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Resumo: Este trabalho avalia 0 uso de um residuo de 6éleo vegetal como agente rejuvenescedor de ligantes asfalticos. Para
tal, caracteristicas de um ligante nos estados virgem, envelhecido e rejuvenescido sdo avaliadas com base em resultados de
viscosidade, mddulo de cisalhamento dinamico e angulo de fase. Adicionalmente, ensaios de caracterizagdo de morfologia
superficial sdo realizados em um microscopio de forca atdbmica para identificar alteragGes microscopicas nas diferentes fra-
¢Oes constituintes do ligante. Um procedimento de quantificacdo destes constituintes € apresentado e empregado no trabalho.
Espera-se que os resultados do estudo sirvam para promover praticas de engenharia sustentaveis a partir do uso de residuos
que possibilitem o rejuvenescimento de ligantes asfalticos envelhecidos, além de incentivar o desenvolvimento de técnicas
avancadas de caracterizacdo dos comportamentos destes materiais em diferentes escalas e de identificacdo de correlacfes
entre eles.
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Abstract: This study evaluates the use of a waste vegetable oil as a rejuvenator of asphalt binders. For that, characteristics
of a binder in the stages unaged, aged, and rejuvenated are evaluated based on results of viscosity, dynamic shear modulus
and phase angle. In addition, tests to characterize the surface morphology are conducted in an atomic force microscope to
identify microscopic changes on the different components of the binder. A procedure to quantify these constituents is pre-
sented and employed in the research work. It is expected that the results presented in this paper can promote sustainable
engineering practices with the use of waste products that are able to rejuvenate aged asphalt binders, as well as stimulate the
development of advanced techniques to characterize the material behavior in different scales and to identify links between

them.
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1. INTRODUCAO

Ligantes asfalticos sdo materiais que influenciam sig-
nificativamente o comportamento de pavimentos flexiveis.
Além de serem responsaveis pela manutencdo da estabili-
dade estrutural de misturas asfalticas a partir da unido entre
as particulas de agregados, a presenca dos ligantes asfalti-
cos também resulta em um comportamento complexo das
misturas, que é fungdo da temperatura e velocidade do car-
regamento. Além disso, com o passar do tempo e com a ex-
posicdo a agentes ambientais, esses materiais sdo submeti-
dos a processos de envelhecimento, tanto nas etapas cons-
trutivas quanto ao longo da sua vida de servigo, que resul-
tam na alteracdo das suas propriedades e podem comprome-
ter a capacidade de suporte ao carregamento das misturas.

O envelhecimento dos ligantes asfélticos esta associ-
ado a diversos fatores, tais como o contato com o oxigénio,
a incidéncia de radiacio UV, as variacOes da temperatura
do revestimento, entre outros. A agdo desses agentes enve-
Ihecedores provoca modificagfes na composicdo quimica
resultando na fragilizacdo do ligante e na reducdo da vida
Gtil das misturas asfalticas que contém o ligante envelhe-
cido.

1 Patricia Hennig Osmari, Programa de Engenharia Civil, COPPE/UFRJ.
(patriciaosmari@gmail.com)

2 Francisco Thiago Sacramento Aragdo, Programa de Engenharia Civil,
COPPE/UFRJ. (fthiago@coc.ufrj.br)

Manuscrito recebido em 30/04/2016 e aprovado para publicacdo em
14/10/2016.

