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RESUMO

S3o diversas as técnicas utilizadas para obtengdo do ligante de misturas asfalticas, sejam
produzidas em laboratdrio, usina, ou envelhecidas, provenientes da fresagem dos reves-
timentos (RAP). Além do controle tecnoldgico, os procedimentos visam recuperar da
maneira mais integra possivel esse material, a fim de caracteriza-lo e avaliar suas pro-
priedades. Ha, ainda, divergéncias entre pesquisadores quanto as variagGes das carac-
teristicas intrinsecas do ligante asféltico, apds passar por procedimentos de extragdo e
recuperacao (ER). O presente artigo abordou as distintas técnicas de extragdo de ligan-
tes, bem como de recuperagdo, usualmente empregadas. E discutiu como os procedi-
mentos e os tipos de solventes podem afetar as propriedades quimicas, fisicas e reold-
gicas de ligantes asfalticos recuperados. Constatou-se que o brometo de n-propila (BnP)
e o blend de solventes clorados sdo alternativas mais vantajosas dentre os solventes
avaliados, juntamente com as extragdes automatizadas (recuperagdo de ligante) e por
ignicdo (definicdo de teor), e da recuperagao pelo rotavapor.

ABSTRACT

There are several applied techniques to obtain asphalt binder from mixtures, whether
produced in laboratory, plant, or aged, from milling courses (e.g. RAP). In addition to
quality control/quality assurance, this procedures aim to completely recover the mate-
rial, in order to characterize it and evaluate its properties. There are still disagreements
among researchers regarding variations in asphalt binder intrinsic characteristics, after
undergoing extraction and recovery procedures. This article approached different
binder extraction techniques, and recovery techniques usually applied, and dicussed
how the procedures and types of solvents can affect the chemical, physical and rheolog-
ical properties of recovered binders. It was found that the use of n-propyl bromide (nPB)
solvent and the blend of chlorinated solvents are the most advantageous alternatives
among the evaluated solvents, besides the automated extraction (binder recovery) and
ignition (content definition), and the recovery by rotavapor.

1. INTRODUCAO

Em funcdo das inovacgdes tecnoldgicas e do apelo as questdes ambientais nos ultimos anos,
a necessidade de se extrair e recuperar o asfalto das misturas vem crescendo com o uso dos
materiais fresados (RAP). Entretanto, apesar dos seus beneficios (Zaumanis, Mallick e Frank,
2014), a variabilidade inerente do RAP, manifestada principalmente devido ao ligante asfaltico,
ainda é um desafio entre pesquisadores e 6rgaos rodoviarios. Estudos buscam avaliar o efeito
do ligante envelhecido do RAP no desempenho de misturas recicladas e determinar as
propriedades de ligantes combinados (novo e velho, presente no RAP), especialmente quando
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elevados teores de RAP sdo incorporados as novas misturas (Wakefield et al., 2018). Outros au-
tores tém investigado os efeitos que diferentes métodos de extracdo, tipos de solventes e de
recuperacao tém sobre as propriedades dos ligantes recuperados.

As técnicas de extracdo com solvente consistem na dissolucao do ligante asfaltico presente
na mistura, geralmente aplicadas para fins de controle tecnolégico ap6s usinagem, para carac-
terizacdo granulométrica ou determinacao do teor de ligante, ou para fins de dosagem de mis-
turas asfalticas recicladas, o que envolve a caracterizagdo do ligante asfaltico recuperado do RAP
e da nova mistura. Ha ainda técnicas que partem do principio da combustdo para a determina-
¢ao do teor de ligante asfaltico presente nas misturas, mas que impedem posteriormente sua
caracterizacdo devido a degradacgdo sofrida. Ja, o processo de recuperacdo, ou separacao do sol-
vente da solucdo proveniente da extracdo, baseia-se em técnicas de destilacdo. No entanto,
ainda ha divergéncias quanto as variacdes de caracteristicas intrinsecas dos ligantes ap6s pas-
sarem por ambos os processos. Com isso, o presente artigo visa:

e Apresentar as principais técnicas de extragdo do ligante de misturas asfalticas com dife-
rentes tipos de solventes, bem como os métodos de recuperagdo usualmente emprega-
dos para obtencdo e caracterizagdo de ligantes asfalticos;

e Discutir sobre como ambos os procedimentos, extracao e recuperacdo (ER), e tipos de
solventes podem afetar propriedades fisicas, quimicas e reolégicas de ligantes asfalticos;

e Sugerir, com base em uma sintese qualitativa da literatura, as técnicas e os solventes que
demonstraram ser mais adequados quanto a ER dos ligantes asfalticos.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
2.1. Selegao e avaliagao dos estudos primarios

A estratégia de busca aplicada na pesquisa se baseou em: busca automatica, com base em pala-
vras-chaves consultadas em plataformas e bibliotecas digitais de cunho académico cientifico;
seguida de busca manual, com base em cita¢des presentes nos trabalhos previamente selecio-

»n «

nados. Os termos incluidos na busca automatica, traduzidos do inglés, foram: “extracdo”, “recu-
peragido”, “asfalto”, “ligante” e “solvente”. E apresentada, na Tabela 1, a relagdo percentual do
numero de trabalhos selecionados em fung¢ao das plataformas visitadas, com respectivos locais
de publicacao e fator de impacto, quando existente. A plataforma Google Scholar também foi
acessada, no entanto, constatou-se um excesso de trabalhos nao relacionados ao tema abor-
dado, devido ao elevado nimero de documentos encontrados (2.300). A partir da adicdao de no-

vas palavras-chaves na busca (“efeitos”, “Abson” e “evaporador rotativo”, traduzidas do inglés),
obteve-se um resultado de 43 documentos.

A triagem dos documentos encontrados teve como base informac¢des encontradas no: titulo, re-
sumo, objetivo e, quando necessario, introduc¢do e conclusao da pesquisa, totalizando 19 docu-
mentos. Como critério de sele¢do dos documentos, baseou-se nas seguintes interrogativas:

¢ Quais os efeitos do solvente sobre as propriedades do ligante asfaltico?

¢ Quais os efeitos do método sobre as propriedades do ligante asfaltico?

¢ Qual a eficiéncia dos métodos quanto a dissolu¢do do ligante e destilacao do solvente?
Artigos que respondessem pelo menos a uma das questdes, foram selecionados.
Duplicatas encontradas em diferentes plataformas foram desconsideradas. Manualmente, ainda
foram selecionados 2 trabalhos, considerando os mesmos critérios acima e em funcao dos
documentos ja selecionados na etapa de busca automatica. Foram avaliados 21 documentos,
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sendo 12 artigos publicados em periddicos, 5 relatorios técnicos e 4 trabalhos publicados em
congressos.

