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 RESUMO   
A reciclagem é um tema que vem ganhando espaço em diversas áreas da engenharia. 

Quando se reu9liza um material em obras civis, indiretamente há uma contribuição para 

a preservação da natureza. Dentro deste contexto, a reciclagem de reves9mentos asfál-

9cos é um assunto que desperta grande interesse, mas que requer estudos mais apro-

fundados. Assim, este trabalho tem como obje9vo estudar os efeitos de produtos reju-

venescedores sobre o comportamento do ligante asfál9co envelhecido, para possível 

aplicação na reciclagem de reves9mentos de pavimentos asfál9cos. Inicialmente foi ex-

traído o ligante residual e, em seguida, foram adicionados rejuvenescedores a base de 

alcatrão (RejuvaSeal) e outro a base de óleo de xisto, comercialmente conhecido como 

AR-5, AR-250 e AR-500, nas taxas de 15, 20 e 25%, a fim de verificar qual a porcentagem 

seria apropriada para recuperar as caracterís9cas originais do ligante envelhecido. Den-

tre as principais conclusões encontradas neste estudo, destaca-se que a mistura con-

tendo 20% de AR-5 apresenta o melhor desempenho Dsico e mecânico quando compa-

rada a uma mistura contendo ligante asfál9co novo (CAP 50-70).  

 

ABSTRACT  
Recycling is a topic that has been gaining enough space in various areas of engineering. 

When one reuses materials in civil construc9on works, there is an indirect contribu9on 

to the preserva9on of nature. Within this context, the recycling of asphalt layers is a 

subject that draws great interest but requires further study. This paper aims to study the 

effects of rejuvena9ng agents on aged asphalt binders, for their applica9on in recycling 

of asphalt mixtures. The aged binder was ini9ally extracted and then rejuvena9ng 

agents were added, i. e., a tar-based agent (RejuvaSeal) and shale-oil residues  

commercially designated as AR-5, AR-250 and AR-500, at percentages of 15, 20 and 25% 

by mass, in order to determine which content would be appropriate to recover the orig-

inal characteris9cs of the binder. Among the many findings from this study is that the 

mixture containing 20% of AR-5 shows beNer behavior when compared to a new asphalt 

binder (CAP 50-70).  

Palavras-chaves: 
Ligante Asfál9co. 

Rejuvenescedor. 

Pavimentação. 

 

Keywords: 
Asphalt Binder. 

Rejuvena9ng. 

Paving. 

DOI:10.14295/transportes.v28i3.1874 

 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é um paı́s de dimensões continentais, somando mais de 207 milhões de habitantes dis-
tribuı́dos irregularmente sobre cerca de 8,5 milhões de km², (IBGE, 2017) dotado de uma malha 
rodoviária pavimentada relativamente pequena em relação à malha total, por vezes em mal es-
tado de conservação, com poucas ferrovias e uma rede -luvial de baixa utilização (CNT, 2018). 
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 A deterioração veri-icada nos pavimentos brasileiros é em grande parte causada pelo excesso 
de carga por eixo dos veı́culos transportadores e pela falta de manutenção das rodovias, aliada 
às intempéries. Estes mecanismos causam rompimento da camada de revestimento provocando 
assim grande desconforto e prejuı́zo ao usuário. 

 O meio técnico rodoviário tem se esforçado para buscar novas tecnologias e desenvolver so-
luções mais econômicas de restauração dos pavimentos, muitos já bastante deteriorados. Entre 
as novas metodologias estudadas, destaca-se a reciclagem dos revestimentos asfálticos, que 
além de apresentar rapidez executiva e custos competitivos, preza pelo aspecto ambiental 
(Silva, 2011). 

 A reciclagem de misturas asfálticas vem sendo executada no Brasil desde meados da década 
de 1980, principalmente após a introdução de máquinas fresadoras no paı́s. Este tipo de reci-
clagem é uma técnica de reparação, onde ocorre o reaproveitamento total ou parcial do material 
fresado, também conhecido com RAP (Reclaimed	Asphalt	Pavement),	que, traduzido para o por-
tuguês, seria pavimento asfáltico recuperado (Zubaran, 2014). O RAP é o velho revestimento 
asfáltico moı́do, retirado da faixa de rolamento. Esse material pode ser reutilizado em novas 
misturas asfálticas, pois seus componentes ainda podem apresentar propriedades satisfatórias, 
porém, para que isso ocorra, geralmente são adicionados outros materiais, possibilitando a 
construção de nova camada com caracterı́sticas funcionais e mecânicas semelhantes ou até 
mesmo superiores à antiga (Silva, J., 2011; Pradyumna et	al.	2013). 

