentração total atingida pelo querosene, isso corresponde a 

0,000322 g/mL, mostrando que a maior eficiência na extração a frio com querosene, por essa 

técnica, está nos 10 primeiros minutos. 

 

5.3.3 Determinação das curvas de calibração e extração de CAP com 
microemulsão. 
 

Após a seleção dos diagramas de fase foram formuladas microemulsões com 

diferentes composições para definir o percentual de extração do CAP, utilizando o sistema 

indicado na Figura 5.10. As composições das microemulsões estão representadas na Tabela 

5.3 

Tabela 5.3: Fração dos componentes do diagrama de fase escolhido para confecção das 
microemulsões para extração de CAP. 

Microemulsão Querosene Tensoativo 
(OCS) 

Cotensoativo 
(Butanol) 

Água       
destilada 

Micro 1 10% 30% 30% 30% 

Micro 2 10% 20% 20% 50% 

Micro 3 10% 10% 10% 70% 
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Figura 5.10. Representação dos pontos de microemulsão selecionados para o estudo da 
extração. 

 
 

Primeiramente, foi feito o mesmo procedimento realizado para o querosene, ou seja, 

determinar a curva de calibração ótima para as microemulsões e solubilizar CAP nas 

microemulsões para definir a curva de calibração. O resultado pode ser visto no gráfico da 

Figura 5.11. 

 

 

Figura 5.11. Curva de calibração da concentração de CAP na microemulsão 3 como 
função da absorbância no comprimento de onde 550 nm. 

 

 Da mesma forma como foi procedido com o querosene, foi realizado o processo de 

extração do CAP com as microemulsões, onde 3,08 g de CBUQ (que corresponde a 0,2g de 

CAP) foi agitado com 100 mL da solução elaborada. A cada 10 minutos foi retirada uma 

amostra para a análise no espectrofotômetro de absorbância molecular, onde obteve-se os 

resultados apresentados nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14.  
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Figura 5.12. Tempo de extração do CAP do asfalto utilizando a microemulsão 1. 

 

No caso da microemulsão 1 (Figura 5.12) foi encontrada a concentração máxima de 

0,00121 g/mL, equivalente a 60,45% da concentração máxima possível. Este resultado é um 

pouco melhor que o resultado apresentado pelo querosene puro na extração a frio, e mostra 

que a microemulsão melhora o poder de extração do solvente puro, principalmente no que diz 

respeito ao contato entre a fase solvente e a fase a ser extraída. 

 

 

Figura 5.13. Tempo de extração do CAP do asfalto utilizando a microemulsão 2. 

 
A concentração máxima esperada para os três estudos é de 0,002 g/mL (0,2g de CAP 

por 100 ml de solvente), obtive-se com a microemulsão 2 (Figura 5.13), uma concentração 

máxima de 0,00161 g/mL, equivalente a 79,34 % de eficiência. Esse resultado foi equivalente 

à extração de CAP com querosene no Soxhlet, ou seja, quando todos os componentes 

trabalhavam a quente. Pode-se afirmar que esse resultado é bom, pois a microemulsão a frio, 
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com bem menos solvente que o próprio querosene puro, obteve a mesma eficiência de 

remoção do CAP que o querosene em extração a quente. 

 

 

Figura 5.14. Tempo de extração do CAP do asfalto utilizando a microemulsão 3. 

 

O resultado encontrado na extração com a microemulsão 3 (Figura 5.14), comprovou 

que apesar dessa formulação ter menor concentração de tensoativo e cotensoativo e maior 

concentração de água (70%), conseguiu obter o melhor resultado. O valor da concentração 

encontrado foi de 0,00191 g/mL, isso significa que foi extraído cerca de 95,80% do material 

betuminoso da mistura, um resultado excelente se comparado com as outras microemulsões e 

até mesmo com os solventes puros testados. 

A Figura 5.15 mostra a sobreposição dos , sendo a microemulsão 3 aquela que mostra 

maior eficiência de remoção. 

 

 

Figura 5.15. Extração do CAP utilizando o querosene puro e as 3 microemulsões com  
composições diferentes. 
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Os resultados apresentados na Figura 5.15 mostram, portanto, que existe um 

compromisso de eficiência de remoção com a composição da microemulsão, o que deve ser 

estudado para que se tenha um bom aproveitamento da microemulsão e por conseguinte uma 

grande eficiência. 

 
5.3.4 Determinação do coeficiente global de transferência de massa do CAP 

 

A determinação do coeficiente global de transferência de massa KL do CAP entre a 

fase CAP adsorvido no sólido e a fase solvente é baseado na equação geral de fluxo de 

matéria para a fase líquida solvente. 

