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RESUMO

A reciclagem é um tema que vem ganhando bastante espaco em diversas areas da engenharia. Quando se
reaproveita um material em obras civis, indiretamente se est4 contribuindo para a preservacdo da natureza.
Dentro deste contexto, a reciclagem de revestimentos asfélticos é um assunto que desperta grande interesse,
mas que requer estudos mais aprofundados. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar os
efeitos de produtos rejuvenescedores no comportamento de ligante asfaltico envelhecido, visando sua aplica-
¢do em reciclagem de revestimentos de pavimentos rodoviérios. Para tanto, inicialmente foi extraido ligante
residual e em seguida foram adicionados rejuvenescedores a base de alcatrdo (RejuvaSeal) e outros a base de
6leo de xisto, conhecidos comercialmente com AR-5, AR-250 e AR-500, nas taxas de 15, 20 e 25%, de modo
a verificar qual teor seria apropriado para recuperar as caracteristicas originais do ligante. Entre as diversas
conclusBes obtidas neste trabalho tem-se que a mistura contendo 20% de AR-5 apresenta o melhor compor-
tamento quando comparada a um ligante asfaltico novo (CAP 50-70). As andlises quimicas e ambientais
mostraram que a reciclagem de material fresado de revestimento asfaltico utilizando rejuvenescedor é uma
solugdo tecnicamente possivel e ambientalmente correta para pavimentagao.
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ABSTRACT

Recycling is a topic that has been gaining enough space in various areas of engineering. When reuses materi-
al in civil works, indirectly it is contributing to the preservation of nature. Within this context, the recycling
of asphalt coatings is a subject that arouses great interest, but that requires further study. Thus, this paper
aims to study the effects of rejuvenating products on aged asphalt binder behavior, for their application in
recycling road surface coatings. Therefore, it was initially extracted residual binder and then were added re-
juvenating tar base (RejuvaSeal) and other shale oil based commercially known AR-5, AR-250 and AR-500,
at rates of 15, 20 and 25%, in order to see which content would be appropriate to recover the original charac-
teristics of the binder. Among the many findings from this study is that the mixture containing 20% of AR-5
shows better behavior when compared to a new asphalt binder (CAP 50-70). The chemical and environmen-
tal analysis showed that the recycling of material milled using rejuvenating asphalt layer is a technically fea-
sible solution for flooring and environmentally friendly.

Keywords: asphaltic binders rejuvenating, chemical analysis, environmental analysis.

1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, somando mais de 207 milhdes de habitantes distribuidos irre-
gularmente sobre cerca de 8,5 milhdes de kmz?,[1] dotado de uma malha rodoviaria pavimentada relativamen-
te pequena em relagdo a malha total, por vezes em mal estado de conservagdo, com poucas ferrovias e uma
rede fluvial de baixa utilizagdo [2].

A chegada da indUstria automobilistica nas décadas de 50 e 60 e a politica de desenvolvimento adota-
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da estabeleceram o modal rodoviario como prioritario para o pais. Sendo assim, os investimentos em infraes-
trutura de transportes no Brasil tém sido historicamente maiores em rodovias por possibilitarem uma maior
flexibilidade no transporte de cargas e passageiros, € hoje este modal é responsavel por mais de 90% do
transporte de passageiros e 61% do transporte de cargas [2].

Atualmente, no Brasil a extenséo total da malha rodoviéria incluindo a esfera Federal, Estadual e Mu-
nicipal estd em torno de 1,73 milhdo de quilémetros, sendo apenas 12,3% pavimentados. Os investimentos na
area de transportes rodoviarios no ano de 2015 foram de 5,95 bilhdo de reais [2].

A deterioracdo verificada nos pavimentos brasileiros é em grande parte causada pelo excesso de carga
por eixo dos veiculos transportadores e pela falta de manutengéo das rodovias, aliada as intempéries. Estes
mecanismos causam rompimento da camada de revestimento provocando assim grande desconforto e prejui-
Z0 a0 usuario.

O meio técnico rodoviario tem se esforcado para buscar novas tecnologias e desenvolver solucdes
mais econdmicas de restauracdo dos pavimentos, muitos ja bastante deteriorados. Entre as novas metodologi-
as estudadas, destaca-se a reciclagem dos revestimentos asfalticos, que além de apresentar rapidez executiva
e custos competitivos, preza pelo aspecto ambiental [3].

A reciclagem de misturas asfalticas vem sendo executada no Brasil desde meados da década de 1980,
principalmente apos a introducdo de maquinas fresadoras no pais. Este tipo de reciclagem reaproveita o mate-
rial fresado da capa asféltica, posteriormente utilizado com revestimento ou binder a partir da incorporagdo
de agentes rejuvenescedores que recuperam as caracteristicas do ligante original envelhecido, apesar que
também existem condi¢des de uso do fresado sem incorporagédo de aditivos quimicos[4].

O envelhecimento do ligante em misturas asfalticas ocorre devido ao efeito da temperatura, do ar, da
luz solar, da chuva e do tempo, que resulta em um aumento da consisténcia do asfalto e em maior rigidez da
camada betuminosa. Este “endurecimento” do ligante asfaltico, combinado com a agdo do trafego, acarreta o
aparecimento de fissuras e degradacéo acelerada no pavimento [3].

Essas misturas asfalticas envelhecidas, entretanto, podem ser recuperadas por meio da incorporagdo de
aditivos quimicos, chamados agentes rejuvenescedores, que tém como finalidade repor os compostos aromé-
ticos e resinas para que as propriedades originais do ligante sejam restabelecidas.

Diante deste fato e devido a escassez de pesquisas nacionais referentes ao assunto, este trabalho foi
idealizado e desenvolvido na tentativa de se obter o dominio das condicOes de aplicacdo de agentes rejuve-
nescedores em materiais fresados, além de em materiais envelhecidos in situ, por meio de ensaios quimicos e
ambientais preconizados na literatura e normas técnicas vigentes. A partir dai, potencializa-se a reciclagem
de toneladas de materiais de revestimentos asfalticos deteriorados, que podem ser empregados na pavimenta-
¢ao de dezenas de quildmetros em estradas no pais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rejuvenescimento de misturas asfélticas

Devido ao efeito da temperatura, oxigénio, luz solar, chuva e tempo, o ligante asfaltico tem sua consisténcia
aumentada, promovendo o envelhecimento, ou seja, uma maior rigidez da camada betuminosa. O concreto
asfaltico ao envelhecer sofre aumento relativo no teor de asfalteno e diminuigdo no teor de resinas e 6leos
aromaticos [4].