 A reciclagem dos pavimentos é uma alternativa útil, pois reduz a utilização de agregados vir-
gens e a quantidade de ligante asfáltico virgem necessária na produção de misturas asfálticas. 
O uso de material reciclado também economiza energia, reduz os custos de transporte necessá-
rios para obter agregados virgens de qualidade e preserva os recursos naturais. Entretanto, 
para que o material fresado seja reciclado, é necessário que se recupere essa mistura asfáltica 
envelhecida por meio da incorporação de aditivos quı́micos, chamados agentes rejuvenescedo-
res, que têm como -inalidade repor os compostos aromáticos e resinas para que as propriedades 
originais do ligante sejam restabelecidas. 

 Diante deste fato, este trabalho foi idealizado e desenvolvido na tentativa de se testar as con-
dições de aplicação de agentes rejuvenescedores no RAP, por meio de ensaios quı́micos e ambi-
entais preconizados na literatura e normas técnicas vigentes. 

2. REJUVENESCIMENTO DE MISTURAS ASFÁLTICAS 

Devido ao efeito da temperatura, oxigênio, luz solar, chuva e tempo, o ligante asfáltico tem sua 
consistência aumentada, promovendo o envelhecimento, promovendo uma maior rigidez da ca-
mada betuminosa. O concreto asfáltico ao envelhecer sofre aumento relativo no teor de asfal-
teno e diminuição no teor de resinas e óleos aromáticos (Bon-im e Rodrigues, 1995). 

 Assim, para recuperar as propriedades originais do CAP, principalmente quando se trabalha 
com a reutilização de misturas asfálticas envelhecidas, utiliza-se uma técnica que visa à reutili-
zação dos agregados e do aglutinante (ligante) do revestimento envelhecido. Para tal é necessá-
ria a incorporação de aditivos quı́micos ao material envelhecido, os chamados agentes rejuve-
nescedores ou agentes de reciclagem (AR), capazes de reduzir a viscosidade e recompor as re-
sinas e os compostos aromáticos para que as propriedades originais do ligante sejam restabe-
lecidas (Silva, 2011). 

 Segundo Zaumanis et	 al. (2014), para misturas de alto conteúdo RAP, a aplicação de  
rejuvenescedores é inevitável. Nos EUA comumente é feita dosagem a partir de propriedades 



Silva, J. P. S.; Farias, M. M. Volume 28 | Número 3 | 2020  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 93 

do ligante que se deseja obter, como por exemplo o grau PG, já na Alemanha, os parâmetros 
utilizados são o ponto de amolecimento e a penetração. No entanto, é recomendável realização 
de estudo caso a caso para determinação da melhor combinação RAP-rejuvenescedor.   

 Os rejuvenescedores à base de óleo de xisto e à base de alcatrão são os principais produtos 
disponıv́eis atualmente no mercado para esta -inalidade. Um dos agentes rejuvenescedores é 
fornecido pela empresa brasileira de petróleo (Petrobrás). Este produto, à base de óleo 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(DNC, 1997). Os agentes a quente são denominados "Aditivos As-
fálticos de Reciclagem para Misturas a Quente" (AR) e os a frio recebem o nome de "Agentes de 
Reciclagem Emulsionados" (ARE). Cada um deles apresenta seis tipos em função da viscosidade 
do ligante.   

 A utilização de agentes rejuvenescedores é capaz de reverter o processo de envelhecimento 
pelo qual o ligante passou, restaurando suas propriedades e possibilitando a reciclagem total 
da mistura asfáltica envelhecida (Zaumanis et	al., 2014). O AR é utilizado na recomposição da 
consistência original do ligante asfáltico presente no revestimento que está sendo reciclado, 
pois contém compostos aromáticos que visam devolver ao asfalto a caracterı́stica original de 
ductilidade e consistência (propriedades reológicas) perdidas pelo envelhecimento ao longo do 
tempo de serviço do pavimento. Os ARs são asfaltos de baixa consistência, usados em serviços 
de reciclagem a quente. 