Tabela 1 — Relagdo percentual dos documentos selecionados e fator de impacto

Resultado Relag¢do dos
Forma de busca da busca Selecionados documentos selecionados Publicado em (JIF")
- Road Materials and Pavement Design (3.792)
- Journal of Transportation Engineering (1.761)
- Transportation Research Record (1.560)
Web of Science 16 5 31,25% - Journal of Testing and Evaluation (1.264)
- Journal of Transportation Engineering (1.761)
- Transportation Research Record (1:560)
- Journal of Testing and Evaluation (1.264)
Scopus 23 4 17,39% - 1st Congress on Technical Advancement
- Road Materials and Pavement Design (3.792)
- Journal of Transportation Engineering (1.761)
- Global Journal of Research in Engineering
- GeoShanghai International Conference
Google Scholar 43 6 11,63% - Relatério técnico
- Road Materials and Pavement Design (3.792)
- Journal of Transportation Engineering (1.761)
- Transportation Research Record (1:560)
- Journal of Testing and Evaluation (1.264)
- GeoShanghai International Conference
- 4th Eurasphalt & Eurobitume Congress
- 6th Eurasphalt & Eurobitume Congress
Semantic Scholar 119 10 8,40% - Relatério técnico
- Road Materials and Pavement Design (3.792)
- Journal of Transportation Engineering (1.761)

Periddicos CAPES 192 3 1,56% - Journal of Testing and Evaluation (1.264)
Taylor &
Francis Online 269 2 0,74% - Road Materials and Pavement Design (3.792)
Science Direct 144 1 0,69% - Journal of Cleaner Production (7:248)

- Analytical Chemistry (6.986)
Busca manual - 2 - - Talanta (6.057)

Nota: YIF = Journal Impact Factor, indice métrico de impacto do periddico correspondente ao ano de 2020, conforme Relatério de Citagdo de
Periddicos da plataforma Clarivate.

2.2. Extragao e quantifica¢ao dos dados

As pesquisas desenvolvidas, entre 1969 e 2019, contaram com uma gama variada de materiais,
cujos principais aspectos abordados foram: (i) aplicacao de diferentes tipos de solventes e os
seus efeitos nas caracteristicas de ligantes asfalticos; (ii) efeito dos métodos de extracdo sobre
as propriedades fisicas, reolégicas e quimicas dos ligantes convencionais, ou modificados; (iii)
eficiéncia da remocao de solvente das amostras de ligante pelos procedimentos Abson ou rota-
vapor, e possiveis influéncias nas caracteristicas fisicas, reoldgicas e quimicas desses ligantes.
Um quantitativo relacionado aos métodos de extracao, de recuperacao, aos tipos de solventes,
e de materiais empregados, encontra-se apresentado na Figura 1. A partir dessas pesquisas,
serdo discutidas: as técnicas de ER de ligantes, abordando um histérico, vantagens e desvanta-
gens de cada um dos métodos; a influéncia dos solventes sobre as caracteristicas dos ligantes
asfalticos; e a influéncia dos métodos de ER sobre as propriedades quimicas, reolégicas e fisicas
dos ligantes.
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Figura 1. Quantitativo dos respectivos (a) tipos de solvente, (b) métodos de extracdo, (c) de recuperagdo e (d) ligantes
empregados nas pesquisas
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3. AS DIFERENTES TECNICAS DE EXTRACAO E RECUPERACAO (ER)
3.1. Métodos de extracao de ligantes asfalticos

Wakefield et al. (2018) apontam que as primeiras discussdes sobre os procedimentos de ER,
datadas de 1903, traziam como soluc¢do o uso do solvente dissulfeto de carbono (CSz) para re-
mocao do ligante asfaltico, seguida de uma destilagcao simples para a recuperacao do mesmo.
Esse processo passou por adaptagdes, como aumento da temperatura de recuperagao com apli-
cacdo de vacuo e maior tempo de destilagdo, pois se acreditava que as condi¢des impostas a
solucdo proveniente da extracao, apenas com a destilacdo simples, ndo seriam suficientes para
separar o solvente integralmente do ligante.

A necessidade de explorar novos tipos de solventes surgiu devido a elevada volatilidade e
inflamabilidade do CS2 (Davidson et al., 1989). Com isso, em 1933, o quimico Gene Abson intro-
duziu um novo método de recuperacao, que fazia uso do benzeno como solvente para extracao,
em substituicao ao CSz (Abson, 1933). Durante os anos de 1927 e 1969, Davidson et al. (1989)
citam que, de 14 estudos que empregaram algum tipo de solvente em métodos de extragdo de
ligantes, 9 utilizaram o benzeno. No entanto, na década de 1960, ja eram relatadas evidéncias
do carater carcinogénico do mesmo (Cronkite, 1961; Vigliani and Saita, 1964; Forni and Moreo,
1969).

Solventes a base de cloro passaram a ser comercializados, como o tricloroetileno (C2HCl3),
tricloroetano (C2H3Cls3) e cloreto de metileno (CH2Cl2), e se mostraram tdo eficazes quanto o
benzeno na remogao do ligante asfaltico das misturas (Davidson et al., 1989). O tricloroetileno
se tornou popular por ser uma alternativa mais vantajosa que o benzeno, que progressivamente
foi abolido dos procedimentos de extracao, quando comprovado seu efeito cancerigeno (Burr
etal., 1991). Durante esse periodo, foi aprovada, em 1963, a normativa com diferentes métodos
de extracao com uso de reagentes, como o tricloroetileno ou cloreto de metileno, atual ASTM
D2172 (2017). Entre esses, estdo os métodos por centrifugacao, por refluxo, e de extracao a
vacuo, menos utilizado dos trés (Mikhailenko, Webber e Baaj, 2019).

No método da centrifuga, Método A (ASTM D2172,2017), a amostra é imersa em solvente e
a solucao residual é drenada durante um processo de centrifugacao. Esse processo é repetido e
concluido de maneira visual, até que a solu¢do da extragdo passe a apresentar a coloracdo do
solvente original, indicando que nao é possivel extrair mais, ou nao ha mais ligante a ser remo-
vido. Dentre todas as pesquisas avaliadas, foi o método mais utilizado, corroborando com uma
enquete conduzida por Mikhailenko e Baaj (2017), que dentre 38 laboratoérios entrevistados,
32 afirmaram fazer uso da centrifugacdo como procedimento principal de extracdo de ligantes.
Amplamente difundido, por se tratar de um equipamento relativamente barato e de simples
execucao, a extracdo por meio da centrifugacdo pode gerar resultados nao confiaveis e de vari-
acdo insatisfatoria quanto a determinagdo do teor de ligante. Tais efeitos podem se dar devido
a ineficiéncia da remocao do ligante asfaltico, provocando um actimulo de finos junto ao ligante
nao extraido, além da possibilidade da nao retencao pelo papel filtro dos finos, esses que, pos-
teriormente, podem alterar propriedades do ligante recuperado (McDaniel et al., 2000; Gongal-
ves et al., 2020).

