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RESUMO

Este artigo centra-se especificamente na utilizade&oanomateriais (na forma de nanoparticulas) para
0 desenvolvimento de “novas” misturas asfélticasanito da pavimentacdo rodoviaria. Para o
efeito, misturas asfalticas convencionais foramifitadlas através da utilizagdo de nanoparticulas de
um semicondutor inorganico (diéxido de titanio ©2) de modo a dota-las de novas funcionalidades:
capacidade fotocatalitica (aptiddo para fotodegradapostos organicos) e capacidade autolimpante.
Estas propriedades sdo muito importantes no dordeniseguranca rodoviaria, jA que conjuntamente
podem promover uma acc¢ao antiderrapante, que peandiminuicdo do numero de acidentes de
viacdo. Na verdade, um dos principais motivos pgl@al ocorre o fenbmeno de derrapagem
(especialmente devido as primeiras chuvas de Outasalta da presenca de agua combinada com
Oleos e gorduras adsorvidos a superficie dos patraeodoviarios. As nanoparticulas de TiO2 foram
estruturalmente caracterizadas por difraccdo desRéi As misturas asfalticas foram caracterizadas
gquimicamente por espectroscopia no infravermelhdrposformada de Fourier (FTIR). A morfologia
das superficies foi avaliada por microscopia ded@tomica (AFM). A capacidade fotocatalitica das
misturas asfalticas modificadas foi avaliada asadé quantificacdo do rendimento do processo de
fotodegradacdo de uma solugdo aquosa de azul-demoet(AM) e a fungdo autolimpante
(capacidade antiderrapante) foi avaliada indireetem através da avaliacdo da molhabilidade da
superficie (adngulo de contacto entre uma gota dea & a superficie). Os resultados obtidos
demonstram que utilizacdo de nanoparticulas de T@&pRcadas na superficie por aspersdo de uma
solugdo aquosa) permitiu desenvolver misturas tasfél com capacidade fotocatalitica, ja que o
rendimento de fotodegradacéao foi superior a 50%.

Palavras-chave:Nanotecnologia, misturas asfalticas, capacidaadedbalitica

INTRODUCAO

A Nanotecnologia € um termo normalmente utilizadoapabranger a concep¢ao, construcdo e
utilizacao de estruturas com pelo menos uma dinoem&dilida & escala nanométrica. Comparado com
as estruturas tipicas de engenharia civil os daigpos operam escalas dimensionais completamente
divergentes. A nanotecnologia desenvolveu-se fuedéadmente nos dominios da fisica e da quimica,
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mantendo-se actualmente como as areas do conhégintgre mais contribuem para o
desenvolvimento de novos materiais com elevadmpiatede aplicagéo tecnologica. No entanto, para
que a nanotecnologia seja amplamente utilizadagueli@dade em geral, € absolutamente necessério
que os conhecimentos detidos pelas ciéncias magafuentais sejam utilizados e aplicados pela
engenharia de modo a materializa-los em produtoemalizaveis e Uteis para os cidadaos.

Actualmente, movimentam-se no espaco Europeu der@&’'5 milhdes de cidadéos, onde a principal
causa dos acidentes rodoviarios advém do mau esigl@avimentos [1]. Os 6leos que se véao
acumulando nas estradas bem como a existénciands zom drenagem deficiente, constituem dois
dos principais factores que mais contribuem pardinainuicdo da aderéncia dos veiculos ao
pavimento. Neste sentido, € fundamental desenvaiogas alternativas funcionais, que permitam
ultrapassar estes problemas [2].

A utilizacdo de betdo com capacidade autolimpact@reu pela primeira vez na Igreja Dives in
Misericordia projectada pelo Arg® Richard Meyernaugurada em Roma no ano de 2003. Mais
recentemente, em Agosto de 2006, completou-se dedeialemad de Fulda o primeiro projecto
municipal onde se utilizaram blocos de pavimento capacidade fotocatalitica.