 A seleção do tipo de AR a ser empregado no serviço de reciclagem dependerá das caracterı́s-
ticas de envelhecimento do ligante presente no revestimento a ser reciclado. Quanto mais enve-
lhecido estiver o ligante asfáltico residual (medido em termos de penetração ou viscosidade) 
menos consistente deverá ser o AR a ser usado (Lima, 2003). A escala de consistência de óleo 
de xisto é composta por AR-1 (menor consistência) e AR-500 (maior consistência). Outro agente 
rejuvenescedor encontrado no mercado brasileiro é o produto a base de alcatrão que foi desen-
volvido pela empresa americana PRI (Pavement	Rejuvenation	International), conhecido comer-
cialmente pelo nome de RejuvaSeal®, este é comercializado no mercado nacional pela empresa 
SPM que se associou à empresa americana. 

 O “RejuvaSeal” é um tratamento à base de alcatrão para pavimento asfáltico, proveniente de 
uma mistura cuidadosa de diferentes materiais e possui duas funções principais: restaurar e 
proteger o pavimento asfáltico envelhecido. Mah (2008) comenta que a composição do agente 
rejuvenescedor à base de alcatrão é basicamente Alcatrão (35-50%), Destilado de Petróleo (32-
42%) e Rejuvenescedor 15-40%).  

 No Brasil uma pesquisa realizada por Silva et	al. (2010), mostra que corpos de prova reves-
tidos com RejuvaSeal® e submetidos às ações de imersão em água, gasolina, e a combinação 
destes, apresentaram uma menor perda de resistência à tração e de módulo de resiliência do 
que as amostras correspondentes sem revestimento. Os resultados dos testes e avaliações esta-
tı́sticas para a combinação água+gasolina apresentou o maior potencial agressor, seguido da 
gasolina e por -im o efeito isolado da água. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Quatro rejuvenescedores foram utilizados na pesquisa, sendo três à base óleo de xisto e um à 
base de alcatrão. Os agentes rejuvenescedores à base de óleo de xisto respectivamente AR-5, 
AR-250 e AR-500, escolhidos de modo a representar as consistências mı́nima e máxima dispo-
nıv́eis no mercado brasileiro e um ligante com consistência intermediária. O rejuvenescedor à 
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diminuição do teor de aromáticos e aumento no teor de asfaltenos. Tudo isso resulta no endu-
recimento do ligante e respectiva rigidez da camada asfáltica. 

base de alcatrão não é um produto nacional e é conhecido comercialmente com o nome de Re-
juvaSeal® e foi adquirido junto ao Grupo SPM, sediado em São Paulo-SP, sendo este grupo res-
ponsável pela importação e comercialização do produto no Brasil. 

 A obtenção do material foi realizada na Estrada Parque Indústria e Abastecimento (EPIA), na 
altura do Viaduto Ayrton Senna, em Brası́lia-DF. Este trecho estava sendo submetido ao corte 
com fresadora a frio do tipo Wirtgen 2100 DC apenas da camada de revestimento da pista de 
rolamento, originalmente formada por CBUQ, Faixa C, composto por 5% de CAP 50-70 e 95% 
de agregado micaxı́stico. Após a fresagem, o material foi estocado no pátio do 2° Distrito Rodo-
viário do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF). 

3.1. Extração e caracterização do ligante presente no fresado 

Foram retiradas, logo após estocagem, amostras da pilha de material fresado que, posterior-
mente, foram encaminhadas ao laboratório para execução de ensaios de caracterização, tais 
como granulometria e percentagem de betume (método Rotarex). Inicialmente, foi separado o 
ligante asfáltico envelhecido dos agregados utilizando processo de centrifugação (equipamento 
Rotarex) e destilação pelo método do Rotavaporador. Após separar o ligante dos agregados mi-
nerais e do material pulverulento, o mesmo foi levado ao destilador (Figura 1) a -im de fazer a 
separação entre o CAP envelhecido e o solvente (percloroetileno). O teor do asfalto no material 
fresado foi determinado conforme equação abaixo: 

                                                                         

100x
Ma

MdMa
T

−=                                                                    (1) 

onde: Ma:  	massa da amostra antes da extração e Md = massa da amostra após  
                                           a extração.   

 

  
Figura 1. (a) Cuba do Rotarex com a mistura fresado-solvente ; (b) Equipamento Rotarex; (c) Equipamento  

Rotavaporador ; (d) Balão de CO2 

 

 Neste processo, foi utilizado o método Rotavaporador, em conformidade com a norma ame-
ricana ASTM D 5404 (ASTM, 1995) (Recuperação de Asfalto da Solução usando o Equipamento 
Rotavaporador) salvo algumas adaptações como no caso do uso da glicerina no banho, pois 
quando se utiliza água como preconiza a norma, não é possıv́el atingir a temperatura su-iciente 
para que o solvente seja evaporado e condensado para sua posterior captação.  