0 método por refluxo, Método B (ASTM D2172, 2017), consiste em chapas metalicas que
esquentam o solvente até que ele evapore e passe sobre a amostra de mistura asfaltica, inserida
em cones de malha aramada revestidos com papel filtro. Em seguida, o solvente condensado
permeia a mistura até que saia do cone mais inferior com a coloracao mais préxima do solvente
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original. Estudos afirmam que o método deve ser evitado quando o objetivo é avaliar as propri-
edades do ligante asfaltico recuperado, devido as temperaturas elevadas do processo (Burr et
al, 1991). Além de demandar um tempo maior de execu¢cdo quando comparado a outros méto-
dos, principalmente para RAP ou misturas recicladas, e apresentar maior variabilidade de re-
sultados em relagdo ao método automatizado de extracdo e por centrifugacdo (Mehta et al,
2012; Rodezno e Julian, 2018).

J4, no método a vacuo, Método C (ASTM D2172, 2017), a dissolucdo do ligante ocorre em um
recipiente cuja mistura asfaltica passa por um extrator a vacuo, que usa da suc¢do para puxar a
solucdo que transpassara uma série de filtros. Adiciona-se mais solvente a mistura para que o
processo seja repetido, até que a solugao extraida apresente uma coloragdo mais parecida a do
solvente original e que o agregado esteja limpo visualmente. Nenhum dos trabalhos analisados
nessa pesquisa fez uso desse método.

No final de década de 1990, um aparelho composto de um sistema ciclico automatizado para
extracdo de ligantes foi desenvolvido, com o objetivo de reduzir a influéncia do operador e a
variabilidade na determinacao do teor de ligante asfaltico das misturas (Mikhailenko, Ataeian e
Baaj, 2019). Baseado no método de extracao por refluxo, o procedimento faz a inje¢do do sol-
vente em temperatura controlada diretamente na mistura, através de uma bomba com controle
de fluxo e, a partir de uma malha, ocorre a separagdo dos agregados da solucdo (ligante mais
solvente). Posteriormente, essa solucdo passa por uma breve destilacdao, onde o solvente é se-
parado parcialmente do ligante e pode assim ser recuperado. Estudos relatam que, além da
maior praticidade na execucdao do ensaio, menor exposi¢cao do operador ao solvente e aos de-
mais materiais aquecidos, o método garante menores valores de desvio padrdao quando compa-
rados aos de outros procedimentos de extracao de ligantes (Mikhailenko e Baaj, 2017; Rodezno
e Julian, 2018).

Outros procedimentos menos usuais, como SHRP, Mild agitation, Rotation bottle, Soxhlet e
técnicas simples de dissolu¢do por imersdo também sdo abordados na literatura. O método
SHRP consiste na combinag¢ao da extrac¢do a frio por meio de um cilindro rotacional, responsavel
pela dissolugdo da mistura asfaltica, seguido da recuperacdo do ligante pelo evaporador rota-
tivo, conforme AASHTO T 319-15 (2019). O procedimento demonstrou ser satisfatério para re-
mocao e recuperacdo do ligante de misturas asfalticas recicladas (McDaniel et al., 2000). Porém,
devido a falta de praticidade, alto custo e por demandar um elevado tempo de execucdo, poucos
laboratérios o aplicam. A técnica Mild agitation consiste na dissolucdo da mistura asfaltica sob
agitacao em um recipiente fechado por tempo determinado (Piérard, Vansteenkiste and Va-
nelstraete, 2010). Os métodos Rotation bottle e Soxhlet seguem a norma EN 12697-1 (2007), o
primeiro se da por meio de cilindros rotativos preenchidos com solvente especificado e a mis-
tura asfaltica, ambos conduzidos a temperatura ambiente. O método Soxhlet segue a mesma
premissa da extracao por refluxo, por meio de um aparato de ensaio diferente.

Dentre todos os estudos avaliados, apenas um fez uso do forno de ignicao para determinacao
do teor de ligante (Rodezno and Julian, 2018), que indicou menor diferenca média entre teor de
projeto e medido (0,05%), considerando fatores de correcdo preé-estabelecidos, quando
comparado aos métodos por centrifugacdo, automatizado e por refluxo. Segundo Behrens,
Dvorak e Woldt (1999), analises de custos considerando aspectos de seguranca, saude e ambi-
ental, indicaram o método por ignicdo como a op¢ao mais vantajosa, comparado a técnicas com
aplicagdo de solventes. No entanto, o método impossibilita a andlise do ligante asfaltico
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presente na mistura, em fun¢do da combustao do material asfaltico. Na Tabela 2, consta um
resumo dos métodos de extracdo empregados nas pesquisas, apontando vantagens e
desvantagens.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos métodos de extracdo de ligantes

Método de

extragio Especificagdo Temperatura Vantagens Desvantagens
ASTM D2172-17 (2017) Simples e rapida execugdo, Extragdo insuficiente e perda de
Centrifugagao DNER ME 053 (1994) Ambiente muito utilizado, barato material fino
Pode afetar propriedades do
ligante, risco ao usuario — ele-
ASTM D2172-17 (2017) Sir_n_ples execugao, muito vada te~mperatura —e tempo de
Refluxo Quente utilizado execugao
Precisdo para agregados de
A vécuo Ambiente alta absorgdo Pouco utilizado, dificil limpeza
Baixa variabilidade, mais
seguro, sem interferéncia
Automatizado ASTM D8159 (2019) Variada do usudrio Pouco utilizado e alto custo
Menor impacto na proprie-  Pouco utilizado, alto custo e
SHRP AASHTO T 319 (2019) Ambiente dade do ligante tempo de execugdo
Simples e rapida execugao, Extracgdo insuficiente, pode afetar
Rotation bottle EN 12697-1 (2020) barato propriedades do ligante
Mild agitation N3o especificado Ambiente Pouco utilizado, alto tempo de
DNIT ME 158 (2011) execugao e temperatura podem
Soxhlet EN 12697-1 (2020) Quente Simples execugdo, barato afetar propriedades do ligante
Precisao, simples e rapida
execugdo, barato, ndo faz Combustdo do ligante asfaltico
Ignicdo ASTM D6307 (2019) Quente uso de solventes impede a analise do material

3.2. Métodos de recuperacao de ligantes asfalticos

O método Abson de recuperagao, além de substituir o CSz, modificou o processo de destilagdo
através da inje¢do de diéxido de carbono (CO2z), a fim de reduzir a pressao do vacuo aplicada e
a agitacdo mecanica, facilitando a remocao do solvente em temperaturas mais baixas, entre 149
a 163°C. A partir de asfaltos com diferentes consisténcias, observou-se uma variagdo de até 3%
nos valores de penetragdo para os ligantes recuperados quando comparados aos originais (Ab-
son, 1933). Em 1961, foi entdo aprovada uma normativa para recuperacao de ligantes asfalticos,
a atual ASTM D1856-09 (Davidson et al., 1989).