Assim, para recuperar as propriedades originais do CAP, principalmente quando se trabalha coma reu-
tilizacdo de misturas asfalticas envelhecidas, utiliza-se uma técnica que visa a reutilizagdo dos agregados e do
aglutinante (ligante) do revestimento envelhecido. Para tal é necesséria a incorporacéo de aditivos quimicos
ao material envelhecido, os chamados agentes rejuvenescedores, que reduzem a viscosidade e repdem as re-
sinas e 0s compostos aromaticos para que as propriedades originais do ligante sejam restabelecidas [3].

Os rejuvenescedores a base de dleo de xisto e a base de alcatrdo séo os principais produtos disponiveis
atualmente no mercado para esta finalidade. Um dos agentes rejuvenescedores € fornecido pela empresa bra-
sileira de petrdleo (Petrobras). Este produto, a base de 6leo de xisto, é dividido em duas categorias (a quente
e a frio), e regido pelo regulamento técnico DNC 04/97 portaria n°44 de 29/09/1997[6].

Os agentes a quente sdo denominados "Aditivos Asfalticos de Reciclagem para Misturas a Quente"
(AR) e os a frio recebem 0 nome de "Agentes de Reciclagem Emulsionados" (ARE). Cada um deles apresen-
ta seis tipos em funcédo da viscosidade do ligante. Outro agente rejuvenescedor encontrado no mercado brasi-
leiro é o produto a base de alcatrdo que foi desenvolvido pela empresa americana PRI (Pavement Rejuvena-
tion International), conhecido comercialmente pelo nome de RejuvaSeal®, este é comercializado no mercado



() . SILVA, J.P.S.; FARIAS, M.M. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

nacional pela empresa SPM que se associou a empresa americana.

2.2 Agentes rejuvenescedores a quente (AR)

O AR é utilizado na recomposicdo da consisténcia original do ligante asfaltico presente no revestimento que
esta sendo reciclado, pois contém compostos aromaticos que visam devolver ao asfalto a caracteristica origi-
nal de ductilidade e consisténcia (propriedades reoldgicas) perdidas pelo envelhecimento ao longo do tempo
de servico do pavimento. Os ARs sdo asfaltos de baixa consisténcia, usados em servicos de reciclagem a
quente.

A selegdo do tipo de AR a ser empregado no servico de reciclagem dependera das caracteristicas de
envelhecimento do ligante presente no revestimento a ser reciclado. Quanto mais envelhecido estiver o ligan-
te asfaltico residual (medido em termos de penetracdo ou viscosidade) menos consistente devera ser o AR a
ser usado.

Geralmente obtém-se valores inadequados da viscosidade do asfalto recuperado, devido a problemas
de contaminacdo pelo solvente utilizado na recuperacgéo do ligante extraido do revestimento asfaltico fresado,
influenciando a determinagdo do teor de AR necessario para rejuvenescer adequadamente do ligante asfaltico
envelhecido. O tempo de mistura do AR com outros componentes da mistura também ocasiona perda na efi-
ciéncia do AR no restabelecimento das propriedades reolégicas do asfalto envelhecido, deixando o ligante
com viscosidade elevada, influenciando a rigidez final da mistura asfaltica [7].

Os agentes rejuvenescedores a quente, ARs, especificados pelo regulamento técnico DNC n°® 04/97 —
Portaria n° 44 de 29/09/1997[6] sdo: AR-1, AR-5, AR-25, AR-75, AR-250, AR-500. A escala de concentra-
¢do de 6leo de xisto é composta por AR-1 (maior concentracdo) e AR-500 (menor concentracdo). As especi-
ficagBes dos trés principais AR’s s8o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagdo de rejuvenescedores AR (DNC)

) ESPECIFICAGOES METODOS
CARACTERISTICAS UNID.
AR-5 AR-250 AR-500 ABNT ASTM
Min-Max Min-Max | Min-Max
Viscosidade Cinemaética a 60°C cSt 12501- 37501- 14756 D2170
176-900 | 37500 | 60000
Ponto de Fulgor VAC °C 218 218 218 11341 D92
Teor de Saturados Massa % 30 30 30 | - D2007
Efeito do Calor e do Ar a 163°C (RTFOT ou TFOT)
Razdo de Viscosidade % 4 4 4 15235 D2872
ou
Variacéo de Massa % 4 3 3 14736 |ou D754
Densidade 20/4°C | --—--- anotar anotar anotar 6296 D70

VAC: Ponto de Fulgor Vaso Aberto Cleveland
Razdo de Viscosidade: Viscosidade a 60°C apds RTFOT / Viscosidade a 60°C antes RTFOT

2.3 Agente rejuvenescedor a base de alcatréo

Pouco depois da Primeira Guerra Mundial, os engenheiros do Exército Americano, iniciaram uma grande
pesquisa para desenvolver uma substancia a partir de derivados de petréleo no intuito de melhorar a manu-
tencao de pisos asfalticos.

A década de 1970 foi um periodo importante para o desenvolvimento de rejuvenescedores a base de
alcatrdo com o langamento de um relatorio intitulado “Rejuvenescimento de pavimento asfaltico”, mostrando
uma significativa melhoria na viscosidade dos ligantes asfalticos testados [8]. Em 1976, um estudo realizado
por engenheiros americanos indicou que o uso de rejuvenescedores a base de alcatrdo (RejuvaSeal®) prolon-
ga a vida Util do pavimento asfaltico.

No final dos anos 1980, os produtos rejuvenescedores foram recomendados pela FAA (Federal Avia-
tion Administration) para o uso em aeroportos. Atualmente o RejuvaSeal® é usado em boa parte do mundo
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na conservacao de auto-estradas, pistas de aeroportos, patios e portos. Foram realizados varios testes que con-
firmam que o RejuvaSeal® representa uma alternativa de custo-beneficio maior quando comparado com mé-
todos antigos de reconstrugdo [9].

O “RejuvaSeal” ¢ um tratamento a base de alcatrdo para pavimento asfaltico, proveniente de uma mis-
tura cuidadosa de diferentes materiais e possui duas fungdes principais: restaurar e proteger o0 pavimento as-
faltico envelhecido. A Tabela 2 mostra a composicao do agente rejuvenescedor a base de alcatrdo[10].