3.2. Cromatografia (SARA) 

No processo de envelhecimento, tanto de curto prazo (usinagem, manuseio e aplicação) quanto 
de longo prazo (em serviço), ocorre normalmente uma diminuição do teor de óleos aromáticos, 
que se transformam em resina, que por sua vez se transformam parte em asfaltenos, resultando 
ao -inal do processo em uma pequena ou nenhuma variação do teor de saturados e resinas, 
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determinação da variação nas propriedades do material. 

 A cromatogra-ia sobre coluna de sı́lica IATROSCAN é uma técnica que permite separar dire-
tamente estes constituintes do ligante asfáltico em função de sua polaridade, obtendo-se assim 
as quatro famı́lias quı́micas SARA (saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos), propostos por 
Corbett (1969). A partir do teor de cada fração SARA pode-se monitorar a evolução da compo-
sição quı́mica do ligante asfáltico envelhecido após mistura com diferentes rejuvenescedores. 
Também foi determinado o Ic (IUndice de Instabilidade Coloidal), que segundo Gaestel (Gaestel 
et. al, 1971), é calculado conforme a Equação 2. 

ArR

AS
Ic

+
+=

 

   (2) 

onde: S:  	saturados, A = asfaltenos; R = resinas e Ar = aromáticos, todos em %. 

3.3. Espectrometria de ressonância magné$ca nuclear – RMN 

A técnica de ressonância magnética nuclear (RMN) fundamenta-se na determinação de propri-
edades de uma substância por meio da correlação da energia absorvida contra a frequência em 
megahertz (MHz) do espectromagnético. Tornou-se um e-iciente método para analisar produ-
tos de petróleo, sendo que os espectros (comprimento de onda ou frequência) do CAP geral-
mente apresentam duas regiões de deslocamentos quı́micos distintos que correspondem às re-
giões de alifáticos e aromáticos, este último, mais difı́cil de analisar devido à grande superposi-
ção de picos. 

 Esta di-iculdade é relatada por alguns autores como Shakirullah et.	al (2006), Jennings & Pri-
bani (1991) e Silva & Farias (2018), 1H e 13C dos ligantes asfálticos que se apresentam como 
uma mistura complexa de compostos orgânicos. Esta técnica foi utilizada para avaliação das 
alterações estruturais que a mistura de rejuvenescedores poderia ocasionar no ligante envelhe-
cido que havia sido extraı́do do material fresado. Pretendia-se veri-icar se os compostos aromá-
ticos e saturados haviam sido restabelecidos, tomando como parâmetro um CAP novo do tipo 
50-70, largamente utilizado em projetos de pavimentação asfáltica na região Centro Oeste do 
Brasil. 

 Devido à indisponibilidade de equipamentos nos laboratórios da Universidade de Brası́lia, 
optou-se por realizar os ensaios, os mesmos foram terceirizados, sendo utilizado o equipa-
mento espectrômetro de RMN marca VARIAN, modelo MR-400 e campo magnético de 9,4T (400 
MHz em 1H). 

3.4. Caracterização dos ligantes 

Após a extração do ligante do material fresado, o CAP envelhecido naturalmente foi também 
caracterizado com a mesma bateria de ensaios do CAP virgem, ocorrendo o mesmo com o CAP 
rejuvenescido. Esses ensaios são: penetração, ponto de amolecimento, viscosidade, ductilidade, 
densidade, variação de massa (RTFOT), ponto de fulgor. 

 Os teores de incorporação dos agentes rejuvenescedores AR5, AR250, AR500 e RejuvaSeal, 
foram respectivamente 15%, 20% e 25% em relação à porcentagem de CAP envelhecido que 
existia no fresado (que era de 5% em relação ao peso da mistura asfáltica), ou seja, para cada 
100g de CAP velho, foram incorporados 15, 20 e 25g dos rejuvenescedores. 

 Posteriormente, o CAP virgem (CAP 50-70), CAP velho e os CAP’s rejuvenescidos foram leva-
dos à estufa RTFOT nas condições especi-icadas nas normas, de modo a veri-icar sua estabili-
dade com relação ao envelhecimento em curto prazo. Em seguida, foram caracterizados para 
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indicando que os teores testados são exagerados para esse tipo de material. 