Em meados da década de 1970, o uso do evaporador rotativo (rotavapor), se tornou comum
nos laboratérios de pavimentacdo. Nesse, a solucao de solvente e ligante é colocada em um
frasco de destilacao aquecido por um banho de 6leo quente. Aplica-se parcialmente um vacuo
no sistema, juntamente de um fluxo de nitrogénio (N2z) ou COz, como preconiza norma ASTM
D5404-12 (2012), a fim de remover o solvente da amostra e minimizar o envelhecimento du-
rante o processo, devido a suscetivel oxidacdo dos hidrocarbonetos do asfalto. Diferentemente,
a norma europeia EN 12697-3 (2018) dispensa o uso do fluxo de gas, mas exerce uma pressao
de vacuo maior no sistema, suficiente para mitigar a presenca do gas oxigénio (02).

Apesar de mais caro, o rotavapor apresenta vantagens sobre o método Abson, como: maior
praticidade de execugdo; garantia de uma consisténcia uniforme do ligante asfaltico devido a
rotacdo; necessidade de menos aquecimento da amostra; melhor desempenho quanto a remo-
cdo do solvente; e dispensa destilacdo primaria da solucdo da extracdao (Mehta et al, 2012;
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Wakefield et al., 2018; Mikhailenko, Webber e Baaj, 2019). Ainda assim, vale ressaltar que am-
bos os métodos de recuperacdo tém dependéncia direta do operador, condicdo que pode ser
crucial nas caracteristicas do produto final da recuperacao.

4. ACAO DOS SOLVENTES UTILIZADOS NA EXTRAGCAO SOBRE AS PROPRIEDADES DOS
LIGANTES

Desde a popularizacao de solventes a base de cloro, estudos buscam compreender seus efeitos
sobre as propriedades dos ligantes (Abu-Elgheit, Hancock e Traxler, 1969; Carey e Paul, 1982;
Burr et al., 1994; Stroup-Gardiner e Nelson, 2000; Mikhailenko, Webber e Baaj, 2019). Entre-
tanto, avaliar esses efeitos se torna uma tarefa dificil, a partir do momento em que muitos fato-
res podem interferir nas caracteristicas do material recuperado. Além de diferentes tipos de
solventes e ligantes, condi¢coes de temperatura, ar, iluminacao, e tempos de exposi¢do do soluto
ao solvente, também sao condicionantes (Burr et al, 1991).

Entre as décadas de 1960 e meados de 1990, as técnicas mais comuns utilizadas na andlise
de ligantes recuperados tomavam como base: propriedades fisicas, por meio dos ensaios de re-
sisténcia a penetracdo e ponto de amolecimento; reoldgicas, com ensaios de viscosidade; e qui-
micas, com uso da espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, usando o mé-
todo de refletancia total atenuada (ATR-FTIR), e da técnica de cromatografia por permeag¢do em
gel (GPC).

Abu-Elgheit, Hancock e Traxler (1969) avaliaram os efeitos do benzeno, benzeno-etanol, tri-
cloroetileno e tricloroetano em uma série de ligantes, e observaram aumento da viscosidade
para todos os casos, sendo esse aumento superior para os solventes clorados. Mudancas micro-
estruturais de ligantes tratados com tricloroetileno e triclorometano, responsaveis por tornar
o asfalto mais duro e viscoso, sdo interpretadas em termos de ciclizacdo dos saturados (conver-
sdo dos saturados em estruturas de anel mais condensadas); aromatiza¢do de naftenos; e liga-
cdo de radicais livres a elementos neutros em virtude do alto teor de asfaltenos. Quando com-
parados os dois tipos de solventes, o material recuperado do tricloroetano mostrou maior con-
sisténcia que o recuperado do tricloroetileno (Abu-Elgheit e [jam, 1982). Para Hagen et al.
(1984), componentes nao volateis remanescentes do tetracloroetano, como o p-dioxano, podem
ser os causadores desse endurecimento do ligante asfaltico apos sua recuperacao. Burr et al.
(1991) relataram aumento da viscosidade de ligantes submetidos aos solventes tolueno, triclo-
roetano, tetracloreto de carbono, diclorometano, triclorometano e tricloroetileno. Em alguns
casos, tempos de 15 minutos podem elevar de 7,99 a 17,70% a viscosidade do material recupe-
rado, por exemplo.

Nos anos 2000, o brometo de n-propila (BnP) passou a ser objeto de estudo como uma alter-
nativa aos solventes clorados. Considerado menos prejudicial a sadde, andlises da sua influéncia
no comportamento de diferentes ligantes asfalticos foram realizadas e comparadas ao tricloro-
etileno. Nao foram encontradas diferencas significativas entre solventes, quanto a solubilidade,
viscosidade, penetracdo e aos métodos de extracdo por refluxo e recuperagdo por rotavapor
(Collins-Garcia et al., 2000). Outros autores evidenciaram um potencial limitado de envelheci-
mento pelo BnP, dependendo mais das variaveis da mistura. Para Stroup-Gardiner e Nelson
(2000), os ensaios de propriedades reologicas de trés ligantes distintos, recuperados de dife-
rentes tipos de solvente, indicam, na maioria dos casos, diferengas estatisticamente pouco ex-
pressivas, quando comparados aos originais sem recuperacdo. Observou-se também certa de-
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pendéncia do tipo de ligante, fator importante quando consideramos processos de ER realiza-
dos em amostras de RAP, em que muitas vezes a composicdo da mistura é desconhecida.

A presenca do solvente tricloroetileno em ligantes recuperados gera um nivel significativo de
amolecimento, o que pode levar a subestimacdo da rigidez real do material e, consequente-
mente, da extensdo de envelhecimento do ligante (Burr et al,, 1994; AbuHassan, 2016; Ge et al,,
2017, 2019; AbuHassan et al.,, 2019). Sua presenc¢a pode ser identificada a partir de variagcoes
nos comprimentos de onda 834-848 cm-1 e 918-938 cm'l, pela espectroscopia ATR-FTIR (Ge et
al, 2019). Ja, o solvente tetracloretileno pode ser detectado a partir da presenca dos picos em
duas bandas caracteristicas, de 909 cm e 777 cm! (Mouillet et al,, 2013), correspondentes,
respectivamente, aos dois modos de vibracao das ligagdes covalentes de CCl2 presentes no te-
tracloroetileno, os estiramentos assimétrico e simétrico, cujo valor pode variar de 3 a 6 cm
(Ferreira, Escalante e Tucceri, 2015; Lemmon, McLinden e Friend, 2017). Hospodka, Hofko e
Blab (2018) afirmam que as alteragdes reoldgicas sao pouco significativas em fung¢do do te-
tracloroetileno, desde que o dispersante seja removido suficientemente até uma taxa de sol-
vente residual inferior a 1%.