No que concerne aos pavimentos asfalticos, exigtencos trabalhos de investigacao referentes a
incorporacdo de TiO2 nas formulagdes betuminosasveéddade, os principais estudos e aplicacdes
tém-se centrado fundamentalmente na modificacAgalémentos cimenticios que representam,

apenas, cerca de 6% da rede rodoviaria nacionais§n justifica que seja efectuado um esforco de
investigacao visando a modificacdo de misturasnhietnsas de modo a torna-las multifuncionais.

Actividade fotocatalitica

A fotocatélise heterogénea representa o process@tdéise induzida por uma reacc¢édo fotoquimica

que ocorre na superficie de um material semicond8io O processo de fotocatédlise inicia-se pela

absorcdo de um fotdo com energia igual ou supaddriato de energia do semicondutor, gerando-se
pares electrdo/lacuna/p’).

Uma fraccédo dos pares/p’) migram para a superficie do semicondutor e ppatic em reaccdes
quimicas de oxidacao-reducao, gerando-se raditainente reactivos. Na presenca de oxigénio e de
agua (proveniente da humidade relativa do ar),adgcais hidroxilo (HQ e os superéxidos Q)
reagem com 0s compostos organicos (poluentes) \adssrna superficie do semicondutor e
decompdem-nos em didxido de carbono e 4gua [4-6].

O semicondutor mais estudado e utilizado no amihite processos fotocataliticos € o didxido de
titdnio. A sua expressiva utilizacdo, decorre funeatalmente do facto de se tratar de um material
que apresenta baixa toxicidade, forte poder oxidatielevada estabilidade quimica e custo
moderadamente reduzido [7-9].

A Figura 1 representa esquematicamente o mecardsniotocatalise promovido pela utilizagdo do
dioxido de titanio [10].
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Fig. 1. Representagdo esquematica do mecanismo de foteeatdluzido pelo TiO2.

Betume

O betume provém do processo de refinacdo do petslé fundamentalmente constituido por uma

mistura complexa de hidrocarbonetos (90 a 95%) coassa molecular e estruturas quimicas

diferentes. A restante parte (5 a 10%) contemppliiesenca de heterodtomos (oxigénio, enxofre, azoto
e metais diversos, como por exemplo o vanadio ehigferro).

A composi¢do quimica deste material pode variaiddea quatro principais factores: a origem do
petréleo, o tipo de fraccionamento a que € submetid modificacbes induzidas no processo de
refinacdo e durante o envelhecimento que decorresuda aplicacdo e da sua utilizacdo como
pavimento.

O betume pode ser fraccionado em quatro tipos apastos, que séo identificados de acordo com a
seguinte classificacdo europegaturados(alcanos e ciclo-parafinasdromaticos (hidrocarbonetos
mono, bi e poli-arométicos)resinas (fraccBes constituidas por moléculas polares odote
heteroatomos como N, O ou Sa&faltenogsdo moléculas semelhantes as resinas, contudaipds
maior massa molecular e nucleo poli-aromatico)a Ekissificagdo é enunciada através da utilizagéo
da sigla SARA [11-13].

Os asfaltenos (também conhecidos por formaremtesdautipo abelhd) constituem a frac¢cdo mais
complexa do petréleo na medida em que sdo umarmidéucomponentes de natureza aromatica com
elevado peso molecular. De acordo com Gauthieug salaboradores [14], os asfaltenos constituem
uma mistura heterogénea complexa de moléculas aitenpolidispersas no que concerne ao seu
tamanho e composicao quimica, compostas por aokiarpmaticos condensados, cadeias alifaticas,
anéis nafténicos que contém heteroatomos como ,aarigénio e enxofre, apresentando-se na
forma de acidos carboxilicos, amidas, aminas eo@ic®@ metais como o ferro, vanadio e niquel
[15,16].
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O betume pode ser representado pelo modelgetd17], ou também conhecido como modelo de
estruturas micelares. Este modelo, considera gbetune € uma dispersdo coloidal de asfaltenos
inserida num meio que é normalmente designado pttenos (6leos saturados e 6leos aromaticos).
Os asfaltenos estdo normalmente envolvidos ponagsatravés de um processo de solvatagéo,
formando micelas (grupos polares) cuja geometrite ger aproximadamente esférica ou cilindrica.