 Com a -inalidade de determinar parâmetros viscoelásticos dos ligantes estudados nesta pes-
quisa (envelhecido, natural e rejuvenescido), foram realizadas medidas de módulo complexo de 
cisalhamento (G*) e ângulo de fase (δ) a temperaturas variando entre 46 a 76°C (46, 52, 58, 64, 
70 e 76°C) e frequência de carregamentos de 1,59 Hz, com uma amostra de 25mm de diâmetro, 
no Reômetro de Cisalhamento Dinâmico (DSR), conforme preconizado pela norma AASHTO M 
332 (AASHTO, 2014) 

4. RESULTADOS E ANÁLISES 
4.1. Ensaios tradicionais (análises �sicas) 

Os dados obtidos na campanha experimental são apresentados de forma resumida na Tabela 1 
e Tabela 2. 

 
Tabela 1 – Resultados da caracterização física dos ligantes analisados 

  
Norma CAP 50-70 CAP 50-70 CAP velho 

RejuvaSeal 

Ensaios Unid. 15% 20% 25% 

Penetração 0,1mm 50 - 70 53,0 40,0 130,3 169,7 171,5 

Pto. Amolec. °C 46,0 46,5 51,0 41,8 37,3 30,0 

Viscosidade Brookfield para Ligantes         

a 135 °C  cP 274 385 545 325 310 305 

a 150 °C  cP 112 165 256 273 240 168 

a 177 °C  cP 57 - 285 60 99 143 135 135 

G*/senδ (70ºC) kPa > 1 1,0 1,2 0,4 0,3 0,3 

IST - (-1,5) a (+0,7) -2.0 -1.4 -1.0 -2.0 -6.1 

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

Δ massa %  ≤ 0,5 0,16 - 4,22 5,19 7,01 

G*/senδ (70ºC)  kPa > 2 1,5 - 5,1 6,2 5,7 

Δ Pto. Amolec. ºC ≤ 8 1,5 - 15,5 19,0 26,8 

Penetração Retida % ≥ 55 73 - 14,0 10,0 10,0 

 
 

Tabela 2 – Resultados da caracterização física dos ligantes analisados 

Ensaios Unid. 
AR-500 AR-250 AR-5 

15% 20% 25% 15% 20% 25% 15% 20% 25% 

Penetração 0,1mm 39,8 43,5 44,3 44,3 46,0 49,8 65,6 68,3 88,5 

Pto. Amolec. °C 49,3 50,0 49,8 49,0 47,5 47,8 47,7 47,2 46,1 

Viscosidade Brookfield para Ligantes 

a 135 °C  cP 535 500 490 478 455 428 335 285 250 

a 150 °C  cP 280 265 263 258 243 233 183 155 135 

a 177 °C  cP 123 115 80 113 110 105 85 75 65 

G*/senδ (70ºC) kPa 1,3 1,1 1,1 1,2 1,0 1,0 1,1 1,3 1,1 

IST - -1,9 -1,5 -1,5 -1,7 -2,0 -1,8 -1,2 -1,2 -0,8 

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

Δ massa % massa 0,17 0,54 0,45 0,46 0,42 0,53 0,23 0,24 0,27 

G*/senδ (70ºC) kPa 3,0 2,9 2,9 2,6 2,3 2,2 2,3 2,2 2,2 

Δ Pto. Amolec. °C 4,8 3,3 3,0 4,0 5,0 2,5 2,0 2,8 0,9 

Penetração Retida % 54 49 49 45 46 49 78 83 69 

  

 EU  possıv́el observar que a adição dos rejuvenescedores favoreceu a diminuição da consistên-
cia do ligante envelhecido. Entretanto em alguns casos essa adição não foi su-iciente para elevar 
a penetração do ligante rejuvenescido para no mı́nimo 50 décimos de milı́metro. O RejuvaSeal 
proporcionou à mistura uma penetração muito elevada e um ponto de amolecimento  
muito baixo nos três teores aplicados, o que inviabiliza o uso do material nestas porcentagens, 
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  Além disso, observa-se que todos os rejuvenescedores utilizados pela pesquisa proporciona-
ram aumento na penetração, mas quando submetido ao envelhecimento em curto prazo a pe-
netração diminuiu consideravelmente, com exceção da mistura utilizando AR5 principalmente 
no teor de 20% após o RTFOT, indicando que para esta caracterı́stica este é o material que me-
lhor se aproxima do valor da penetração do CAP “virgem” (CAP 50-70). 