Este artigo é parte de TRANSPORTES v. 24, n. 3, 2016. ISSN: 2237-1346
(online). DOI:10.4237/transportes.v24i3.1147

O crescente emprego de técnicas de reciclagem de re-
vestimentos asfélticos vem incentivando o desenvolvi-
mento de tecnologias que promovam o rejuvenescimento
dos ligantes a partir da recomposicdo de fracbes perdidas
apo6s o envelhecimento (SILVA, 2005; NAHAR et al.,
2014; YU et al., 2014). Especial atencdo tem sido dada na
literatura a produtos que sdo provenientes do reaproveita-
mento de residuos de processos industriais ou comerciais,
tais como residuo de 6leo de motor e residuo da producéao
do papel (ZARGAR et al., 2012 e ZAUMANIS et al.,
2014). Alguns estudos mostram inclusive que 6leos de ori-
gem vegetal podem ser mais eficientes do que os tradicio-
nais produtos derivados do petréleo, pois com menores do-
ses possibilitam niveis de recuperacdo das caracteristicas do
ligante envelhecido compativeis com os dos derivados de
petroleo (ZAUMANIS et al., 2014). Entre estes produtos,
diversos trabalhos tém indicado que o residuo de 6leo vege-
tal parece ser uma boa alternativa para a promogdao do reju-
venescimento de ligantes asfalticos (DEDENE, 2011; ASLI
etal., 2012; ZARGAR et al., 2012; DEDENE et al., 2014).

Para investigar os efeitos de diferentes agentes reju-
venescedores no comportamento macroscopico de ligantes
asfalticos, ZARGAR et al. (2012) desenvolveram um mé-
todo de dosagem de agentes rejuvenescedores, baseado na
andlise de propriedades empiricas, como penetracdo e ponto
de amolecimento, e também de propriedades fundamentais
do material, como viscosidade cinemética, médulo de cisa-
lhamento dinamico (JG*|) e ngulo de fase (8). ZAUMANIS
et al. (2014), por outro lado, propuseram outra metodologia
em que a dosagem & feita a partir da analise de modificacao
no grau PG (performance grade) dos ligantes.
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Apesar da evolucdo das metodologias de avaliacdo
do potencial de rejuvenescimento de ligantes asfalticos pos-
sibilitada pela adicéo de diferentes produtos ao ligante en-
velhecido, acredita-se que estudos adicionais sdo necessa-
rios para o entendimento mais aprofundado sobre os efeitos
do envelhecimento e do rejuvenescimento na composi¢éo e
no comportamento microscopico do material e sobre possi-
veis correlagdes com 0 seu comportamento macroscopico.
Para isso, algumas técnicas disponiveis na literatura podem
ser adotadas, entre as quais destacam-se aquelas baseadas
em espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), calorimetria de varredura diferencial
(DSC), separacdo de saturados, aromaticos, resinas e asfal-
tenos (SARA) e cromatografia de permeacdo em gel (GPC)
(LU et al., 2002; ZARGAR et al., 2012; GUERN et al.,
2010).

Além destes ensaios, a técnica de microscopia de
forca atbmica (AFM) tem sido empregada recentemente
para a avaliacdo da composic¢do quimica e do arranjo micro-
estrutural de filmes de ligantes asfélticos (LOEBER et al.,
1998; JAGER, et al., 2004; MASSON et al., 2006, PAULI,
et al., 2011). Dentre essas analises, a avaliagdo qualitativa
de modificacGes nas proporcdes dos diferentes constituintes
dos ligantes em decorréncia do envelhecimento também
vem sendo considerada (ZHANG et al., 2011; DANTAS et
al., 2014; REBELO et al., 2014; DANTAS, 2015).

Essa técnica se baseia na realizagdo de uma varredura
do material por um dispositivo conhecido como cantilever,
composto por uma haste e uma ponta posicionada em uma
das extremidades desta haste. A partir desta varredura, sao
identificadas variacfes na topografia das imagens. Acre-
dita-se que estas variagGes resultem da presenca de diferen-
tes materiais na composi¢do dos ligantes, que incluem es-
truturas semelhantes a abelhas, tipicamente designadas pelo
termo em inglés bee ou ainda por catanaphase, além da pe-
riphase, que circunda a catanaphase e aparece como fase
escurecida nas imagens de AFM e a paraphase, que aparece
como fase mais clara nas imagens em algumas regides da
periphase (DAVIS e CASTORENA, 2015; MENAPACE et
al., 2015; VEYTSKIN et al., 2015).