METODO EXPERIMENTAL
Preparagéo da mistura asfaltica padréo

A preparacdo das amostras representativas da aasféltica padrao foi efectuada de acordo com
uma das formulagcdes mais utilizadas pelo Departamee Engenharia Civil da Universidade do
Minho.

As formulacdes betuminosas padrdo sdo constityidasliferentes tipos de materiais onde os mais
correntes sdo a brita (graos aproximadamente es$écom diferentes dimensdes), filler comercial e
betume comercial (Styrelf® 13/60) modificado petiicdo de um polimero de estireno-butadieno-
estireno (SBS).

Preparacdo de misturas asfalticas modificadas pebtdicdo de nanoparticulas de TiO2

A modificacdo da mistura asfaltica padrdo foi efada através de execucdo de dois métodos
diferentes. No primeiro método, as nanoparticuea3i®2 foram usadas como um aditivo da mistura
asfaltica padrdo. Neste método, as particulas dderima semicondutor foram misturadas
conjuntamente com todos os materiais utilizadofabdco da mistura asfaltica padrao, utilizando-se
duas percentagens diferentes, designadamente eg8éso.

No segundo método de modificagéo, as particulasaterial semicondutor foram aplicadas através
da aspersado de uma solucdo aquosa (pH = 8) dearéinafas de TiO2 sobre a superficie da amostra,
utilizando-se para o efeito duas concentracdesedifes, nomeadamente de 4 e 10 g/L. Usando-se um
compressor de ar atmosférico, as amostras foraergidps a uma distancia de cerca de 20 cm
durante 30 segundos e com uma velocidade aproxmede igual a 100 ml/min. Deste modo,
conseguiu-se uma taxa de recobrimento sensivelmigng# a 5 e 12,5 mg/cémcorrespondendo
respectivamente, as concentracbes de 4 e 10 g/L.ddés métodos de modificacdo estdo
esquematizados na Figura 2.

Técnicas de caracterizacdo

Neste trabalho, a andlise da composi¢do quimidaetiome Styrelf® 13/60 foi realizada através de
espectroscopia no infravermelho por transformadeadgier (FTIR). Esta técnica, permite efectuar a
identificacdo dos principais grupos funcionais deiume utilizado no &mbito desta trabalho de
investigacdo. Os espectros de FTIR foram obtidogadir do filme de ligante asfaltico num
espectrofotometro Avatar 360 FT-IR Nicolet, ao lomtg uma banda espectral de 4000 — 408 cm

A fim de se avaliar a influéncia do pH da solucgoasa de nanoparticulas de TiO2 na manutengéo da
integridade fisica do betume Styrelf® 13/60, forarmoduzidas trés amostras diferentes. A primeira
refere-se a aplicacdo de uma camada fina de betabre a superficie de uma lamina de vidro. As
duas amostras restantes resultaram de modificag@etdme conseguida através da aspersdo de uma
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solucdo aquosa de nanoparticulas de TiO2 (concéotrde 4g/L) com pH de 5,4 e 8. A topografia
superficial das trés diferentes amostras produfmas/aliada através da analise de imagens de AFM
objectivando a avaliacdo do efeito da variacdotldm@ rugosidade méaxima e na estrutura do betume
que tipicamente é caracterizada por uma “configigtipo abelhd.

Os pos de TiO2 utilizados neste trabalho foranuagtilmente caracterizados por difraccdo de Raios-
X (fonte de radiacdo Cul) através da utilizacdo do difractometro Philips RWL0. O tamanho
meédio das particulas de TiO2 foi calculado atralgequacéo de Scherrer [18].

A funcéo autolimpante (capacidade antiderrapaniggvialiada indirectamente através da avaliacao da
molhabilidade da superficie das misturas asfalticadificadas. Para o efeito, avaliou-se o angulo de
contacto AC, entre uma gota de 4gua e a superficie das amoatravés da utilizagdo do goniometro
“System OCA-15" que incorpora uma camara CCD eiggw, permite registar ao longo do tempo a
imagem da gota de agua.