 O RejuvaSeal nas três porcentagens analisadas teve uma alta perda de massa, indicando um 
alto ı́ndice de volatilidade e uma grande capacidade de perda das frações leves, uma vez que 
apresentava aspecto oleoso e mais -luido que os demais rejuvenescedores estudados nesta  
pesquisa.  

 Com exceção da con-iguração CAPvelho+20% AR-500, e do CAPvelho+25% AR-250, cuja 
perda de massa foi de 0,54% e 0,53%, os demais rejuvenescedores tiveram comportamento pa-
recido entre si, tendo a sua variação da perda de massa da ordem de 0,23% a 0,54% o que ca-
racteriza um bom comportamento quando comparados ao limite máximo de 0,5% para um CAP 
50-70. 

4.2. Reologia dos ligantes asfál$cos 

O ensaio de cisalhamento dinâmico foi realizado para todos os ligantes analisados nesta pes-
quisa, ressaltando o interesse em determinação do parâmetro indicativo da deformação perma-
nente que é governada pelo valor de G*/senδ., para temperaturas variando entre 46 a 70°C e 
frequência de carregamento de 1,59 Hz. A Figura 2, Figura 3 e Figura 4 apresentam os resulta-
dos de G*/senδ obtidos. 
 

  
Figura 2. (a) G*/senδ dos ligantes nos teores de adição de 15% (a) antes do RTFOT e (b) depois de RTFOT. 
 

  
Figura 3. (a) G*/senδ dos ligantes nos teores de adição de 20% (a) antes do RTFOT e (b) depois de RTFOT. 
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Figura 4. (a) G*/senδ dos ligantes nos teores de adição de 20% (a) antes do RTFOT e (b) depois de RTFOT. 

 

  

 Segundo a especi-icação SUPERPAVE, os valores de G*/senδ devem ser maiores que 1,0 kPa 
para o ligante em estado natural e superior a 2,2 kPa para o ligante que tenha sido submetido 
ao envelhecimento em curto prazo (RTFOT), sendo que as amostras com altos valores de G* e 
baixos valores de δ podem estar menos sujeitas a problemas de deformações permanentes de 
caráter viscoso, ou seja, maior resistência à deformação plástica. Os valores mı́nimos especi-i-
cados foram alcançados para todas as con-igurações estudadas, com exceção das con-igurações 
com adição de RejuvaSeal. Aqui foi avaliado o comportamento do material submetido até a tem-
peratura de 70°C, que mostrou que os valores -icaram muito próximos ao limite mıńimo espe-
ci-icado, ou seja, provavelmente se os ligantes e suas con-igurações fossem submetidos a tem-
peraturas maiores que 70°C, apresentaram compartimento reológico inferior ao mı́nimo espe-
ci-icado, trazendo prejuı́zos com relação à resistência à deformação plástica, reduzindo então 
sua vida útil. 

 Nota-se que após serem submetidos ao ensaio de RTFOT, os ligantes tiveram seu comporta-
mento reológico alterado, principalmente aqueles ligantes que se apresentavam menos visco-
sos. Estes por sua vez, perderam frações leves, aumentando sua consistência, tendo um au-
mento signi-icativo nos valores de G*/senδ. O ligante que mais sofreu alteração nesta caracte-
rı́stica foi o ligante com adição de RejuvaSeal, que em todas as porcentagens passou de uma 
condição de menor rigidez (antes RTFOT)  para a maior rigidez após ser submetido ao envelhe-
cimento em curto prazo. 

 Também foram avaliados resultados de ângulo de fase (δ), apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Resultados dos ângulos de fase obtidos para os ligantes 

Material 
15% 20% 25% 

Antes 
RTFOT 

Após 
RTFOT 

Antes 
RTFOT 

Após 
RTFOT 

Antes 
RTFOT 

Após 
RTFOT 

CAP velho 84,7 - 84,7 82,0 84,7 82,0 

CAP velho +RejuvaSeal 83,1 67,3 83,3 65,1 84,2 65,6 

CAP velho +AR-5 81,5 76,5 81,8 78,1 83,4 76,8 

CAP velho +AR-250 80,2 73,6 80,6 73,7 81,4 73,9 

CAP velho +AR-500 77,9 71,6 77,6 71,9 77,7 71,7 

CAP 50-70 79,1 77,3 79,1 77,3 79,1 77,3 

 

 Dos resultados aqui apresentados se observa que os valores de ângulo de fase (δ) apresen-
taram redução após incorporação dos Agentes rejuvenescedores, o que comprova que as  
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configurações testadas apresentariam, caso fossem utilizadas em campo, um melhor comporta-
mento elástico. 