 

 

 

Onde  corresponde à concentração do CAP no solvente em equilíbrio com a fase adsorvida. 

Esta concentração foi obtida quando da saturação da fase solvente que foi considerado no 

tempo de 120 minutos nos estudos da extração do CAP no ítem 5.3.3. e  corresponde à 

concentração do CAP medido a cada 10 minutos. 

 

Os resultados são mostrados nas Figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19, que representam o 

ajuste dos fluxos mássicos como função do gradiente de concentração  para o 

querosene e para as microemulsões de 1 a 3, respectivamente. 
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Figura 5.16. Fluxo mássico do CAP para a fase solvente querosene como função do 

gradiente de concentração  do CAP no querosene. 

 

 

Figura 5.17. Fluxo mássico do CAP para a fase solvente microemulsão 1 como 

função do gradiente de concentração  do CAP no microemulsão 1. 
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Figura 5.17. Fluxo mássico do CAP para a fase solvente microemulsão 2 como 

função do gradiente de concentração  do CAP no microemulsão . 

 

 

Figura 5.19. Fluxo mássico do CAP para a fase solvente microemulsão 3 como 

função do gradiente de concentração  do CAP no microemulsão 3. 

 

 
A Tabela 5.4 mostra os valores obtidos nas curvas apresentadas nas Figura de 5.16 a 

5.19. 

Tabela 5.4. Valores de  e seus respectivos coeficientes de correlação do ajuste da Equação 
1 com os dados experimentais. 

Solvente Água (%) m/m KL(min-1) R2 

Querosene 0,0 0,1522 0,6082 

Microemulsão 1 30,0 0,0716 0,6654 

Microemulsão 2 50,0 0,0944 0,8188 

Microemulsão 3 70,0 0,0635 0,8637 
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Analisando os valores obtidos na Tabela 5.4 pode-se observar que os ajustes não 

foram muito bons, principalmente, no que se refere aos sistemas com querosene e a 

microemulsão 1. 

Os valores obtidos dos coeficientes globais de transferência de massa do CAP para as 

fases solventes mostrou que, apesar da maior eficiência de remoção da microemulsão 3, o 

coeficiente de transferência apresentou o menor valor, 0,0635, isto mostra que para atuar 

como um bom extratante a microemulsão promove uma maior interação com a fase CAP e 

isto de certa forma dificulta o fluxo do CAP para a fase solvente. O que acontece é que, como 

a microemulsão é composta de uma fase dispersa, o fluxo mássico depende do movimento da 

fase dispersa e isto dificulta o fluxo mássico, que não é o caso do solvente puro (querosene), 

que por ser uma única fase homogênea o fluxo mássico não é afetado por qualquer 

interferência física do meio. 

Observando ainda os resultados da Tabela 5.4 pode-se constatar que quanto maior a 

proporção da água na microemulsão menor o coeficiente global de transferência de massa. 

Este fato mostra que a formação da dispersão, transição do bicontínuo (microemulsão 1) para 

a dispersão óleo em água (microemulsão 3) promove a descontinuidade do solvente e isto 

diminui o fluxo do CAP na microemulsão. 
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6. Conclusão 
 

Os resultados apresentados neste trabalho nos leva a concluir que: 

 

1 - Para os sistemas estudados o cotensoativo quando relativamente solúvel em água 

necessita de maiores concentrações para auxiliar na formação de grandes regiões de 

microemulsão mais extensas. 

 

2 – A composição da microemulsão é um fator fundamentalmente importante no 

desempenho da mesma na extração do CAP do sólido, mesmo em condições onde a proporção 

de água é grande em relação a fase óleo. 

 

3 – A microemulsão no meio bicontínuo apresenta uma maior velocidade de transferência 

de massa que uma microemulsão que contém dispersões, no caso deste trabalho, óleo em 

água, o que promove um impedimento físico ao fluxo do CAP no meio. 

 
4 – Dos três sistemas microemulsionados estudados, todos apresentaram resultados 

satisfatórios em relação ao querosene, quando o processo de extração utilizado foi a frio. Isso 

implica em questões econômicas e ambientais. A microemulsão 03 que apresentou o melhor 

resultado tinha em sua composição 70% de água e apenas 20% de solvente e cotensoativo 

(razão C/T=1). Isso significa dizer que a microemulsão 03 poderá vir a substituir solventes 

convencionais na extração do CAP. 

 
A realização deste trabalho gera uma expectativa de aplicação dessa nova metodologia na 

extração do CAP das misturas betuminosas com grandes vantagens em relação aos métodos 

utilizados atualmente, são eles: baixo custo, baixa toxidade, alta eficiência de extração e 

processo realizado a frio.
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