O tolueno demonstra menor efeito sobre o comportamento reolégico de ligantes recupera-
dos, porém possui menor capacidade de dissolucao que solventes clorados, como tricloroeti-
leno e diclorometano, provavelmente devido a sua menor compatibilidade em termos de solu-
bilidade (Mikhailenko, Webber e Baaj, 2019). Por esse motivo, sdo necessdarias grandes quanti-
dades para extrair completamente o ligante envelhecido das misturas (AbuHassan, 2016; McDa-
niel et al., 2000; Mikhailenko, Webber e Baaj, 2019). A Tabela 3 descreve os diferentes solventes
conforme: formulacao quimica, ponto de ebulicao, densidade, vantagens e desvantagens (Ste-
nens e Eisenmann, 1997; Hugener e Pittet, 2016; Ziyani et al,, 2017; Mikhailenko, Ataeian e Baaj,
2019).

Tabela 3 — Tipos de solventes utilizados no processo de ER

Solvente Férmula Ebulicdo Densidade Vantagem Desvantagem
Carcinégeno, mutagénico, risco a
Benzeno CsHs 80,1°C 0,879 saude e inflamavel
Dissulfeto de carbono  CS; 46,2°C 1,263 Baixo custo Risco a saude e inflamavel
Bom para RAP,
evapora rapido, Risco ao usuario e ambiente,
Brometo de n-propila  C3H;Br 71°C 1,354 reutilizavel corrosivo
Bio-solvente 151°Ca Alto custo, alto ponto de ebuligado,
(d-limoneno) - 189°C 0,860 Material “verde” alta quantidade necessaria
Risco ao usudrio e ambiente, pode
Tricloroetano CHs—CCl3 74,1°C 1,339 afetar o ligante
Diclorometano CHCl, 40,0°C 1,327 Provavel carcinégeno, risco ao
Mais usado, evapora usuario e ambiente, pode afetar o
Tricloroetileno CCl,=CHCI 87,0°C 1,464 rapido e reutilizavel ligante
Boa capacidade de Provavel carcindgeno, risco
Tetracloroetileno CyCly 121,0°C 1,623 dissolugdo ambiental e pouco utilizado
Tolueno CgHs—CH3 110,6°C 0,867 Inflamavel
Mais seguro, bom Pouco utilizado, risco a saude, alto
Xileno CeHa(CHs), 140,0°C 0,864 para polimeros ponto de ebuligdo

Nota: tabela adaptada de Mikhailenko, Ataeian e Baaj (2019), foram inseridas mais informagdes a respeito do benzeno, diclorometano,
tricloroetano, tricloroetileno, tetracloroetileno e tolueno.

De forma geral, solventes clorados tém melhor efeito em termos de dissolucdao do ligante,
com ou sem modificagdo por polimero, acarretando em menos tempo e maior eficiéncia nas

by

extracdes. Entretanto, podem trazer riscos a saude e afetar propriedades quimicas e
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reologicas dos ligantes. Por isso, é importante: evitar tempos excessivos de exposicdo do ligante
aos solventes, principalmente clorados, para mitigar quaisquer efeitos sobre suas propriedades;
remover ao maximo o solvente presente no ligante; e buscar alternativas menos prejudiciais ao
ambiente e ao usudario, como é o caso dos bio-solventes.

5. INFLUENCIA DOS PROCEDIMENTOS DE EXTRACAO E RECUPERACAO (ER) NAS
PROPRIEDADES DOS LIGANTES ASFALTICOS
5.1. Efeitos da extra¢ao nas caracteristicas dos ligantes asfalticos

Quando comparados os métodos de extracdo a frio ao método a quente por refluxo, Burr et al.
(1990) observaram que os ligantes expostos a elevadas temperaturas podem ter um ganho de
20 a 40% na viscosidade. McDaniel et al. (2000), a partir de ensaios reoldgicos, obtiveram valo-
res superiores do parametro de deformag¢do permanente, G */send, para ligantes provenientes
do processo de centrifugacdo, ao comparar a extracdo SHRP. Essa diferenga pode estar relacio-
nada a deficiéncia da centrifugacdo em filtrar os finos, que sao carregados e recuperados junto
a solucao da extracao (Gongalves et al., 2020).

Recentemente, o projeto WHRP 0092-16-02 (Rodezno e Julian, 2018) comparou os métodos
de extracdo por centrifugacdo, automatizado e refluxo, quanto ao teor de ligante e a variabili-
dade do grau de desempenho (PG) dos ligantes provenientes de misturas recicladas e diferentes
tipos de RAP. Os testes foram conduzidos em duas etapas, a fim de avaliar os procedimentos em
termos de variabilidade, sendo a primeira etapa conduzida no National Center for Asphalt
Technology (NCAT), e em seguida, comparou-se os resultados aos de outros 5 laboratorios. Se-
gundo os autores, independentemente do método de extracao ou solvente empregados, nao
houve mudancas significativas no PG dos ligantes recuperados.

Nota-se a importancia em se considerar procedimentos e materiais iguais, mas diferentes
operadores, permitindo uma avaliacdo estatistica dos métodos de ER. Além disso, quando se
busca avaliar as propriedades do ligante recuperado, a escolha do método deve levar em conta
condi¢des que garantam a integridade da amostra, evitando temperaturas de elevadas (e.g.: re-
fluxo ou Soxhlet) e perda de material/contaminacao por finos (e.g.: centrifugacao).

5.2. Efeitos da recuperagao nas caracteristicas dos ligantes asfalticos

Quanto a separacdo entre solvente e ligante das solu¢des provenientes da extragdo, condi¢des
de pressao, temperatura e tipo de ligante, afetam a eficiéncia dos procedimentos. Temperaturas
mais elevadas tendem a melhor desassociar solvente e ligante asfaltico (Burr et al, 1990;
McDaniel et al., 2000; Hospodka, Hofko and Blab, 2018). Entretanto, a medida que o solvente é
removido, sua mobilidade é reduzida devido ao aumento da viscosidade, aumentando a resis-
téncia a difusao (Burr et al,, 1990). Em funcdo disso, atingir uma taxa de solvente residual nula,
sem exceder a temperatura da amostra, acaba se tornando dificultoso.

McDaniel et al. (2000), comparou o comportamento reoldgico de ligantes recuperados de
RAP de diferentes origens, a partir das técnicas de recuperag¢do por rotavapor e Abson.
O comparativo demonstrou que amostras recuperadas pelo método Abson resultaram em me-
nor repetibilidade e valores mais baixos do parametro G */sind, quando comparado ao rotava-
por. Tal fato pode estar relacionado a insuficiéncia da remocdo do solvente, como ja havia sido
reportado em Burr et al. (1990). No entanto, Burr et al. (1990) relatam que, apesar da vantagem
do rotavapor quanto a remocao do solvente, o método parece ser menos consistente e de menor
reprodutibilidade. McDaniel et al. (2000) ainda citam que pesquisadores do Strategic Highway
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Research Program (SHRP) observaram variag¢des significativas da viscosidade dos ligantes re-
cuperados, utilizando ambos os procedimentos de recuperagdo, com coeficientes de variacao
de 25 a 42%. Em contrapartida, Diefenderfer (2014), ao comparar as propriedades reoldgicas
de um mesmo ligante, observou aumento da rigidez apds a recuperagao por ambos os métodos,
e concluiu que o rotavapor gerou ligantes asfalticos com caracteristicas similares aos recupera-
dos pelo método de Abson.