Silva, J. P. S.; Farias, M. M. Volume 28 | Número 3 | 2020  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 99 

 Após o ensaio de RTFOT houve uma inversão dos valores de ângulo de fase, ou seja, aqueles 
ligantes cuja viscosidade era mais baixa perderam frações leves, tornando o material mais 
consistente e, portanto mais viscoso, reduzindo então seu valor de ângulo de fase. Um bom 
exemplo deste fato é o ligante com adição de RejuvaSeal, que em todas as con-igurações passou 
de uma condição cujo ângulo de fase era o menor entre os demais, para a condição com maior 
valor de δ. 

4.3. Análise química dos ligantes asfál$cos 

Além da caracterização fı́sica, foram avaliados quais rejuvenescedores e quantidades -izeram 
com que o ligante extraıd́o (envelhecido) apresentasse compostos quıḿicos em quantidade se-
melhante à de um CAP 50-70. Essa análise teve como objetivo comparar as caracterı́sticas quı́-
micas dos asfaltos rejuvenescidos com as do asfalto virgem tomado como padrão e veri-icar se 
o rejuvenescimento ocorreu de fato e se é possıv́el encontrar um teor ótimo para cada rejuve-
nescedor ou até mesmo indicar o agente mais adequado. 

4.3.1.	Composição	SARA	

A cromatogra-ia sobre coluna de sı́lica IATROSCAN permitiu separar diretamente os constituin-
tes dos ligantes asfálticos avaliados nesta pesquisa. Foram obtidas as quatro famı́lias SARA, em 
função da polaridade do ligante, onde a partir do teor de cada fração foi possıv́el veri-icar qual 
a quantidade e qual foi o rejuvenescedor que fez com que o ligante envelhecido se comportasse 
o mais próximo possıv́el de um CAP 50-70 virgem.  

 A Tabela 4 traz os resultados obtidos para cada con-iguração estudada. Nela é possıv́el ob-
servar os resultados obtidos para cada fração SARA em todas as con-igurações avaliadas, com-
parando-as inicialmente com os valores tı́picos estabelecidos pelo manual da Shell (Shell, 
2003), onde a composição de Saturados deve estar entre 5 a 20%; Aromáticos (40 a 65%); Re-
sinas (% sem valor de-inido); Asfaltenos (5 a 25%) e também com os valores obtidos para o 
CAP 50-70. 

 
Tabela 4 – Composição química dos ligantes avaliados pelo método SARA 

Ligantes Saturados (5 a 20%) Aromáticos (40 a 65%) Resinas % Asfaltenos (5 a 25%) (Ic) 

CAP 50-70  7,9 44 33 16 0,31 

CAP velho 8,8 34 36 22 0,44 

CAPvelho + 15% AR 5 7,5 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 7,5 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 4,7 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 

*Ic = índice de instabilidade coloidal 

  

 EU  possıv́el observar que o teor de asfaltenos não apresentou variação fora dos limites esta-
belecidos pela Shell (Shell, 2003). Entretanto, os teores de aromáticos por vezes apresentaram 
valores incompatıv́eis com aqueles tomados como padrão. Nota-se pela Tabela 4, que as únicas 
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composições que se enquadraram nos padrões estabelecidos foram, respectivamente, o 
CAP+20% de AR5 e CAP+25% de AR5, recompondo principalmente a fração de aromáticos e 
redução das resinas e asfaltenos, produzindo uma ligante semelhante ao CAP 50-70. 

 Estes compostos aromáticos sofrem com a ação da temperatura e exposição ao ar, fazendo 
com que sejam condensados (reduzidos), produzindo resinas e parte das resinas produz asfal-
tenos, formando assim uma mistura bastante instável (Silva, 2005). 

 O IUndice de Instabilidade Coloidal (Ic) de todos os ligantes avaliados pode ser enquadrado 
numa condição intermediária (0,1 ≤ Ic ≤ 0,5), onde quanto maior for Ic, maior será a Ic do asfalto 
e mais difı́cil a incorporação de um modi-icador, como por exemplo, um polı́mero (Glita, 1988). 
Entretanto, é possıv́el notar que os ligantes CAP+20% de AR5 e CAP+25% de AR5, cujos com-
postos aromáticos enquadraram-se nas especi-icações da Shell (Shell, 2003), foram os que tive-
ram melhor Ic, ou seja, possuem os menores valores e, portanto, podem ser considerados os 
mais estáveis. 