A actividade fotocatalitica das misturas asfalticasdificadas foi avaliada através da medicdo da
variacdo da absorvancia, de uma solucdo aquosa de AM (concentracdo ini@ab mg/L) em
funcdo do tempo de irradiagéo de luz UV (intensidaglial a 12 W/f). Os valores maximos de
absorvancia da solu¢édo de AM, foram obtidos pat®@raprimento de onda de 665 nm através da
utilizacdo do espectrofotdmetro UV/vis Shimadzu BHC. A diminuicdo ao longo do tempo da
absorvancia maxima da solucdo, indica a decompmsib@ AM provocada pelo processo
fotocatalitico. O rendimento ou eficiéncig, do processo de fotodegradacdo pode ser calculado
através da seguinte equacéo:

_[A A
%) = x100
70%) ( Ao j

1(

ondeA, e A indicam, respectivamente, a absorvancia maxinsohlegdo de AM no instante= 0 et =
t.
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Fig. 2. Representacdo esquematica do método utilizadoapameparacdo de misturas asfalticas modificadas
pela adicdo de nanoparticulas de TiO2.
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
A andlise de resultados e a sua discussdo sao tamuemas secc¢oes seguintes.
Caracterizagdo quimica (FTIR) do ligante asféltico

A analise das ligagbes quimicas do betleieimeStyrelf® 13/60 foi efectuada através da técnica de
espectroscopia no infravermelho por transformad&alaier. O espectro de FTIR apresentado na
Figura 3 refere-se a amostra de betume aplicade sotuperficie de uma lamina de vidro.
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Fig. 3.Espectro de transmitancia resultante da caracp@idzquimica do betume Styrelf® 13/60 utilizando
espectroscopia no infravermelho por transformadacieier.

De acordo com a analise do espectro, é possiveha@yjue as bandas mais intensas séo identificadas
a aproximadamente 2920 ¢re 2854 cni e correspondem respectivamente aos modos de &tbrac
assimétricos de alongamento C-H ¢CBH,), e simétricos de alongamento C—H CHas cadeias
dos hidrocarbonetos. Por outro lado, podem tamb&molsservados modos de vibracdo de flexdo
caracteristicos das ligagbes C-H que ocorrem pagegias com ndmero de onda igual a 1460.cm
Entretanto, o pico referente a 1604 coorresponde a uma ligacdo dupla de carbono (CeGnel
aromatico do benzeno. Os picos referentes a 965 en725 crit podem ser respectivamente
atribuidos ao estiramento das cadeias do butadiemibracbes por flexdo das ligagbes C-H nas
cadeias do estireno.

Andlise por AFM da topografia da superficie do betme Styrelf® 13/60

A morfologia topografia superficial do betume Sti@el3/60 é mostrada na Figura 4sta imagem
mostra uma matriz homogénea na qual existe uma tage dispersa. A fase dispersa, corresponde a
uma sucessao de linhas claras e escuras, habitualagenominadas por "abelhas" ou "estruturas tipo
abelha". O seu correspondente perfil topograficmoétrado na Figura 4b. A fase dispersa é também
designada por fase Catana, a partir do Grego-algpara baixo, e ana, baixo para alto.
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Fig. 4.Imagem de AFM do betume Styrelf® 13/60: (a) matidmogénea na qual existe uma outras fases
dispersas; (b) perfil topografico das estrutunps &belha (fase catana).

De acordo com a Figura 4a as estruturas tipo abefr@sentam um tamanho médio de
aproximadamente 656 nm. Por outro lado, a rugosidaikima medida foi de 47,8nm. As imagens da
Figuras 5a e 5b e referem-se a topografia da dojerio betumeStyrelf® 13/60 modificado
respectivamente através da aspersao de uma sealggésa de nanoparticulas de 7680m pH=5,4 e

pH=8.

(b) 35.0 nm

00 1: Height 5.0pm 0.0 1: Height 5.0 pm

Fig. 5.Imagem de AFM do betume Styrelf® 13/60: (a) asidargom uma solugédo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 com pH=5,4 ; (b) aspergida com uma soluca@sajale nanoparticulas de TiO2 com pH=8.