A definicdo dos prefixos gregos usados na nomencla-
tura destes componentes do ligante ajuda a identifica-los
nas imagens obtidas do AFM. Cata significa "de cima para
baixo" e ana significa "inversdo". Nas imagens do AFM, as
bees representam sequéncias de picos e vales na topografia
do ligante, o que é bem definido pelo termo catana. Ja peri
e para significam, respectivamente, ao redor (ou na perife-
ria) e préximo, o que corresponde a descricdo apresentada
acima para a periphase e a paraphase, respectivamente.

Este trabalho avalia o potencial do residuo de um
6leo vegetal como agente rejuvenescedor de um ligante as-
faltico. Para tal, propriedades fundamentais do ligante como
a viscosidade, o modulo de cisalhamento dindmico e o an-
gulo de fase sdo caracterizadas no viscosimetro rotacional e
no DSR (Redmetro de Cisalhamento Dindmico), em trés
condicdes: virgem, envelhecido no RTFOT (Estufa de Peli-
cula Delgada Rotacional) e PAV (Vaso de Pressdo de En-
velhecimento) e rejuvenescido pela adicdo do residuo de
6leo vegetal. Além da caracterizacdo de propriedades fisi-
cas do ligante avaliado, analises de morfologia superficial
também sdo conduzidas em um AFM para a identificacdo
das alteracfes microscdpicas resultantes dos processos de

envelhecimento e rejuvenescimento. Uma técnica de quan-
tificacdo das diferentes fracfes constituintes do ligante é
apresentada e usada para a avaliagdo das variacdes nas pro-
porcdes das fracdes.

Espera-se que este trabalho contribua para o avango
do conhecimento sobre o processo de envelhecimento de li-
gantes asfalticos a partir de analises baseadas em proprie-
dades fundamentais e caracteristicas microscépicas do ma-
terial, além de estimular o reaproveitamento de residuos
com potencial para promover o rejuvenescimento de ligan-
tes envelhecidos a partir da recuperacdo das suas caracteris-
ticas originais.

2. MATERIAIS

2.1. Ligante asfaltico

O ligante asfaltico selecionado para esse trabalho foi
um CAP 50/70 proveniente da Refinaria Duque de Caxias
(Reduc). O material foi classificado segundo a metodologia
Superpave como um PG 64-22 S. A Tabela 1 apresenta os
resultados para cada critério avaliado de acordo com a me-
todologia Superpave, bem como as normas que especificam
cada medicdo e as temperaturas de realizagéo dos testes.

2.2. Agente rejuvenescedor

Para promover o rejuvenescimento dos ligantes asfal-
ticos envelhecidos, foi empregado como agente rejuvenes-
cedor um residuo de éleo de cozinha cedido pelo Instituto
Virtual Internacional de Mudangas (IVIG) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. A viscosidade desse residuo € de
31,50 cP quando medida a uma temperatura de 40°C e sua
densidade é de 0,92, na temperatura de 20°C, quando com-
parada a temperatura da &gua destilada a 4°C.

3. METODOLOGIA

3.1. Envelhecimento do CAP 50/70

O ligante foi envelhecido em laboratério no RTFOT
e, em seguida, no PAV, seguindo especifica¢cdes das normas
AASHTO T 240 e AASHTO R 28, respectivamente.

3.2. Dosagem do residuo de 6leo vegetal

Diferentes teores do residuo de 6leo vegetal (5%, 6%,
7% e 8%) foram inicialmente adicionados ao ligante enve-
Ihecido. Em seguida, testes de determinacédo da viscosidade
do ligante foram realizados no viscosimetro rotacional nas
temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C e as curvas corres-
pondentes a cada teor de residuo foram comparadas a curva
de viscosidade do ligante original.

