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RESUMO

A reciclagem de misturas betuminosas é fundamental para a circularidade no setor da pavimentagdo. Atualmente, a
maioria das interven¢des que ocorrem nas estradas consistem em operac@es de reabilitacdo superficial, nas quais se fresa
apenas a camada de desgaste. A normativa espanhola atual ndo permite a incorporagdo de material fresado em camadas
de desgaste para as categorias de trafego mais exigentes, pelo que este material retirado nas operacdes de reabilitagdo se
esta a desvalorizar ao ser reutilizado em camadas intermédias e de base, apesar do seu alto potencial de reutilizacéo e da
sua qualidade.

Nesta comunicagdo descrevem-se os trabalhos realizados para a formulagdo de uma mistura descontinua BBTM para
camadas de desgaste. Na sua composicgdo utiliza-se 30% de material fresado oriundo de camadas de desgaste, 0s quais
sdo caracterizados para determinar as suas propriedades fisicas e reoldgicas, e um betume modificado incluindo
rejuvenescedor, que restaura as caracteristicas do ligante envelhecido até conseguir as propriedades finais de um betume
modificado de grau PMB 45/80-65. A mistura é comparada com outra equivalente sem material reutilizado, tanto em
laboratorio como num troco experimental na Al, na regido de Madrid.

PALAVRAS CHAVE
Reciclagem, economia circular, ligante modificado rejuvenescedor.

OBJETIVO

Nesta comunicacdo, expde-se a experiéncia e os resultados da utilizagdo de um betume modificado com
rejuvenescedores numa mistura descontinua do tipo BBTM11B, com uma taxa de reutilizacdo de 30% de
material recuperado e selecionado da camada de desgaste, para alcangar um betume final na mistura de tipo
semelhante a um PMB 45/80-65, para aplicagdo numa obra de reabilitacdo superficial da via de veiculos lentos
da autoestrada A-1, ao passar pela Comunidade de Madrid (km 44+200 a 44+950) com trafego pesado TO
(IMD 1982 veiculos pesados/dia), com inclina¢do longitudinal ascendente de 4,1%, com a intencdo de
submeter o trecho experimental as solicitagdes de trafego mais exigentes possiveis. Comparando-o com outro
trecho contiguo entre 0 km 44+950 e 45+700 com o0 mesmo tipo de mistura BBTM11B com PMB 45/80-65 e
sem material reutilizado. Na Figura 1, mostra-se 0 mapa com a configuracdo dos trechos.

Figura 1. Configuracdo dos trechos



1. Introducéo

Se analisarmos os dados publicados sobre a quantidade de mistura betuminosa utilizada conforme o tipo de
camada do pavimento, mostram que na maioria dos paises da Europa mais de 50% sdo para camadas de
desgaste, e em particular em Espanha representa cerca de 70%, segundo dados da Associacdo Europeia de
Produtores de Asfalto (EAPA) [1]. Esses dados indicam que a maioria das intervencdes consiste em operagdes
de reabilitacdo superficial e, pontualmente, estrutural do pavimento, que envolvem processos de fresagem de
misturas betuminosas (RAP) e geracdo de grandes quantidades desse material, desafiando sua reutilizagéo
numa percentagem elevada para fabricacdo de novas misturas. Além disso, deve-se considerar a diminuicdo
de pedreiras com agregados de qualidade ou a impossibilidade de abertura de novas pedreiras de agregados
naturais, pelo que, a reutilizacdo do material fresado para a fabricacdo das misturas betuminosas deve ser uma
realidade e uma necessidade, focada em qualquer tipo de camada e mistura.

Na atual normativa espanhola de prescri¢des técnicas gerais para estradas e pontes, 0 PG3, contempla-se a
possibilidade de utilizar até 15% de material fresado como agregado nas misturas colocadas em camadas de
base e intermédias [2], e no PG4, que trata da reutilizagdo de camadas de pavimentos e pavimentos
betuminosos, no seu Artigo 22 (Reutilizacdo a quente e semi-quente em central de camadas betuminosas)
contempla a utilizagdo de taxas mais elevadas em camadas de base e intermédias (até 80%) [3].

Tendo em conta as exigentes propriedades fisicas requeridas aos agregados, ao ndo se permitir na normativa a
utilizacdo de fresado nas camadas de desgaste, estd-se a desvalorizar o material fresado dessas camadas. A
utilizacdo desse fresado de alto potencial, tanto do ponto de vista econémico como ambiental, mitigaria o
problema da falta de disponibilidade de agregado virgem.