Tabela 2: Composicéo do RejuvaSeal

Alcatrdo 35% — 50%
Destilado de Petréleo 32% — 42%
Rejuvenescedor 15% — 40%

As principais acfes destes produtos rejuvenescedores a base de alcatrdo sdo divididas em duas eta-
pas[10]:
e Reduzir a taxa de envelhecimento do ligante, por meio da selagem e protecdo da superficie
do pavimento asféltico, agindo como camada impermeabilizante, resistente a acdo da agua e
de combustiveis;

e Estender a vida de uso do pavimento, por meio do rejuvenescimento do ligante asfaltico nas
camadas superficiais do revestimento, penetrando nos vazios da mistura e reconstituindo as
propriedades de viscosidade e ductilidade do ligante oxidado.

Embora o produto néo altere a estrutura do pavimento, o RejuvaSeal supostamente penetra na superfi-
cie do pavimento, revitaliza o ligante asfaltico e sela a superficie contra contaminantes, como agua, combus-
tivel e outros produtos quimicos [10].

O RejuvaSeal® é um produto a base alcatrdo destilado de carvéo, o qual é utilizado como banho se-
lante e rejuvenescedor em camadas de revestimento asfaltico de aeroportos e rodovias. Em pesquisa realizada
por Fwa [8], foi observado o comportamento mecanico de corpos de prova revestidos com “RejuvaSeal”
submetidos ao ataque de combustiveis, como gasolina e 6leo diesel. Como resultado, quando comparados
com corpos de prova que ndo receberam o tratamento selante, verificou-se uma reducdo da perda de estabili-
dade Marshall de 50 a 80%, uma reducéo na perda de Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral de 10 a
30%, além de uma redugdo na perda de Modulo de Resiliéncia de 50 a 80%. Esta significativa reducdo na
perda da resisténcia mecanica apds ataque quimico sugere que o revestimento proporcionado pelo rejuvenes-
cedor reduz significativamente o efeito nocivo dos combustiveis na mistura asfaltica.

No Brasil uma pesquisa realizada por Silva et al. [11], mostra que corpos de prova revestidos com Re-
juvaSeal® e submetidos as acBes de imersdo em 4gua, gasolina, e a combinacdo destes, apresentaram uma
menor perda de resisténcia a tracdo e de médulo de resiliéncia do que as amostras correspondentes sem re-
vestimento. Os resultados dos testes e avaliagfes estatisticas para a combinagdo dgua+gasolina apresentou o
maior potencial agressor, seguido da gasolina e por fim o efeito isolado da agua.

3. MATERIAIS E METODOS

Quatro rejuvenescedores foram utilizados na pesquisa, sendo trés a base 6leo de xisto e um a base de alcatréo.
Os agentes rejuvenescedores a base de 6leo de xisto sdo produzidos pela Petrobras e foram adquiridos junto a
distribuidora Betunel Inddstria e Comércio Ltda, com sede na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Os tipos utiliza-
dos nesta pesquisa sdo: AR-5, AR-250 e AR-500, escolhidos de modo a representar as consisténcias minima
e maxima disponiveis no mercado brasileiro e um ligante com consisténcia intermedidria.

O rejuvenescedor a base de alcatrdo ndo é um produto nacional e é conhecido comercialmente com o
nome de RejuvaSeal® e foi adquirido junto ao Grupo SPM, sediado em Séo Paulo-SP, sendo este grupo res-
ponsavel pela importacdo e comercializacdo do produto no Brasil.

3.1 Extracéo e caracterizacdo do ligante presente no fresado

Foram retiradas, logo ap6s estocagem, amostras da pilha de material fresado que, posteriormente, foram en-
caminhadas ao laboratério para execucdo de ensaios de caracterizacdo, tais como granulometria e percenta-
gem de betume (método Rotarex).

Inicialmente, foi separado o ligante asfaltico envelhecido dos agregados utilizando processo de centri-
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fugacdo (equipamento Rotarex) e destilacdo pelo método do Rotavaporador.
O teor do asfalto no material fresado foi determinado conforme equacéo abaixo:

7 =22"M4,100 )

Onde: Ma = massa da amostra antes da extracdo e Md = massa da amostra apos a extracao.

O procedimento de extracdo consistiu em adicionar um solvente, neste caso o tricloroetileno, ao mate-
rial fresado e coloca-lo dentro do equipamento Rotarex ,deixando 0 mesmo girar até que se complete a sepa-
racéo da solucdo (CAP envelhecido mais solvente), sendo medida sua massa para a determinacédo do teor de
asfalto. Nesta etapa foi realizada também uma filtragem usando um funil de Buchner com filtro de papel de
28 (micrometro) ,acoplado a um Kitasato ligado a uma bomba de vacuo, a fim de evitar a contaminagéo do
CAP por material fino (filer) conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: (a) Cuba do Rotarex com a mistura fresado-solvente (b) Equipamento Rotarex

Apos separar o ligante dos agregados minerais e do material pulverulento, o mesmo foi levado ao des-
tilador (Figura 2) a fim de fazer a separacéo entre 0 CAP envelhecido e o solvente (tricloroetileno).
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Figura 2: a) Equipamento Rotavaporador (b) Baldo de CO2.

Neste processo foi utilizado o método Rotavaporador onde a solugdo de CAP mais tricloroetileno é
colocada dentro de um baldo de destilagcdo que fica girando dentro de uma cuba com glicerina aquecida até
fazer com que o tricloroetileno evapore. Neste baldo foi ainda injetado um géas inerte (diéxido de carbono -
C02), fazendo com que o vapor de tricloroetileno seja expulso para dentro de um condensador onde o mes-
mo é resfriado e precipitado em outro baldo, restando no baldo inicial apenas o CAP envelhecido. O uso de
um gas inerte para a expulsdo do vapor de tricloroetileno faz-se necessario a fim de evitar o aumento da oxi-
dacdo do ligante envelhecido.

Os procedimentos acima citados estdo em conformidade com a norma americana ASTM D 5404[12]
(Recuperacdo de Asfalto da Solugdo usando o Equipamento Rotavaporador) salvo algumas adaptagcbes como
no caso do uso da glicerina no banho, pois quando se utiliza &gua como preconiza a norma, nao é possivel
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atingir a temperatura suficiente para que o solvente seja evaporado e condensado para sua posterior captacao.