A andlise da imagem da Figura 5a evidéncia clareenema degradacdo do betume devido a auséncia
das estruturas tipo abelha. Por outro lado, obssmrvambém a provavel existéncia de agregados de
nanoparticulas de TiO2 com elevada dimensao afstipato betume. Imediatamente apds a aspersao
desta solugéo, observou-se (macroscopicamente)puonanciada degradacéo fisica do betume (em
algumas regifes da superficie observaram-se a ¢éonde crateras evidenciando a superficie da
lamina de vidro). Esta constatacao indica claraengoe a utilizacdo de uma solucdo com pH acido
nao é viavel para a producéo dos substratos bedsosmmodificados.
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Ao contrario da situacéo anterior, a observacaadrdagens da Fig. 5b permite identificar nitidamente

a manutencao das “estruturas tipo abelha” caratiters do betume. De facto, o tamanho médio das
estruturas observadas nesta amostra é da mesmm aelegrandeza (610nm) das que foram

identificadas na superficie do betume n&do moditicallém disso, constata-se também que a

rugosidade maxima da superficie do betume moddicpgla aspersdo de uma solucdo de

nanoparticulas de TiO2 com pH=8 aumentou muitoirageente (48,6nm) em comparacdo com a

relativa a superficie do betume ndo modificado.t&leentido, a producdo de substratos betuminosos
modificados pela aspersdo de uma solu¢do aquoswmmparticulas de TiO2 deve ser realizada

através da utilizacdo de solugdes alcalinas.

Caracterizacao estrutural das nanoparticulas de Ti@

Os pos de TiO2 utilizados neste trabalho foranugstmente caracterizados por difrac¢éo de Raios-
X. O difractograma resultante desta andlise podetservado na Figura 6.

A(101)

- r Nanoparticulas de TiOJ

Intensidade (u.a.)

26 (°)

Fig. 6. Difractograma das nanoparticulas de TiO2

De acordo com a analise do difractograma € possbsgrvar fundamentalmente a presenca das fases
cristalinas anatase e rutilo. Estas fases crigti#ficgs podem ser confirmadas através existénda do
picos correspondentes aos planos (101), (004)® (®Dcaso da fase cristalina anatase e (110)) (111
e (002) no caso da fase cristalina rutilo. Recalvese a utilizagdo da equacdo de Scherrer
determinou-se o tamanho médio das nanoparticuldsQ@& De acordo com a largura a meia altura
referente ao pico de difraccdo do plano (101) spoadente a2 = 25,3° determinou-se que 0
tamanho médio das nanoparticulas € de 33nm.

Molhabilidade superficial

A producédo de superficies com capacidade autolitegam sido maioritariamente alcancada através
do desenvolvimento de superficies hidrofilicas (dog) de contacto inferiores a 90°) e hidrofdbicas
(angulos de contacto situado no intervalo entr808s os 120°). A molhabilidade entre um liquido e
um solido depende do balango entre as tens6eganites (designadamente agua/ar, agua/solido e
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soélido/ar). O angulo de contacto (AC) formado poraugota de dgua sobre uma superficie sélida
permite avaliar o efeito da exposicdo a radiacdoridvmolhabilidade superficial. Deste modo, um

angulo de contacto de 0° corresponde a existéeciand superficie super-hidrofilica, enquanto que
superficies super-hidrofébicas deverdo apresemigul@ de contacto de 180° (superficies néo
molhaveis ou repelentes da agua).

A Figura 7 mostra as imagens de uma gota de agquositieda na superficie de substratos betuminosos
(n&o modificados e modificados pela aspersao desotngao aquosa de nanoparticulas de TiO2 com
concentracdo de 10g/Lamostra 1).

Fig. 7.Imagens relativas a presenca de uma gota de agagperficie de: A) substrato betuminoso nao
modificado e B) substrato betuminoso modificad@eperséo de uma solugéo aquosa de nanopartieulas
TiO2. Os indices 1 e 2 referem-se a diferenteaiiss de tempo, nomeadamente t = 0min e t = 30min,

respectivamente.