Considerando o teor de residuo determinado nos tes-
tes de viscosidade, foram realizados ensaios de varredura de
frequéncia em um DSR para a avaliacdo da recuperagdo do
mddulo de cisalhamento dinamico e do angulo de fase do
ligante envelhecido. As varreduras foram realizadas para
frequéncias variando entre 0,01 Hz e 25,00 Hz, nas tempe-
raturas de 10°C, 25°C, 45°C e 60°C. Considerando o prin-
cipio de superposic¢ao frequéncia- (ou tempo-) temperatura
do ligante, curvas mestras representativas do |G*| e do d na
temperatura de referéncia de 25°C foram fabricadas.
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Tabela 1. Classificag@o pela metodologia Superpave do CAP 50/70 usado neste estudo

Propriedade Ax%er'l?O Ten_lw_gstreazgcr:z)i de Critério Medida
Ligante Original
Ponto de Fulgor (°C) T 48 - >230°C > 235
Viscosimetro Rotacional
Viscosidade Brookfield (cP) T 316 135 <3.000 cP 402
58 3,76
|G*|/sen(8) (kPa) T 315 64 > 1,00 kPa 1,83
70 0,86
Ligante Envelhecido ho RTFOT - AASHTO T 240
58 -
|G*|/sen(8) (kPa) T 315 64 > 2,20 kPa 2,89
70 1,30
Variagdo de massa (%) T 240 - <1,0%

S[2,0<Jnr3,2<4,0]

H[1,0<Jnr3,2<2,0]
MSCR - Jnr 3,2 TP 70 64 V [0.5<Inr3.2<1.0] 3,49

E [0,0 <Jnr3,2<0,5]
MSCR - Jnr diff (%) TP 70 64 < 75,00% 1,26

Ligante Envelhecido no RTFOT + PAV - AASHTO R 28
28 5663
|G*|sen(d) (kPa) T 315 31 <5000 kPa 3648
34 2210
Redmetro de Fluéncia em Viga (BBR)

-6 55,0
Modulo de rigidez (MPa) T 313 -12 S <300 Mpa 145,0
-18 261,0
-6 0,451
Coeficiente angular T 313 -12 m > 0,300 0,349
-18 0,209

3.3. Caracterizagdo da morfologia superficial do
ligante no AFM

3.3.1. Preparagéo de amostras

Para as analises de morfologia superficial, amostras
foram preparadas no equipamento de spin coating, que tem
por finalidade espalhar o material sobre placas de vidro para
a obtencéo dos filmes de ligante. Durante a fabricacdo das
amostras, o ligante foi aquecido e algumas gotas foram des-
pejadas sobre as placas. Em seguida, as placas foram rota-
cionadas para a regularizacao da superficie. A Figura 1 ilus-
tra amostras tipicas produzidas com ligante asfaltico para
serem analisadas no AFM.

Figura 1. Amostras de ligante asfaltico prontas para serem
analisadas no AFM

3.3.2. Identificacdo das fracdes constituintes do ligante

Como mencionado anteriormente, analises de morfo-
logia superficial de ligantes asfalticos geralmente eviden-
ciam a existéncia de algumas frag@es constituintes do mate-
rial. Entre estas fracOes, destacam-se a catanaphase (bees),
a periphase e a paraphase. A Figura 2 ilustra estas fracdes
a partir do tratamento de uma imagem obtida no AFM para
o CAP 50/70 avaliado. Alguns estudos indicam ainda a
existéncia de outras fases em imagens de microscopia de
ligantes asfalticos, como a salphase, que aparece nas ima-
gens como pequenas dispersdes na paraphase. Neste traba-
Iho, a salphase foi considerada como constituinte da para-
phase. Estudos posteriores avaliardo a necessidade da dis-
tingdo entre estas duas fases durante o processo de quantifi-
cacdo.