3.2 Cromatografia (SARA)

No processo de envelhecimento, tanto de curto prazo (usinagem manuseio e aplica¢do) quanto no de longo
prazo (em servico) ocorre normalmente uma diminuicao do teor de 6leos aromaticos, que se transformam em
resina que por sua vez se transformam parte em asfaltenos, resultando ao final do processo numa pequena ou
nenhuma variagao do teor de saturados e resinas, diminuigdo do teor de aromaticos e aumento no teor de as-
faltenos.

A cromatografia sobre coluna de silica IATROSCAN é uma técnica que permite separar diretamente
estes constituintes do ligante asfaltico em funcéo de sua polaridade, obtendo-se assim as quatro familias qui-
micas SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) de Corbett [3,13]

A partir do teor de cada fragdo SARA pode-se monitorar a evolugdo da composic¢ao quimica do ligan-
te asfaltico envelhecido apds mistura com diferentes rejuvenescedores. Também foi determinado o Ic (Indice
de Instabilidade Coloidal), que segundo Gaestel [14], é calculado conforme a Equacéo 2.

_S+A @)

lc=—
R+ Ar onde:S= saturados, A = asfaltenos; R = resinas e Ar = aromaticos, todos em %.

3.3 Espectrometria de Ressonancia Magnética Nuclear — RMN

A técnica de ressonancia magnética nuclear (RMN) fundamenta-se na determinacéo de propriedades de uma
substancia por meio da correlacdo da energia absorvida contra a frequéncia em megahertz (MHz) do espec-
tromagnético. Utilizam-se as transi¢des em niveis de energia rotacionais do ndcleo componente das espécies
(&tomos ou ions) contidas na amostra, ocorrendo necessariamente sob a influéncia de um campo magnético e
concomitante sob irradiacéo de ondas de radio na faixa de frequéncias (MHz).

Recentemente a ressonancia magnética nuclear (RMN) tornou-se um eficiente método para analisar
produtos de petrdleo, sendo que os espectros (comprimento de onda ou frequéncia) do CAP geralmente apre-
sentam duas regides de deslocamentos quimicos distintos que correspondem as regifes de alifaticos e aroma-
ticos, este Ultimo, mais dificil de analisar devido a grande superposicéo de picos.

Esta dificuldade é relatada por alguns autores como Shakirullah et al,[15], Jennings & Pribani (1991)
[16], que enfatizam esta dificuldade em analisar a regido dos aromaticos em espectros de RMN de 1H e 13C
dos ligantes asfalticos que se apresentam como uma mistura complexa de compostos organicos.

Esta técnica foi utilizada para avaliagdo das alteragfes estruturais que a mistura de rejuvenescedores
poderia ocasionar no ligante envelhecido que havia sido extraido do material fresado. Pretendia-se verificar
se 0s compostos aromaticos e saturados haviam sido restabelecidos, tomando como parametro um CAP novo
do tipo 50-70, largamente utilizado em projetos de pavimentag&o asfaltica na regido Centro Oeste do Brasil.

Devido a indisponibilidade de equipamentos nos laborat6rios da Universidade de Brasilia, optou-se
por realizar os ensaios no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES — Petrobras), com sede na cidade do Rio de Janeiro/RJ. Estes ensaios tiveram seu andamento
acompanhado pela equipe técnica do CENPES/Petrobrés. O equipamento utilizado foi o espectrometro de
RMN marca VARIAN, modelo MR-400 e campo magnético de 9,4T (400 MHz em 1H).

3.4 Caracterizacéo fisica e reoldégica dos ligantes

Apos a extracdo do ligante do material fresado, 0 CAP envelhecido naturalmente foi também caracterizado
com a mesma bateria de ensaios do CAP “virgem” ocorrendo 0 mesmo com as misturas de CAP rejuvenesci-
do. Esse ensaios foram respectivamente: Penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade, ductilidade, densi-
dade, variacdo de massa (RTFOT), ponto de fulgor e combust&o.

Os teores de mistura foram definidos em porcentagem em massa do CAP envelhecido, utilizando os
agentes rejuvenescedores AR5, AR250, AR500 e RejuvaSeal, nas porcentagens de 15%, 20% e 25% em re-
lagdo ao peso de ligante de uma mistura de CBUQ convencional com 5% de ligante.

Posteriormente, todos os materiais como CAP “virgem” (CAP 50/70), CAP envelhecido naturalmente
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(CAPvelho), e os CAP’s rejuvenescidos com os teores ja mencionados, foram levados a estufa RTFOT nas
condicOes especificadas nas normas, em seguida, foram novamente caracterizados para determinacdo da vari-
acao nas propriedades do material.

Com a finalidade de determinar parametros viscoelasticos dos ligantes estudados nesta pesquisa (en-
velhecido, natural e rejuvenescido), foram realizadas medidas de modulo complexo de cisalhamento (G*) e
angulo de fase (d) a temperaturas variando entre 46 a 76°C (46, 52, 58, 64, 70 e 76°C) e frequéncia de carre-
gamentos de 1,59 Hz.

O ensaio consistiu em prensar uma amostra de 25mm de didametro entre uma placa fixa e outra giratd-
ria. Um torque foi aplicado girando a placa de um ponto A para um ponto B, em seguida para um ponto C,
enfim retornando para o ponto A.

Conforme recomenda a norma, as amostras foram ensaiadas nas temperaturas correspondentes no prazo
maximo de 4 horas. Assim, 0 equipamento realizou as medic¢des, produzindo os valores de médulo complexo
e angulo de fase automaticamente.

3.5 Avaliacdo Ambiental

A finalidade da caracterizacdo ambiental dos residuos € verificar a capacidade de lixiviagdo e de solubiliza-
¢ao dos produtos utilizados na recuperagdo do ligante asfaltico betuminoso, uma vez que, tais produtos ao
serem aplicados estardo em contato direto com o0 meio ambiente e sujeito as intempéries.

Quando a &gua da chuva entra em contato com substancias que estdo sobre a camada superficial dos
solos, carrega consigo substancias na forma dissolvida (solutos) em dire¢do as regiGes mais profundas do
solo, geralmente, rumo ao aquifero freatico. Esse processo de transporte de solutos (que podem ser nutrientes,
poluentes, e outras substancias dissolvidas) rumo as camadas mais profundas do solo € denominado lixivia-
¢do. A abaixo ilustra esse processo.

Os hidrocarbonetos presentes nas misturas asfalticas ndo sofrem lixiviacdo com facilidade, mas deve-
se tomar cuidado quando o asfaltos velhos forem aquecido, pois podem liberar hidrocarbonetos que afetam a
salide humana, principalmente daqueles que lidam diretamente com o material [17].