Tratar dos aspectos de repetibilidade e reprodutibilidade é fundamental nesse tipo de es-
tudo, pois evidenciam a qualidade de medicao dos sistemas e, consequentemente, tornam as
analises dos resultados mais confiaveis. Com isso, reforca-se a necessidade de estudos investi-
gativos mais aprofundados entre laboratdrios para as técnicas de remoc¢ao do solvente.

5.3. Extra¢ao e recuperacao (ER) de ligantes modificados

A demanda por pavimentos com melhor desempenho e maior vida ttil, devido ao acréscimo de
cargas pelo trafego pesado e ao numero crescente de solicitagdes nas rodovias, fez com que a
indudstria de asfalto adaptasse seus materiais. Como uma das solugdes, optou-se pelo uso de
asfaltos modificados por polimero (AMP) e por borracha (AMB), a fim de melhorar suas propri-
edades elasticas e aumentar a resisténcia do concreto asfaltico ao trincamento e a deformacao
permanente. Entretanto, as técnicas de ER foram desenvolvidas com base em experimentos
conduzidos em materiais ndo modificados. Cresce, entdo, o interesse pela compreensao dos
efeitos desses procedimentos sobre os asfaltos modificados (Wakefield et al., 2018).

Nosler et al. (2008) avaliaram o efeito da recuperagdo sobre as propriedades de ligantes al-
tamente modificados (HiMA), compostos por polimeros estireno-butadieno-estireno (SBS) li-
neares e radiais, extraidos pelos métodos de centrifugacdo e Soxhlet, com uso dos solventes
tricloroetileno, cloreto de metileno e tolueno. Para todos os casos, os resultados indicaram que
parcela de solvente ainda permanecia nas amostras ap0s a recuperacao, fato recorrente em ou-
tros estudos, o que acarreta na menor consisténcia do ligante recuperado (Hospodka et al,
2018; Hugener e Pittet, 2016). Verificou-se ainda uma diminuic¢do significativa do comporta-
mento elastico - acréscimo do angulo de fase (8) - de dois dos trés ligantes estudados, apds
mistura, extragdo e recuperacao. Essa diminuicdo corrobora com as tendéncias de reduc¢ao ob-
servada nos resultados dos ensaios de ductilidade, penetragdo e recuperacdo elastica, bem
como dos testes quimicos de GPC, que indicaram degradacao das cadeias poliméricas devido a
diminuicao do seu peso molecular em funcdo do tempo de retencao.

Ao avaliar o fenémeno de envelhecimento de ligantes modificados por etileno acetato de
vinila (EVA) e polietileno de alta densidade (PEAD), através da técnica de calorimetria explora-
toria diferencial (DSC), Ashgar (2015) constatou auséncia dos polimeros, provavelmente de-
vido a ineficiéncia do solvente utilizado (tolueno) em extrair integralmente o ligante da mistura
por meio da centrifugacdo. Piérard et al. (2010) e Hugener e Pittet (2016), que enfatizaram a
dependéncia do tipo de solvente utilizado durante a extragdo, concordam que - comparado aos
solventes tolueno, xileno, tricloroetileno e tetracloroetileno - o solvente diclorometano de-
monstrou ser menos eficiente quanto a remocado do ligante e que, para alguns casos, deve ser
evitado a depender do tipo de polimero. No caso do EVA, o uso do diclorometano acarretou na
precipitacdo do polimero durante a extracdo por centrifugacdo (Piérard et al, 2010).
Um estudo da micromorfologia dos AMP, por meio de microscopia de fluorescéncia, reportou
poucos efeitos na distribuicdo e reestruturacdo dos polimeros, a excecdo de um dos ligantes
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avaliados (Hugener e Pittet, 2016). No entanto, ndo foram encontradas correlagdes entre as dis-
persoes poliméricas e propriedades reolégicas.

Dos trabalhos que avaliaram os efeitos do solvente, apenas um fez uso do AMB. Collins-Garcia
et al. (2000) conduziram testes de solubilidade, tempo e determinacao do teor de ligante (por
refluxo) de diferentes misturas asfalticas recicladas e uma mistura com borracha, com uso de
tricloroetileno e BnP. Além disso, foram avaliadas as propriedades dos ligantes recuperados
pelo rotavapor com ensaios de viscosidade e penetragao. Segundo os autores, existem diferen-
cas significativas apenas no tempo de dissolugcdo das misturas com borracha, e no tempo de
recuperacdo desse ligante. Demais caracteristicas, como viscosidade e penetracdo, ndo foram
afetadas pelo tipo de solvente. No entanto, foram mencionadas particularidades ao se trabalhar
com refluxo e AMB, como: acimulo de solvente no cone, causando retencdo da borracha no pa-
pel filtro; langcamento da borracha para fora do cone, quando o solvente pinga do condensador,
que acabava caindo na solugdo da extracao, incorporando-se ao ligante recuperado. Uma me-
dida para reverter essa situacdo, seria a utilizacdo de equipamentos que permitam a separacao
controlada das particulas de borracha presentes nas misturas (Radenberg e Manke, 2011).

Fica evidente a necessidade de maiores investigacdes, que avaliem as implicacées dos pro-
cessos de ER com ligantes modificados, principalmente do AMB, que foi objeto de estudo em
apenas 1 das 21 pesquisas citadas no presente trabalho. Além disso, reforca-se que apenas a
caracterizacdo reoldgica dos ligantes ndo é suficiente para explicar certas mudangas das pro-
priedades dos ligantes modificados. Para isso, recomenda-se a complementacdo das analises
com testes quimicos, como ATR-FTIR, DSC e GPC.

6. SINTESE E ANALISE BIBLIOGRAFICA

Consta, na Tabela 4, uma sintese de todos os documentos relacionados na presente pesquisa
bibliografica. O foco dado por cada pesquisa, sobre como o solvente, a extracdo e/ou a recupe-
racdo se desempenham ou podem afetar propriedades dos ligantes asfalticos, foi destacado
(preenchido). As principais conclusdes foram pontuadas e categorizadas em duas condic¢oes: de
“risco”, para fatores que confirmam desvantagens e cendrios insatisfatérios quanto ao bom de-
sempenho, baixa variabilidade e pouca/nenhuma influéncia dos métodos sobre as proprieda-
des dos ligantes; e de “beneficio”, para fatores que confirmam vantagens e cendrios satisfatorios
quanto ao bom desempenho, baixa variabilidade e pouca/nenhuma influéncia dos métodos so-
bre as propriedades dos ligantes.