4.3.2.	Espectros	RMN	

Os espectros de RMN 1H e RMN 13C fundamentaram a observação de qual ligante mais se apro-
ximava de um ligante virgem, que para esta pesquisa foi o CAP 50-70.  Observou-se que todas 
as con-igurações avaliadas apresentavam valores dos grupos Saturados e Aromáticos semelhan-
tes aos de um CAP 50-70 tomado como padrão de referência. Entretanto, foram realizadas Aná-
lises de Variâncias (ANOVA) combinando pares de ligantes, onde se pretende veri-icar o nıv́el 
de signi-icância, ou seja, o quanto os resultados de um ligante rejuvenescido se aproximam dos 
resultados do CAP 50-70, ao se compararem os grupos de compostos Aromáticos e Saturados. 

 O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 5, informando o nıv́el observado de  
signi-icância “p”, obtido na análise para cada um dos pares encontrados. 

 
Tabela 5 – Níveis de Significância (p%) de valores obtidos pelo método RMN 

Ligantes avaliados (p%) Ligantes avaliados (p%) 

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 
três melhores combinações em ordem decrescente de probabilidade: CAPvelho+25% AR250 
(p=99,95%),  CAPvelho+20% AR5 (p=99,8%) e por -im o CAPvelho+15% AR5 (p=99,71%) En-
tretanto, a escolha entre um dos três ligantes deverá ser baseada naquele que apresentou com-
ponentes da fração SARA compatıv́eis com o CAP 50-70, ou seja, CAPvelho+20% AR5, uma vez 
que o ensaio de RMN só separa grupos de compostos aromáticos e saturados. 

5. CONCLUSÕES 

Observa-se que todas as porcentagens de incorporações de agentes rejuvenescedores ao CAP 
envelhecido favorecem a diminuição da consistência do ligante envelhecido, conferindo  
maiores valores de penetração e redução do ponto de amolecimento. Os ensaios realizados pela 
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metodologia Superpave indicaram que a perda de massa pelo método RTFOT indicou que os 
valores permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelas normativas brasileiras.  

 As misturas com RejuvaSeal por sua vez, não apresentaram bons resultados, pois o material 
apresenta baixa consistência, devido a possuir Destilado de Petróleo (32-42%) e Rejuvenesce-
dor 15-40%) (Mah, 2008),  e provavelmente o teor acrescido ao ligante envelhecido foi demasi-
adamente elevado, fazendo com que o ponto de amolecimento -icasse muito baixo e a penetra-
ção muito alta. 

 Todas as con-igurações de ligantes rejuvenescidos apresentaram valores obtidos de G*/senδ 
compatıv́eis o CAP 50-70, tomado como padrão de referência. Estes resultados também indica-
ram que os ligantes com os maiores valores de rigidez (G*/senδ), são mais resistentes ao acú-
mulo de deformação permanente, o que de fato já era esperado. 

 A avaliação quı́mica realizada por meio da cromatogra-ia IATROSCAN permitiu separar e 
quanti-icar as quatro famı́lias SARA, onde foi possıv́el veri-icar qual a quantidade e o rejuvenes-
cedor que levou o ligante envelhecido a comportar-se mais próximo de um CAP 50-70, tomado 
como padrão de obras rodoviárias, principalmente em âmbito federal. 

 As composições que melhor se enquadraram nos padrões estabelecidos pela Shell (2003) 
foram, respectivamente, a composição com adição de 20% e 25% de AR-5, as quais recompuse-
ram principalmente a fração de aromáticos com redução das resinas e asfaltenos, produzindo 
um ligante com frações SARA semelhantes ao CAP 50-70. Estes mesmos ligantes foram os que 
tiveram o melhor IUndice de Instabilidade Coloidal (Ic), ou seja, possuem os menores valores 
sendo, portanto, considerados os mais estáveis dentre todas as con-igurações avaliadas. 

 Os espectros de RMN indicaram a adição de 25% de AR-250 como a melhor opção para res-
tabelecer as caracterı́sticas quı́micas do ligante envelhecido, seguido da con-iguração com 15% 
e 20% de AR-5. Entretanto, como esta análise considera somente grupos de compostos aromá-
ticos e saturados, a escolha do ligante em função da caracterı́stica quıḿica deve ser realizada 
com base na cromatogra-ia IATROSCAN, capaz de identi-icar todas as famı́lias SARA, ou seja, o 
melhor material seria aquele com a adição de 20% de AR-5. 
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Techniques de l’Université du Havre.1988. 
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