Devido ao fato de os hidrocarbonetos saturados dificilmente sofrerem mudangas com o tempo reco-
menda se investigar o teor de hidrocarbonetos no betume quando for reciclar o material a quente [17].

Sendo assim, analises de cunho ambiental foram realizadas com o intuito de se avaliar com maior pre-
cisdo a periculosidade do residuo, bem como sua mistura com agentes rejuvenescedores com diferentes ca-
racteristicas estudados nesta pesquisa. A caracterizacdo ambiental das amostras foi realizada seguindo 0s
critérios das normas brasileiras NBR 10004 — Residuos Solidos: Classificacdo[18], NBR 10005 — Lixiviagdo
de Residuos[19] e NBR 10006 — Solubilizacdo de Residuos[20] e 10007 — Amostragem de Residuos[21].

Os ensaios de andlise ambiental foram realizados pela AMPRO Laboratério, sediada na cidade de Lo-
rena-SP, tendo como responsavel o Engenheiro Quimico Marco Antonio Souza Vieira.

Devido ao fato de que este tipo de andlise s pode ser feita com residuos sélidos, ndo seria possivel
encaminhar os rejuvenescedores isoladamente para avaliagdo dos critérios de lixiviagdo e solubilidade. Assim,
optou-se por encaminhar amostras do tipo CBUQ preparadas com material fresado contendo porcentagens de
rejuvenescedores iguais as propostas na pesquisa, ou seja, 15, 20 e 25% em peso do ligante residual presente
no fresado utilizado.

Face as dificuldades e custo para a realizagdo dos ensaios ambientais, foram escolhidos apenas trés
amostras dos materiais utilizados na pesquisa:

e Material Fresado Natural — Material que deu origem a pesquisa e nao se tinha um conheci-
mento sobre os efeitos deste material sobre o meio ambiente;

e Material Fresado + AR-500 — Material a base de 6leo de xisto e dentre os ARs utilizados o
que apresenta maior concentragdo de 6leos leves, tendo o corpo de prova enviado para a ana-
lise um o teor de 25% de AR 500 sendo esta a situacdo mais desfavoravel;

e Material Fresado + RejuvaSeal — Material a base de alcatrdo e também desconhecido o seu
impacto sobre 0 meio ambiente tendo o corpo de prova analisado com teor de 25% de Re-
juvaSeal.

A avaliacdo ambiental dos materiais servird como subsidio para a tomada de decisdo quanto a destina-
cdo final apropriada para o residuo.
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4. RESULTADOS E ANALISES
4.1 Ensaios tradicionais
O resumo de todos os resultados encontrados nos experimentos realizados esta apresentado na Tabela 3 e

Tabela 4.

Tabela 3: Resultados experimentais da caracterizacdo fisica dos ligantes analisados

Valor de Re-
Ensaios Unid. feréncia para CAP 50/70 CAPvelho REJ.15% REJ.20% REJ.25%
o CAP 50/70
Penetragdo
(100g,55,25°C) 0,2mm 50-70 53.0 40.0 130.3 169.7 1715
Ponto de amolecimento °C 46.0 46.5 51.0 41.8 37.3 30.0

Viscosidade Brookfield para Ligantes

135 °C, sc 21 (20rpm) cP 274 385 545 273 240 168

a 150 °C, sc 21 (50 rpm) cP 112 165 256 325 310 305

a 177 °C, sc 21 (100rpm) cP 57 - 285 60 99 143 135 135
G*/send (46°C) kPa >1 22 51,2 11,8 75 4

indice de susceptibilida-

do térmica . (-1,5) a (+0,7) 2.0 -1.4 -1.0 2.0 6.1
Ponto de combustdo °C N.A. 385 412 220 208 180
Ponto de fulgor °C >235 325 369 200 194 136
Densidade CAP - N.A 1.07 1.06 1.04 1.05 1.05
Ductilidade a 25° C cm 60 100 100 45 43 35

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min

Varia¢do em massa % massa <0,5 0.16% 0.09% 4.22% 5.19% 7.01%

Aumento do ponto de

. oc <8 15 2.3 155 19.0 26.8
amolecimento

Penetragdo retida % >55 73% 93% 14% 10% 10%
G*/send (46°C) kPa >2 33 92,2 217,2 262 269,4




Tabela 4: Resultados experimentais da caracterizacéo fisica dos ligantes analisados
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Ensaios Unid Valor de Referéncia AR500 AR500 AR500 AR250 AR250 AR250 AR5 AR5 AR5
: para o CAP 50/70 15% 20% 25% 15% 20% 25% 15% 20% 25%
Penetracdo
(100g.56250¢) O-LmM 50 - 70 39.8 435 443 443 460 498 656 683 885
Polnto.deamo' °C 46.0 493 500 498 490 475 478 47,7 472 461
ecimento
Viscosidade Brookfield para Ligantes
alsv*Csc2l o, 274 535 500 490 478 455 428 335 285 250
(20rpm)
als0°C,sc21 o 112 280 265 263 258 243 233 183 155 135
(50 rpm)
ali7°C,sc2l 57 - 285 123 115 80 113 110 105 85 75 65
(100rpm)
G*/sens (46°C)  kPa >1 423 403 437 326 32 328 154 12 82
indice de sus-
ceptibilidade - (-1,5) a (+0,7) 19 15 15 17 20 -18 -12 -12 -08
térmica
PO”LO de com- o N.A. 336 340 338 342 342 340 340 334 322
ustao
Ponto de fulgor ~ °C >235 308 318 310 322 328 320 304 306 298
Densidade CAP - N.A 101 102 103 103 102 102 1.02 1.02 1.02
D”‘:;g[,dgdea cm 60 100 100 100 100 100 100 100 88.2 100
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min
1 3 0,
Variagaoem % <05 017 054 045 046 042 053 023 024 027
massa massa
Aumento do
ponto de amo- °c <8 4.8 3.3 3.0 4.0 5.0 25 20 28 09
lecimento
Pe’r‘gttiﬁ‘gao % > 55 54%  49%  49%  45%  46%  49% 78% 83% 69%
G*/sens (46°C)  kPa >2 1334 136 1346 109 1148 1116 533 493 47,2

E possivel observar que a adi¢do dos rejuvenescedores favoreceu a diminuicio da consisténcia do li-
gante envelhecido, conferindo maiores valores de penetragcdo. O RejuvaSeal proporcionou a mistura uma

penetracdo muito elevada nos trés teores aplicados que inviabiliza o uso do material nestas porcentagens.