Dos 56 pontos relacionados, obtiveram-se 32 conclusdes de “risco” e 24 de “beneficio”. Um
comparativo do nimero de conclusdes, de “risco” e “beneficio”, em funcao dos fatores (solven-
tes, métodos de extracao e de recuperacao) é demonstrado na Figura 2(a), bem como a relagdo
percentual dessas conclusdes, na Figura 2(b). Pode-se observar que o maior nimero de conclu-
soes se refere ao solvente tricloroetileno (usado em 17 trabalhos) e as técnicas de centrifugacdo
(usada em 10 trabalhos) e recuperagao pelo rotavapor (usado em 14 trabalhos), corroborando
ao quantitativo dos métodos e materiais utilizados nas pesquisas, conforme Figura 1.
No entanto, o tricloroetileno apresentou diversas condi¢cdes de risco que podem afetar o com-
portamento final do ligante asfaltico recuperado (e.g.: aumento da viscosidade e dos asfaltenos),
bem como a extracdo por centrifugacao (e.g.: presenca de finos e menor repetibilidade), que
indicam ndo serem alternativas vantajosas de extracdo com fins para a caracterizacao de ligan-
tes recuperados.
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Tabela 4 — Estudos das propriedades de ligantes recuperados por diferentes métodos

Autor Solvente Extragao Recuperagao ;Igpa::‘: Conclusdes (categoria’)
Abu-Elgheit, Hancock e - Benzeno Sem extragdo Rotavapor Ligantes - Solventes geram acréscimo na viscosidade ®
Traxler (1969) - Benzeno-etanol convencionais
- Tricloroetileno
- Tricloroetano
Carey e Paul (1982) - Tricloroetileno - Refluxo Abson Ligantes - Solvente pode gerar “amolecimento” do material, a
- Centrifuga convencionais depender do ligante ®
- Tempos de ER maiores aumentam a viscosidade ®
- Abson ndo apresentou diferengas significativas entre
operadores @
Abu-Elgheit e ljam - Tricloroetileno - Sem extragdo Rotavapor Ligante - Tricloroetano gera maior acréscimo do ponto de
(1982) - Tricloroetano convencional amolecimento e redugdo da penetragdo ®
- Solventes diminuem saturados, aumentam aromaticos
polares e asfaltenos, e geram incorporagdo de cloro na
amostra ®
Burr et al. (1990) Tricloroetileno - Sem extragdo Abson Ligantes - Abson e rotavapor podem ndo remover solvente ade-
Imersdo Rotavapor convencionais quadamente quanto maior a viscosidade do ligante ®
- Temperaturas altas aumentam a taxa de recuperagdo
@
- Temperaturas altas enrijecem o ligante ®
- Rotavapor tem maior eficiéncia quanto a remogéo do
solvente @
Burr et al. (1991) - Tricloroetileno - Sem extragao Rotavapor Ligantes - Tempo e temperaturas menores de recuperagdo
- Triclorometano convencionais minimizam envelhecimento &
- Diclorometano - Solventes causam envelhecimento em diferentes
- Tricloroetano niveis ®
- Tolueno
- Tetracloreto de
Carbono
Burr et al. (1994) - Tricloroetileno - Sem extragdo Rotavapor Ligantes - Taxas de amolecimento crescem com concentragdo de
- Tolueno Centrifuga convencionais solvente ®
- Tricloroetileno SHRP1 - Tricloroetileno e tricloroetileno com etanol tém maior
com etanol potencial de dissolugdo &
- Tolueno com - Taxas de amolecimento crescem com solventes de
etanol maior potencial de dissolugdo ®
Stroup-Gardiner e - Tricloroetileno - Centrifuga Rotavapor - Ligantes - Solventes geraram alta variabilidade intralaboratorial
Nelson (2000) Brometos de convencionais e interlaboratorial ®
n-propila (BnP) - AMP3 - Solventes ndo geram diferengas reoldgicas
significativas, dependendo do tipo de ligante, agregado
e solvente utilizado &
- BnP pode gerar separagdo de fases no AMP ®
Collins-Garcia et al. - Tricloroetileno - Refluxo Rotavapor - Ligantes - BnP tem maior potencial de dissolugdo &
(2000) BnP convencionais - BnP pode ser recuperado mais rapidamente &
- AMB* - Extragdo por refluxo ndo é adequada para o AMB ®
McDaniel et al. (2000) - Tolueno - Centrifuga Abson Ndo informado® - Centrifuga deixa mais finos que método SHRP ®
- Tricloroetileno - SHRP Rotavapor - Abson gera ligante mais susceptivel ao “amoleci-
mento” ®
- Menor repetibilidade ao combinar centrifugagdo,
tricloroetileno e Abson ®
- Maior remogdo de finos ao combinar SHRP, tolueno e
rotavapor &
- Rotavapor, pelo método SHRP, parece minimizar
enrijecimento do ligante ®
Nosler, Tanghe e - Diclorometano - Sem extragao Rotavapor AMP - Solventes ndo foram completamente removidos ®
Soenen (2008) - Tricloroetileno - Soxhlet - Extragdo e solventes diferentes tém resultados
- Tolueno - Centrifuga comparaveis @
- Usinagem e extragdo alteram propriedade do AMP ®
Shirodkar et al. (2010) -BnP - Centrifuga Rotavapor N&o informado - BnP usado, combinado a ambas as extragdes e ao
- BnP (usado) - SHRP rotavapor, gerou menor variagdo da granulometria e do
teor de ligante ©
Piérard, Vansteenkiste - Tolueno - Centrifuga Rotavapor AMP - Ocorre separagdo de fases do EVA6 na centrifugagdo
e Vanelstraete (2010) - Diclorometano - Rotation com diclorometano ®
- Tricloroetileno Bottle - Rotation bottle e Mild agitation impactam mais o AMP
- Mild Agitation com EVA do que a centrifugagdo ®
- Solventes impactam o AMP com SBS7 em fungdo do
agregado ®
Diefenderfer (2014) - BnP - Sem extragdo Abson Ligantes - Abson e rotavapor geram resultados similares &
Rotavapor convencionais - Abson e rotavapor enrijecem os ligantes ®
- Sem alteragdo da classificagdo reoldgica por desempe-
nho do ligante por meio da recuperagdo &
Hugener e Pittet (2016) - Tolueno - Sem extragdo Rotavapor AMP - Diclorometano tem potencial de dissolug&o limitado ®
- Xileno - Imersdo - Tetracloroetileno e xileno apresentaram maior

- Diclorometano
- Tetracloroetileno

dificuldade quanto a recuperagdo ®
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Tabela 4 — Estudos das propriedades de ligantes recuperados por diferentes métodos (continuagdo)