3.3.3. Quantificag&o das fracdes constituintes do ligante

Diversos estudos tém indicado que variagdes nas pro-
porcdes das diferentes fragdes constituintes dos ligantes re-
sultam em alteracGes no seu comportamento mecénico
(NAZZAL e QTAISH, 2013; YU et al., 2014). Apesar
disso, estas analises de correlagdo entre 0s comportamentos
microscdpico e macroscopico dos ligantes tém tipicamente
se limitado a avalia¢des qualitativas. Portanto, torna-se ne-
cessaria a proposicdo de metodologias para a quantificacao
das proporcdes destas fracOes e para a posterior observacao
de correlacBes entre as suas varia¢des e 0 comportamento
global do ligante.
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Figura 2. Imagem obtida a partir da analise de morfologia superficial do CAP 50/70 no AFM e identificagdo das suas fragdes constituintes

No processo de quantificagdo das diferentes fracdes
constituintes do CAP 50/70 apresentado neste trabalho, o
primeiro passo foi a delimitacdo dos contornos das diferen-
tes fragcGes usando um software de processamento digital de
imagens de dominio pablico conhecido como GIMP, como
mostrado na Figura 2. Como mencionado anteriormente, as
fracbes consideradas nesta andlise foram a catanaphase
(bees), a periphase e a paraphase. Adicionalmente, os do-
minios internos das bees foram separados em duas partes,
ou seja, uma branca e uma preta. Em seguida, foi usado um
outro programa de dominio publico conhecido como Ima-
geJ para a quantificacdo de cada uma das trés fracGes. Para
isso, 0 ImageJ faz uma contagem do nimero de pixels con-
tido dentro do perimetro de cada fragdo e divide cada valor
encontrado pelo nimero total de pixels da imagem. Esta ra-
z40 entre 0 nimero de pixels de cada componente e 0 nd-
mero de pixels total da amostra serd chamada de fracéo de
area neste trabalho, ja que as imagens avaliadas sdo bidi-
mensionais.

4. RESULTADOS

4.1. Dosagem dos agentes rejuvenescedores

A Figura 3 mostra os resultados de viscosidade obti-
dos para o0 CAP 50/70 em seus diferentes estagios de enve-
lhecimento para as trés temperaturas avaliadas. Dos resul-
tados da Figura 3, observa-se que o teor de 7% do residuo
de bleo vegetal ao ligante envelhecido foi 0 que resultou em
valores de viscosidade mais prdximos aos do ligante virgem
para as trés temperaturas avaliadas. O teor de 7% foi, entdo,
adotado para a fabricacdo de amostras usadas nas caracteri-
zag0es reoldgicas realizadas no DSR.

A Figura 4 mostra os resultados de |G*| do ligante
asfaltico virgem, envelhecido no RTFOT + PAV e rejuve-
nescido pela adicdo de 7% do residuo de dleo vegetal.
Como observado na figura, o envelhecimento promoveu o
enrijecimento do material, especialmente para frequéncias
baixas e intermediarias. Por outro lado, o residuo de 6leo
vegetal reverteu este enrijecimento em todo o intervalo de
frequéncias avaliado e valores de |G*| ligeiramente menores
do que os determinados para o ligante virgem foram obtidos
para o ligante rejuvenescido. O uso de menores quantidades
do residuo poderia resultar em valores de |G*| do ligante
rejuvenescido ainda mais parecidos com os valores de rigi-
dez do ligante virgem. No entanto, como mostrado na Fi-
gura 3, isto levaria a obtencdo de viscosidades maiores do