Além disso, observa-se que todos os rejuvenescedores utilizados pela pesquisa proporcionaram au-
mento na penetragdo, mas quando submetido ao envelhecimento em curto prazo a penetracdo diminuiu con-
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sideravelmente com excecdo da mistura utilizando AR5 principalmente no teor de 20% ap6s o RTFOT, indi-
cando que para esta caracteristica este € o material que melhor se aproxima do valor da penetracdo do CAP
“virgem” (CAP 50/70).

Dentre as configuracGes de ligantes rejuvenescidos, a que apresenta maior risco de se inflamar € a que
contém RejuvaSeal, principalmente na taxa de 25%, as demais configuragdes, utilizando AR-5, AR-250 ou
AR-500 para qualquer porcentagem de mistura, apresentaram valores superiores aos indicados para um CAP
do tipo 50/70, sendo, portanto, recomendados para utilizacdo em campo.

E possivel observar que ap6s a mistura de agente rejuvenescedor ao CAPvelho n&o se verificou mudanca
significativa no valor da densidade do material, apesar de os rejuvenescedores isoladamente apresentarem
valores de densidade inferiores. Assim, nota-se que este fato se deu principalmente devido aos teores ARS ou
RejuvaSeal ndo serem suficientemente expressivos ao ponto de alterar esta caracteristica do ligante.

O RejuvaSeal nas trés porcentagens analisadas teve uma alta perda de massa indicando um alto indice de
volatilidade e uma grande capacidade de perda das fragcdes leves, uma vez que apresentava aspecto oleoso e
mais fluido que os demais rejuvenescedores estudados nesta pesquisa.

Com excecdo da configuracdo CAPvelho+20% AR-500, cuja perda de massa foi de 0,54%, os demais re-
juvenescedores tiveram comportamento parecido entre si, tendo a sua variacdo da perda de massa da ordem
de 0,23% a 0,54% o0 que caracteriza um bom comportamento quando comparados ao limite maximo de 0,5%
para um CAP 50/70.

Verifica-se ainda, que a maior variacdo de viscosidade ocorreu no material com adi¢do de RejuvaSeal.
Antes do RTFOT ele apresentava a menor viscosidade dentre todos os materiais e apds o envelhecimento
apresentou a maior viscosidade, este aumento de viscosidade se deve a perda de fracdes leves e oxidacdo do
material quando este é submetido a temperatura mais elevadas provocando o endurecimento do material e
conseguinte aumento de sua viscosidade, comprovado pelo ensaio de perda de massa (RTFOT). Isso portan-
to, € um indicativo de que o RejuvaSeal ndo é um material adequado para aplicacdo em rejuvenescimento,
pois estar susceptivel demais a variacao de temperatura e do ar (RTFOT) o faz um material fragil e com bai-
xa vida util.

4.2 Reologia dos ligantes asfalticos

O ensaio de cisalhamento dinamico foi realizado para todos os ligantes analisados nesta pesquisa, ressaltando
0 interesse em determinagdo do pardmetro indicativo da deformagdo permanente que é governada pelo valor
de G*/send.

Segundo a especificagio SUPERPAVE, os valores de G*/send devem ser maiores que 1,0 kPa para o
ligante em estado natural e superior a 2,0 kPa para o ligante que tenha sido submetido ao envelhecimento em
curto prazo (RTFOT), sendo as amostras com altos valores de G* e baixos valores de & menos sujeitas a pro-
blemas de deformagdes permanentes de carater viscoso. Os valores minimos especificados foram alcangados
para todos os ligantes avaliados para a temperatura de até 70°C, ou seja, para temperaturas maiores que 70°C,
esses ligantes ndo seriam indicados.

O ligante que mais sofreu alteracdo nesta caracteristica foi o ligante com adicdo de RejuvaSeal, que
em todas as porcentagens passou de uma condicdo de menor rigidez (antes RTFOT) para a maior rigidez
apos ser submetido ao envelhecimento em curto prazo.

Também foram avaliados resultados de angulo de fase (8), apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos angulos de fase obtidos para os ligantes.

15% 20% 25%
Material Antes ApoOs Antes ApoOs Antes Apos
RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT
CAP velho 84,71 82,0 84,71 82,0 84,71 82,0
CAP velho +RejuvaSeal 83,08 67,27 83,34 65,14 84,2 65,6
CAP velho +AR-5 81,51 76,54 81,85 78,09 83,36 76,83

CAP velho +AR-250 80,2 73,61 80,65 73,75 81,44 73,89
CAP velho +AR-500 77,88 71,65 77,62 71,88 77,67 71,7
CAP 50/70 79,1 77,3 79,1 77,3 79,1 77,3

Quando avaliados os resultados aqui apresentados e comparando com os resultados de viscosidade, é
possivel observar que os valores de angulo de fase (8) sdo inversamente proporcionais a viscosidade dos li-
gantes avaliados. Isto significa que ligantes mais viscosos apresentam melhor resisténcia a formacéo de trin-
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cas por fadiga no pavimento. Além disso, apds o ensaio de RTFOT houve uma inversdo dos valores de angu-
lo de fase, ou seja, aqueles ligantes cuja viscosidade era mais baixa perderam frac6es leves, tornando o mate-
rial mais consistente e, portanto mais viscoso, reduzindo entdo seu valor de angulo de fase. Um bom exemplo
deste fato é o ligante com adicdo de RejuvaSeal, que em todas as configurac@es passou de uma condi¢do cujo
angulo de fase era o menor entre os demais, para a condicdo com maior valor de 6.

4.3 Andlise quimica dos ligantes asfalticos

Além da caracterizacdo fisica e reoldgica, foram avaliados quais rejuvenescedores e quantidades fizeram com
que o ligante extraido (envelhecido) apresentasse compostos quimicos em quantidade semelhante a de um
CAP 50/70.

4.3.1 Composicdo SARA

A cromatografia sobre coluna de silica IATROSCAN permitiu separar diretamente os constituintes dos ligan-
tes asfalticos avaliados nesta pesquisa. Foram obtidas as quatro familias SARA em func¢éo da polaridade do
ligante, onde a partir do teor de cada fracdo foi possivel verificar qual a quantidade e o rejuvenescedor fez
com que o ligante envelhecido se aproximasse de um CAP 50/70 tomado como padréo.