Autor Solvente Extragdo Recuperagdo ;:::1:‘: Conclusdes (categoria’)
Ge et al. (2017) - Tricloroetileno - Sem extragdo Sem Ligantes - Tricloroetileno reduz a rigidez com o aumento de con-
recuperagdo convencionais centragdo ®
- Tricloroetileno pode n3o ser rastreado por meio dos
grupos funcionais, conforme o ligante ®
Bouraima et al. - Tricloroetileno - Sem extragdo Sem - Ligante - Tricloroetileno influencia mais comportamento do
(2017) recuperagao convencional ligante do que filler ®
- AMP - Tricloroetileno tem menor influéncia no AMP e em
ligantes envelhecidos @
Rodezno e Julian - Tricloroetileno - Centrifuga Abson - Ligantes - Sem alteragdo da classificagdo reoldgica por desempe-
(2018) - Tolueno - Automatizado convencionais nho dos ligantes em fungdo do tipo de solvente e de
- BnP - Refluxo - Ndo extragdo ®
- Forno de informado - Refluxo tem maior variagdo ®
ignicdo - Extragdo automatizada tem menor variabilidade ©
- Igni¢do tem menor diferenga na determinagdo do
teor &
Hospodka, Hofko e - Tetracloroetileno - Sem extragdo Rotavapor - Ligantes - Tetracloroetileno ndo afeta significativamente o
Blab (2018) convencionais ligante em concentragdes abaixo de 1% em massa ®
- AMP - Temperaturas altas aumentam a taxa de recuperagdo
@
Ge et al. (2019) - Tricloroetileno - Sem extragdo Sem Ligante - Tricloroetileno reduz a rigidez do ligante com o
recuperagao convencional aumento de sua concentragdo ®
AbuHassan et al. - Tricloroetileno - Centrifuga Abson Ligantes - Tolueno tem menor potencial de dissolugdo ®
(2019) - BnP convencionais - Tricloroetileno tem maior potencial de dissolugdo @
- Tolueno - Tricloroetileno gera maior alteragdo no ligante ®
Mikhailenko, - Tricloroetileno - Centrifuga Sem - Ligante - Tricloroetileno tem maior potencial de dissolugdo ®
Webber e Baaj Diclorometano recuperagdo convencional - Blend de solventes clorados tem potencial de dissolu-
(2019) - Tolueno - AMP ¢do similar ao Tricloroetileno ®
- Xileno - Ndo - Blend de solventes clorados gera menor risco ao
- Solventes a base de informado usuério @
petréleo - Bio-solventes e a base de petrdleo ndo apresentaram
- Blend de

solventes clorados
- Solventes a base de
biomateriais

bom potencial de dissolugdo ®

Nota: 1Condig3o de risco (®) e beneficio (®). 2SHRP = Modified Strategic Highway Research Program (SHRP) Extraction and Recovery Technique (AASHTO T 319,
2019). 3AMP = Asfalto modificado por polimero. “AMB = Asfalto modificado por borracha. SProveniente de RAP. ®EVA = Etileno acetato de vinila. ’SBS = Estireno-

butadieno-estireno.
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Figura 2. Numero de condi¢des de “risco” e “beneficio” em funcdo dos fatores (solvente, métodos de extracdo e de
recuperacao) (a) e relagdo percentual dessas condicGes (b)
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Dentre todos os solventes, o brometo de n-propila (usado em 6 trabalhos) e o blend de sol-
ventes (usado em 1 trabalho) foram os que apresentaram resultados mais satisfatérios, com
bom potencial de dissolucdo e menor risco ao usuario. Dos métodos de extragdo, destacam-se
como mais vantajosos os métodos automatizados e por ignicdo (usados em 1 trabalho), que
apresentam menor variabilidade e maior precisdo quanto a determinacao do teor de ligante,
respectivamente. Além do método SHRP de extracdo (usado em 3 trabalhos), que, combinado a
diferentes solventes e métodos de recuperacdo, pode apresentar pouca influéncia sobre o com-
portamento final dos ligantes asfalticos recuperados. J4, o método rotavapor demonstrou, em
sua maioria, condi¢des de recuperagdo mais satisfatérias quando comparado ao Abson, com
maior eficiéncia na remogao do ligante e menor influéncia sobre suas propriedades.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

O presente artigo teve como objetivo abordar as distintas técnicas de ER de ligantes usualmente
empregadas; discutir como esses procedimentos e tipos de solventes afetam as propriedades
quimicas, fisicas e reoldgicas dos ligantes recuperados; e, com base na literatura, sugerir os mé-
todos mais adequados para ER dos ligantes asfalticos. Pode-se, entdo, concluir que:

e Ascaracteristicas de ligantes asfalticos recuperados tendem a depender ndo somente dos
métodos de ER, mas das condi¢bes de realizacdo do ensaio (como temperatura e tempo
de ER) e dos componentes da mistura (como o tipo de agregado, ligante e aditivos/modi-
ficadores). Tempos e temperaturas elevadas podem causar enrijecimento dos ligantes re-
cuperados, no entanto, temperaturas de recuperagdo mais altas aumentam a taxa de re-
mocao do solvente. Por isso, é importante definir esses limites, ao empregar tais técnicas,
por meio de testes preliminares;

e Além de afetarem propriedades quimicas, fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos, a
maioria dos solventes empregados nos procedimentos de extracdo apresentam riscos ao
meio ambiente e a saude do usuario, sendo alguns deles potencialmente carcinogénicos.
Dentre os solventes avaliados, BnP e blend de solventes clorados parecem ser as melhores
alternativas para a ER, com ressalvas a seguranca e a saude do usuario;

¢ Osmétodos recomendados para a determinacao do teor e para a ER de ligantes asfalticos
sdo, respectivamente, o forno de ignicao, que dispensa o uso de solventes, e a extracdo
automatizada, que separa o ligante dos agregados por meio de um sistema fechado, sem
interacdo do usudrio com o solvente;

e Dentre os procedimentos de recuperagdo, ndo existe um meétodo que garanta integral-
mente a separacdo da solucdo solvente mais ligante, ja que o operador é responsavel por
determinar o momento em que o teste deve ser finalizado, o que torna ambos os métodos,
Abson e rotavapor, subjetivos e passiveis de erro. Ainda assim, o método do rotavapor
parece ser mais vantajoso quando comparado ao método de Abson.

Ressalta-se a necessidade de investigacdes futuras a respeito dos AMB e RAP, j4 que poucos
estudados fizeram uso desses materiais. Analises mais relevantes estatisticamente devem ser
realizadas, por meio de intra e interlaboratoriais, em que diferentes técnicas, tipos de solvente
e ligante sejam comparados, a fim de estabelecer indices de repetibilidade e reprodutibilidade.
Por fim, é importante o desenvolvimento de novos solventes, que sejam eficientes e, a0 mesmo
tempo, menos prejudiciais aos usuarios e ao meio-ambiente, ou mesmo métodos que permitam
a avaliacdo dos ligantes asfalticos que ndo envolvam o uso de solventes, descartando quaisquer
efeitos sobre as caracteristicas finais dos ligantes.
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