que as do ligante virgem, o que poderia influenciar negati-
vamente na trabalhabilidade da mistura contendo o ligante
rejuvenescido. Assim, optou-se pela selecdo do teor de 7%
para a fabricagcdo de amostras usadas nas analises do AFM.
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Figura 3. Viscosidades do CAP 50/70 nas diferentes condicdes
avaliadas neste estudo
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Figura 4. Médulo de cisalhamento dinamico do CAP 50/70 nas
diferentes condicdes avaliadas neste estudo
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A Figura 5 apresenta os resultados de 6 dos materiais
nas diferentes condicGes avaliadas neste estudo. Nas fre-
quéncias baixas, todos 0s materiais apresentaram & seme-
Ihantes. Ja nas frequéncias intermediarias e altas, o material
envelhecido apresentou 6 menores do que a amostra virgem
enquanto que apos a adi¢do do residuo de 6leo de cozinha,
houve uma recuperagdo dos valores de d em todo o intervalo
de frequéncias avaliado.
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Figurd 5. Angulo de fase do CAP 50/70 nas diferentes condi¢oes
avaliadas neste estudo

4.2. Quantificacdo das fragBes constituintes do ligante
a partir de imagens do AFM

A Figura 6 mostra as proporc6es das fracdes consti-
tuintes do ligante asfaltico, avaliado nas condigBes virgem,
envelhecido no RTFOT e PAV e rejuvenescido. Na figura,
sdo identificadas as trés fracBes mencionadas anterior-
mente, ou seja, catanaphases (bees), periphase e para-
phase. Como observado, o envelhecimento promoveu o au-
mento das quantidades da catanaphase e da periphase e a
reducéo da quantidade de paraphase em relagdo ao material
original. J& o rejuvenescimento resultou na diminuig&o sig-
nificativa nas propor¢des de catanaphase e de periphase,
enquanto que a propor¢édo de paraphase apresentou um au-
mento consideravel com rela¢do & quantidade observada no
material virgem.
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Figura 6. Fragdes de area dos constituintes do ligante asfaltico
nas condi¢des avaliadas neste estudo

4.3. Correlagao entre resultados das escalas
macroscopica e microscopica

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, resulta-
dos de |G*| e de & do ligante asfaltico, avaliado nas condi-
¢Oes virgem, envelhecido no RTFOT e PAV e rejuvenes-
cido. Nas figuras, os resultados sdo normalizados pelos va-
lores obtidos para o ligante envelhecido. Foram avaliadas
variagdes no |G*| e d para diferentes frequéncias de carre-
gamento aplicadas nos testes de varredura de frequéncia, ou
seja, 10° Hz, 10" Hz e 10*® Hz. Por sua vez, a Figura 9
apresenta as fracOes de area dos trés constituintes do ligante
considerados nas andlises do AFM para os trés estagios de
envelhecimento. Estes valores também foram normalizados
pelos resultados obtidos para o ligante envelhecido. A con-
dicdo envelhecida foi selecionada como parametro de com-
paracgdo para possibilitar a avaliacdo mais direta dos efeitos

do residuo de 6leo vegetal durante o processo de rejuvenes-
cimento do ligante envelhecido.

A partir da comparacdao entre as Figuras 7 e 9, pode-
se observar que as proporcdes de catanaphase (bees) e de
periphase foram diretamente proporcionais a rigidez do li-
gante (|G*|) nas trés frequéncias avaliadas, enquanto que a
proporgdo de paraphase foi inversamente proporcional ao
|G*|. No entanto, as varia¢fes das quantidades de catana-
phase e paraphase, 28% e 68%, respectivamente, foram
bem maiores do que a varia¢do da quantidade de periphase,
9%, durante o processo de envelhecimento. Portanto, este
altimo componente parece influenciar menos o enrijeci-
mento do material do que os outros dois.

A comparacao entre os resultados do ligante envelhe-
cido e rejuvenescido indica que a variacdo da quantidade de
paraphase, em que houve reducao de 330%, foi significati-
vamente maior do que as variagdes das quantidades de ca-
tanaphase e periphase, para as quais foram observados au-
mentos de 69% e 47%, respectivamente, durante o rejuve-
nescimento. Além disso, observa-se que a adi¢do do agente
rejuvenescedor também resultou em alteragGes mais signi-
ficativas nas proporc¢des de paraphase e catanaphase, o que
pode indicar novamente a menor influéncia da periphase na
rigidez do material.