A observacdo da Figura 7 indica que, ap6s 30 nmsnoténgulo de contacto na superficie do substrato
betuminoso ndo modificado e da amostra 1 apresentaalor de 45° e 25°, respectivamente. Ambas
as amostras possuem uma superficie com naturem#ilicd. No entanto, verifica-se que a maior
reducdo percentual do angulo de contacto (61,5%jre@ma amostra modificada pela aspersdo de
material semicondutor.

Através dos resultados obtidos é possivel conqué a adicdo de material semicondutor permite
desenvolver superficies com maior grau de hidoididide e, por isso, contribuir para que estas possa

ser mais facil e eficazmente lavadas pela agudulgac Do ponto de vista de uma aplicacao prética, a
hidrofilicidade permite minimizar o efeito de dgyagem de veiculos automdéveis. Por isso, pode
contribuir para a diminuigédo de alguns acidentegiagio que ocorram devido as primeiras chuvas de
Outono (presenca de 6leos e gorduras adsorvidgse#ficie dos pavimentos betuminosos).
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Avaliagéo da actividade fotocatalitica dos substrais betuminosos modificados

A actividade fotocatalitica dos substratos betusmsomodificados foi avaliada através da irradiacao
de luz UV e da medicdo da variacdo da absorvamcianth solugdo aquosa de MB. Neste trabalho,
verificou-se que a coloracdo da solu¢do de AM @lisie de azul-escuro para azul palido na presenga
do material semicondutor (actua como catalisaderrdacc6esedo®. Por outro lado, os substratos
betuminosos (ndo modificados) que foram submetigomesmo processo nao provocaram qualquer
tipo de descoloracdo da solucdo aquosa de AM. &stgortamento indica, claramente, que na
auséncia de material semicondutor ndo ocorrem riwnas de oxidagdo-redugao.

Na Figura 8 apresenta-se um espectro de absorvéefei®nte aamostra 1 que corresponde a
modificacdo da mistura asfaltica através da aspedsduma solucdo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 com concentragao de 10 g/L.

1.4 : ' 1 | 1 1 1

106 —t=0 min B
..... t=60 min
o t=120 min

104 |----¢=180 min i
— t= 360 min

084 [~ t= 480 min i

0.6 -

Absorvancia

0.4 4

0.2 -

0.0

T T T T T T T
560 580 600 620 640 660 680 700

Comprimento de onda (nm)

Fig. 8. Espectro de absorvancia de uma solucdo aquosMdebfido para diferentes instantes de tempo.

A andlise da Figura 8 mostra a diminuigédo ao lotgdempo do valor da absorvancia maxima. Este
comportamento demonstra inequivocamente a ocoar&ucprocesso de fotodegradacéo. Na Figura 9
apresentam-se 0s valores correspondentes ao rendiohe processo de fotodegradacao relativos aos
4 substratos betuminosos modificados.

Os resultados obtidos, indicam que os valores déimento mais elevados séo atingidos atraves da
utilizacdo da técnica de deposicdo por aspersdéo (6h comparacdo com 45% obtido pela
incorporacdo em volume). Por outro lado, tambéraréi®ado que, independentemente da técnica de
modifica¢éo utilizada, os rendimentos maiores $fimas para as amostras que contém concentracdes
mais elevadas de nanoparticulas de TiO2. Na verdeties resultados eram expectaveis na medida
em que, o numero de nanoparticulas por unidaderel® superficial existentes nos substratos
betuminosos modificados pela aspersao de nanagagiamostras 1 e 2) € superior ao que existe nos
substratos modificados com a insergao volumétdo@étras 3 e 4).
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Fig. 9. Curvas representativas do rendimento de fotodagéadde todos os substratos betuminosos
modificados.