A Tabela 6 traz os resultados obtidos para cada configuracéo estudada. Nela é possivel observar os re-
sultados obtidos para cada fragdo SARA em todas as configuragcdes avaliadas, comparando-as inicialmente
com os valores tipicos estabelecidos pelo manual da Shell [22], onde a composicdo de Saturados deve estar
entre 5 a 20%; Aromaticos (40 a 65%); Resinas (% gelatina); Asfaltenos (5 a 25%) e também com os valores
obtidos para o CAP 50/70.

Tabela 6: Composicao quimica dos ligantes avaliados pelo método SARA

p INDICE DE

LIGANTES AvaLIADDS | SATUTADOS | AROATICOS | RESINAS % | ASEALTENOS | 57 oo

COLOIDAL (IC)
CAP 50/70 7,9 44 33 16 0,31
CAP velho 8,8 34 36 22 0,44
CAPvelho + 15% AR 5 75 37 33 22 0,42
CAPvelho +20% AR 5 8,3 40 35 17 0,34
CAPvelho + 25% AR 5 7,6 44 32 16 0,31
CAPvelho + 15% AR 250 75 37 33 22 0,42
CAPvelho +20% AR 250 8,4 39 34 18 0,36
CAPvelho + 25% AR 250 7,5 30 42 20 0,38
CAPvelho + 15% AR500 6,8 34 35 24 0,45
CAPvelho +20% AR 500 7,2 34 35 24 0,45
CAPvelho + 25% AR 500 8,2 29 41 21 0,42
CAPvelho + 15% RejuvaSeal 47 33 39 23 0,38
CAPvelho + 20% RejuvaSeal 6,3 34 35 24 0,44
CAPvelho + 25% RejuvaSeal 6,5 36 35 22 0,40

E possivel observar que o teor de asfaltenos ndo apresentou variacdo fora dos limites estabelecidos pe-
la Shell [22]. Entretanto, os teores de saturados e aromaticos por vezes apresentaram valores incompativeis
com aqueles tomados como padrao.

Nota-se pela Tabela 3, que as Unicas composicoes que se enquadraram nos padrfes estabelecidos fo-
ram, respectivamente, 0 CAP+20% de AR5 e CAP+25% de AR5, recompondo principalmente a fracdo de
aromaticos e reducao das resinas e asfaltenos, produzindo uma ligante semelhante ao CAP 50/70.

Estes compostos aromaticos sofrem com a acdo da temperatura e exposi¢do ao ar, fazendo com que
sejam condensados (reduzidos), produzindo resinas e parte das resinas produz asfaltenos, formando assim
uma mistura bastante instavel [23].

O indice de Instabilidade Coloidal (Ic) de todos os ligantes avaliados pode ser enquadrado numa con-
digdo intermediaria (0,1 < Ic < 0,5), onde quanto maior for Ic, maior sera a Instabilidade Coloidal do asfalto e
mais dificil a incorporacdo de um modificador, como por exemplo, um polimero[24]. Entretanto, é possivel
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notar que os ligantes CAP+20% de AR5 e CAP+25% de ARD5, cujos compostos aromaticos enquadraram-se
nas especificacdes da Shell [22], foram os que tiveram melhor Ic, ou seja, possuem os menores valores e,
portanto, podem ser considerados 0s mais estaveis.

Apesar de comprovada eficiéncia dos produtos, foi ainda verificada a eficacia de tais incorporagdes de
rejuvenescedores no ligante envelhecido, de modo a verificar qual se aproximava mais de um CAP 50/70.
Para tal, foi realizada Analise de Variancia (ANOVA) onde pares de ligantes foram combinados, na expecta-
tiva de verificacdo do nivel de significancia, ou seja, 0 quanto os resultados de um ligante se aproximava de
outro.

O resumo dos resultados € apresentado na Tabela 7, em forma de matriz, informando o nivel observa-
do de significancia “p”, obtido na andlise para cada um dos pares encontrados.

Tabela 7: Niveis de Significancia (p%) de valores de cromatografia - método SARA.

CAP 50/70 CAPvelho+20% AR5 | CAPvelho+25% AR5

Ligantes
cap 55/70 . 2 0@ = = =
CAPvelno+20% AR5 98,81% %////////////////////////////%Z//////////////////////////////

CAPvelho+25% AR5 98,96% 97,84% 4

O cruzamento do ligante CAP 50/70 com o CAPvelho+25% AR5 indica a maior probabilidade de as
fracbes SARA serem fisicamente iguais. Por outro lado, observa-se que o cruzamento do ligante das fracGes
SARA do ligante CAPvelho+20% de AR5 com o CAPvelho+25% de AR5 apresenta uma probabilidade de
97,84% de semelhanca entre estes. Isto pode ser explicado devido ao fato de que estes ligantes foram modifi-
cados com 0 mesmo rejuvenescedor em porcentagens muito préximas, o que lhes conferiu tamanha seme-
Ihanca.

A escolha entre um e outro ligante rejuvenescido certamente devera basear-se numa questao econbmi-
ca e ndo técnica, pois qualquer um dos dois materiais conseguiu recuperar as fracdes leves perdidas durante o
processo de envelhecimento ao qual o ligante esteve exposto durante as fases de mistura, transporte, espa-
Ihamento, compactacéo e vida de servigo.

4.3.2 Espectros -RMN

Os espectros de RMN 1H e RMN 13C fundamentaram a observacdo de qual ligante mais se aproximava de
um ligante virgem, que para esta pesquisa foi o CAP 50/70. Observou-se que todas as configuracdes avalia-
das apresentavam valores dos grupos Saturados e Aromaticos semelhantes aos de um CAP 50/70 tomado
como padrdo de referéncia. Entretanto, foram realizadas Andlises de Variancias (ANOVA) combinando pares
de ligantes, onde se pretende verificar o nivel de significancia, ou seja, 0 quanto os resultados de um ligante
rejuvenescido se aproximava do CAP 50/70, comparando estes grupos de compostos Aromaéticos e Saturados.

O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 8 em forma de matriz, informando o nivel observa-
do de significancia “p”, obtido na andlise para cada um dos pares encontrados

Tabela 8: Niveis de Significancia (p%) de valores de cromatografia - método RMN.