Por fim, a comparacéo entre as Figuras 7 e 9 também
indica que a variacdo das quantidades de catanaphase nos
trés estagios de envelhecimento foi semelhante a variagdo
da rigidez do material para a frequéncia mais alta avaliada.
Durante o envelhecimento, houve um aumento de 28% na
quantidade de catanaphase, enquanto a rigidez do material
aumentou 26%. Durante o rejuvenescimento, estes valores
foram 69% e 75%, respectivamente.

A comparagéo entre as Figuras 8 e 9 mostra que essas
variagdes também foram semelhantes para a frequéncia de
10*3 Hz. O envelhecimento promoveu o aumento de 28%
da fracdo de area de catanaphase enquanto que o 8 também
aumentou na mesma proporgdo. O rejuvenescimento alte-
rou em 69% a proporcdo de bees, enquanto que o & aumen-
tou em 49%.

Apesar destas analises serem baseadas em resultados
preliminares e estudos adicionais em andamento pelos au-
tores serem necessarios para o aperfeicoamento da técnica
de quantificacdo, os dados apresentados indicam que a ava-
liacdo microscdpica da composicdo do material pode levar
ao entendimento sobre 0 comportamento macroscépico dos
ligantes. Ensaios adicionais, tais como anélises quimicas da
composic¢ao do material também serdo realizados para pos-
sibilitar o entendimento sobre as caracteristicas do material
nestas duas escalas e suas possiveis correlagGes.
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Figura 7. Médulo de cisalhamento dinamico relativo do CAP
50/70 nas condic¢des avaliadas neste estudo
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5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial de rejuvenesci-
mento de um ligante asfaltico a partir do emprego de resi-
duo de éleo vegetal. O ligante foi testado nos estados vir-
gem, envelhecido e rejuvenescido em ensaios de caracteri-
zagdo de propriedades fundamentais do material, como vis-
cosidade, modulo de cisalhamento dindmico e angulo de
fase. Os resultados indicaram que o residuo foi de fato efi-
ciente na recuperagdo das caracteristicas originais do li-
gante envelhecido, ja que reduziu sua viscosidade e rigidez
e aumentou o seu angulo de fase a niveis semelhantes aos
do ligante virgem.

Para permitir a observagao das caracteristicas micros-
copicas do ligante avaliado, ensaios de morfologia superfi-
cial foram realizados em um equipamento AFM para os trés
estagios de envelhecimento do material. Além disso, uma
técnica baseada na andlise de imagens obtidas no AFM foi
proposta e adotada para quantificar as variagcdes nas propor-
¢Bes de trés componentes do ligante, ou seja, catanaphase
(bees), periphase e paraphase.

As andlises também indicaram uma forte correlagéo
entre a proporc¢do de catanaphase (bee) e os resultados de
|G*| e 6 do ligante, especialmente para a frequéncia de car-
regamento mais alta avaliada. As outras fragdes também
apresentaram variacGes nas suas quantidades, apesar de a
variacdo na proporcéo de paraphase ter sido bem mais sen-
sivel ao rejuvenescimento do que a variagdo de periphase.

Os resultados apresentados indicam que alteracfes
nas caracteristicas microscépicas dos ligantes asfalticos de-
vem ser estudadas com cuidado para possibilitar o entendi-
mento sobre as alteragdes macroscopicas sofridas pelos ma-
teriais durante os processos de envelhecimento e rejuvenes-
cimento. Este tipo de entendimento aliado a compreensédo

sobre as alteracfes nas suas composi¢des quimicas pode le-
var a selecdo e/ou fabricacdo de ligantes mais resistentes
aos efeitos do envelhecimento e possibilitar o uso de agen-
tes rejuvenescedores alternativos a produtos comerciais que
sejam eficientes e capazes de reverter este processo de en-
velhecimento.
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