Contudo, em contexto real, os pavimentos rodo\gaestdo permanentemente sujeitos a accao de
desgaste mecénico que advém da intensa circulagdweidulos automoéveis. Neste sentido, a

utilizagdo de pavimentos com capacidade multifummios6 sera exequivel desde que esta
caracteristica consiga ser mantida apos processaestaste mecanico. A Figura 10 apresenta os
valores do rendimento do processo de fotodegradgu@®a accdo de desgaste mecanico.

w

704

204 ~&— Amostra 1
~&— Amostra 2
10 ~—v— Amostra 3
=&~ Amostra 4

Rendimento de Fotodegradagéo, n, (%)
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Fig. 10.Curvas representativas do rendimento de fotodagéadde todos os substratos betuminosos
modificados apds desgaste mecanico.

Os resultados apresentados na Figura 10 indicanosju@lores de rendimento mais elevados sao
alcancados para 0s substratos betuminosos desigmgolvom incorporacdo volumétrica de

nanoparticulas de TiO2 (57% em comparagdo com 5hfitloo pela técnica de deposicdo por

aspersao).
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Por outro lado, verifica-se novamente que os reedios maiores sao obtidos para as amostras que
contém concentragdes mais elevadas de nanopastidaldiO2, independentemente da técnica de
modificacdo utilizada. Este resultado ndo é surleste ja que, a ac¢do de desgaste mecénico conduz
a remocao de nanoparticulas de TiO2 presentespeafigie do substrato. No entanto, este efeito é
mais pronunciado para o caso dos substratos adpsrgom solugdo aquosa de nanoparticulas de
TiO2 (amostras 1 e 2). Entretanto, considerandamasstras 3 e 4, embora a acgdo de desgaste
mecanico conduza a remocao superficial de matseimicondutor, deverdo ainda subsistir algumas
camadas de nanoparticulas que se encontravamiritéaie subjacentes e, por isso, conduzindo a
valores mais elevados do rendimento fotocatalitico.

CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se o0s “beneficios” para ainpentacdo rodoviaria da utilizacdo de
nanomateriais (na forma de nanoparticulas) na gémlde “novas” misturas asfélticas. Para o efeito,
as misturas asfalticas padrdo foram modificadees ggiicdo de nanoparticulas de TiO2 através de dois
processos diferentes. No primeiro processo, aspaatioulas de TiO2 foram volumetricamente
incorporadas durante o processo da formulacdo ledsa usando-se duas diferentes concentracfes
(3 e 6% em peso). O segundo processo de modificeg@sistiu na aspersdo superficial de uma
solugéo aquosa de nanoparticulas de TiO2 com ctvacéas diferentes (4 e 10 g/L). Foram utilizadas
diversas técnicas de caracterizacdo que visarardagst composi¢do quimica do ligante asféltico, a
influéncia do pH na sua morfologia e topografiaestipial, as fases cristalograficas dos pés de TiO2
a molhabilidade das superficies modificadas e acapacidade fotocatalitica. De acordo com os
resultados obtidos e tendo em consideracdo a pbssplicacdo em contexto real, poderdo ser
estabelecidas as seguintes consideracdes:

» Cenério 1 - aplicagdo de pavimentos em parquesstiienamento, ciclo-vias, entre outros
(auséncia de desgaste elevado): neste cenarimaaléode decisdo deverd recair na utilizagdo de
um pavimento com uma formulacdo e modificagdo idénd da amostra 1. Na verdade, esta
amostra é aquela que apresenta 0 maior rendimenoodesso de fotodegradacdo antes da accéo
de desgaste mecéanico (60,4%). Apos desgaste, mainéia um dos valores mais elevados de
rendimento (51,3%).

e Cenario 2 — utilizacdo de pavimentos rodoviariosestnadas nacionais, auto-estradas, aeroportos,
entre outras (desgaste elevado): neste caso, lhastmvera incidir na formulacdo e modificacdo
equivalente a da amostra 3. Com efeito, esta amaptesenta o valor mais elevado de rendimento
apos accdo de desgaste mecanico (56,8%) sendo pnéiiono do valor obtido para a amostra 1
antes de desgaste mecanico. Contudo, na perspédetiamalise econémica, a utilizacdo de um
pavimento com caracteristicas semelhantes a datr@n®sonduz a investimentos mais avultados
ja que obriga & utilizacdo de uma quantidade cerdi@| de nanoparticulas de FiO
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