Ligantes avaliados CAP 50/70 Ligantes avaliados CAP 50/70
CAPvelho + 15% AR 5 99,71% | CAPvelho + 15% AR500 98,80%
CAPvelho + 20% AR 5 99,80% | CAPvelho + 20% AR 500 98,80%
CAPvelho + 25% AR 5 99,50% | CAPvelho + 25% AR 500 98,76%

CAPvelho + 15% AR 250 99,00% | CAPvelho + 15% RejuvaSeal 97,90%
CAPvelho +20% AR 250 99,40% | CAPvelho + 20% RejuvaSeal 96,90%
CAPvelho + 25% AR 250 99,95% | CAPvelho + 25% RejuvaSeal 94,30%

Quando comparados, todos os ligantes se aproximaram do CAP 50/70, sendo as seguintes as trés me-
Ihores combinagdes em ordem decrescente de probabilidade: CAPvelho+25% AR250 (p=99,95%), CAPve-
Iho+20% AR5 (p=99,8%) e por fim o CAPvelho+15% AR5 (p=99,71%) .Entretanto, a escolha entre um dos
trés ligantes devera ser baseada naquele que apresentou componentes da fracdo SARA compativeis com o
CAP 50/70, ou seja, CAPvelho+20% AR5, uma vez que o ensaio de RMN sé separa grupos de compostos
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aromaticos e saturados.

4.4 Avaliacdo do potencial agressor ao meio ambiente

Os ensaios de periculosidade realizados foram os testes de lixiviacdo, solubilizacdo, analise de massa, infla-
mabilidade, corrosividade e reatividade. Todos realizados conforme metodologia preconizada nas Normali-
zacOes Brasileiras.

A norma brasileira que classifica os residuos industriais ¢ a NBR-10.004:2004 da ABNT. Esta norma
classifica os Residuos em 2 (duas) classes, quais sejam: Classe | — residuo perigoso, Classe Il — residuos ndo
perigosos, sendo esta Ultima subdivida em: Classe 1l A — Néo Inertes e Classe 1l B — Inertes.

Mediante os boletins de analise, contendo resultados das amostras analisadas os trés residuos em ques-
tdo (Fresado, Fresado + AR 500, Fresado + Rejuvaseal) foram classificados como sendo de Classe 1l A —
N&o Perigoso e Nao Inerte, visto que 0 mesmo nao se enquadra nas classificacdes de residuos classe | — Peri-
gosos ou de residuos classe 11-B — Inertes nos termos da norma ABNT NBR 1004:2004. Os resultados apre-
sentados pela empresa executora ndo comentaram quantitativamente os resultados, mas apenas qualitativa-
mente. Logo o residuo isolado ou com mistura de quaisquer dos rejuvenescedores avaliados nesta pesquisa,
podera ser encaminhado para aterros sanitarios de residuos classe 11-A, ou mesmo utilizado em projetos de
Pavimentacdo sem restricBes quanto a aplicacdo como um Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

5. CONCLUSAO

O ligante asféltico extraido do material fresado realmente estava envelhecido, uma vez que este material ndo
teve substancial mudanca em suas caracteristicas de penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade e perda
de massa ap0s o envelhecimento RTFOT.

Observa-se que todas as porcentagens de incorporacfes de agentes rejuvenescedores ao CAP envelhe-
cido favorecem a diminuicéo da consisténcia do ligante envelhecido, conferindo maiores valores de penetra-
¢ao, reducgdo do ponto de amolecimento e, sensivel redugdo do ponto de fulgor e o ponto de combustéo, exce-
to para misturas com RejuvaSeal.

Os ensaios realizados pela metodologia SUPERPAVE indicaram que a perda de massa pelo método
RTFOT indicou que os valores permaneceram dentro dos limites estabelecidos, exceto par mistura com Re-
juvaSeal.

A maior variacdo de viscosidade ocorreu no material com adi¢do de RejuvaSeal, que antes do RTFOT
apresentava a menor viscosidade dentre todos os materiais e ap6s envelhecimento apresentou a maior visco-
sidade. Isto se deve ao fato que este material teve a maior perda de fracdes leves. O material cuja viscosidade
melhor se aproximava do comportamento de um CAP 50/70 foi o agente rejuvenescedor AR-5 em todas as
porcentagens de adigéo;

Todos os ligantes apresentaram valores obtidos de G*/send compativeis com a especificagdo SUPER-
PAVE. Estes resultados também indicaram que os ligantes com menor viscosidade (mais consistentes) apre-
sentaram os maiores valores de rigidez (G*/send), ou seja, sd0 mais resistentes ao acumulo de deformagdo
permanente.

A avaliagdo quimica realizada por meio da cromatografia IATROSCAN permitiu separar e quantificar
as quatro familias SARA, onde foi possivel verificar qual a quantidade e o rejuvenescedor que levou o ligante
envelhecido a comportar-se mais préximo de um CAP 50/70, tomado como padrdo de obras rodoviarias,
principalmente em ambito federal.

As composicdes que melhor se enquadraram nos padrdes estabelecidos pela Shell [21] foram, respec-
tivamente, a composicdo com adicdo de 20% e 25% de AR-5, as quais recompuseram principalmente a fra-
¢do de aromaticos com reducdo das resinas e asfaltenos, produzindo um ligante com fracGes SARA seme-
Ihantes a0 CAP 50/70. Estes mesmos ligantes foram os que tiveram o melhor indice de Instabilidade Coloidal
(Ic), ou seja, possuem os menores valores sendo, portanto, considerados os mais estaveis dentre todas as con-
figuracBes avaliadas.

Os espectros de RMN indicaram a adicdo de 25% de AR-250 como a melhor opg¢éo para restabelecer
as caracteristicas quimicas do ligante envelhecido, seguido da configuragdo com 15% e 20% de AR-5. Entre-
tanto, como esta analise considera somente grupos de compostos aromaticos e saturados, a escolha do ligante
em funcdo da caracteristica quimica deve ser realizada com base na cromatografia IATROSCAN, capaz de
identificar todas as familias SARA, ou seja, 0 melhor material seria aquele com a adigao de 20% de AR-5.
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Com relacdo as analise de lixiviacdo e solubilidade, chamados ensaios de periculosidade, foi possivel
observar que as misturas asfalticas contento ou ndo os rejuvenescedores estudados nesta pesquisa, ndo apre-
sentam riscos quanto a contaminacdo do meio ambiente podendo os mesmos ser utilizados em obras rodovia-
rias, ou caso necessario, depositados em aterros sanitarios quando néo reaproveitados.
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