Atualmente, a tecnologia de fabricagcdo de misturas recicladas melhorou enormemente. Além disso, ha um
maior conhecimento sobre o rejuvenescimento de ligantes envelhecidos. Em suma, é cada vez mais importante
focar na fresagem seletiva de camadas e na andlise das suas caracteristicas para avaliar a sua capacidade de
reutilizacdo para a melhoria da qualidade de novas misturas betuminosas.

Neste projeto, foram formuladas, desenvolvidas e fabricadas misturas recicladas a quente para camadas de
desgaste descontinuas, que utilizam na sua composicao até 30% de material recuperado de mistura betuminosa
de camada de desgaste. Para a fabricagdo dessas misturas, foi formulado um betume modificado com
rejuvenescedor, com o qual se recuperam as prestacdes do ligante envelhecido de forma que as suas
caracteristicas finais sejam as de um betume modificado de tipo PMB 45/80-65.

2. Materiais

2.1 Fresado reutilizado

O fresado proveniente dos pavimentos de estradas é um material com grande potencial de reutilizacdo em
novas misturas betuminosas, pelo que deve ser tratado e analisado em detalhe para conhecer as suas
propriedades, principalmente se vai ser utilizado em camadas de desgaste. Na Figura 2, mostra-se a pilha do
fresado da camada de desgaste que foi utilizado para este trabalho.
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Figura 2. Pilha de resado de camadas de desgast N



Para este projeto, foi selecionada, recuperada e analisada uma camada de desgaste envelhecida de mistura
descontinua. Por outras palavras, foi realizada uma fresagem seletiva da camada, depdsito em central, analise
seletiva do material e, finalmente, tratamento em duas fragdes, uma vez avaliado que o material cumpria para
ser rejuvenescido e reutilizado.

Os ensaios utilizados para conhecer as suas caracteristicas essenciais foram a granulometria das particulas (EN
933-1), o teor de ligante soltvel (EN 12697-1) e a recuperacdo de ligante solGvel (EN 12697-3). Sobre este
altimo, para conhecer seu estado fisico, foram utilizados ensaios empiricos como penetracdo com agulha (EN
1426), temperatura de amolecimento (EN 1427) e ponto de fragilidade Fraass (EN 12593); ensaios quimicos
para conhecer a sua composi¢ao como teor em asfaltenos (ASTM D3219), e ensaios reoldgicos prestacionais
utilizando o reémetro de corte dindmico (DSR) (EN 14770), para avaliar 0 seu comportamento a temperaturas
intermédias e altas de servico, e por fim ensaios de fluéncia-recuperagdo sob multiplos esfor¢os repetidos.

Na Tabela 1 indicam-se os resultados das caracteristicas obtidas em relacdo ao ligante extraido do material

fresado.
Tabela 1. Caracterizacdo do ligante extraido do fresado selecionado
Ensaio Ligante do
fresado

Ligante s/mistura (%) 3,7
Penetracdo (0,1 mm) 5

Temperatura de amolecimento (°C) 84,4

Tor=15kpa (25 mm, 1 mm gap) 85,4

O Ter=15kPa 67,8

Te*=s5mpa (8 MM, 2 mm gap) 39,0

O Te =5 Mpa 46,9

Para melhorar o conhecimento do grau de modificagdo do ligante envelhecido recuperado, foram realizados
ensaios de espectroscopia IV (Infravermelhos) comparativos com um betume modificado, betume
convencional e polimero virgem, concluindo que se tratava de fresado com um ligante bastante envelhecido e
com a presenca de polimeros. Na Figura 3, mostra-se o grafico da espectroscopia IV.

Espectroscopia IV.
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Figura 3. Espectroscopia IV do ligante recuperado, polimeros e betumes de referéncia

Os dados empiricos mostraram baixa consisténcia e altos valores da temperatura de amolecimento. Os dados
reoldgicos, como a consisténcia a elevadas temperaturas de servico (TG* = 15 kPa), indicaram valores muito
altos de temperatura e angulo de fase, mostrando que se tratava de um ligante com elevado grau de
envelhecimento e que ndo recuperava com eficécia as cargas comparativamente a ligantes modificados menos



envelhecidos. Os valores obtidos a temperaturas intermédias (TG* = 5 MPa) também indicaram valores altos
de temperatura e angulo de fase em comparacéo com os obtidos com um ligante modificado fresco.

Esses ensaios foram essenciais para conhecer o grau de envelhecimento do ligante e as suas propriedades
mecanicas, para assim avaliar que tipo de betume modificado era necessario formular e que grau de
rejuvenescimento era necessario.

2.2 Betume modificado com polimeros e rejuvenescedores

Sobre os componentes que fazem parte do fresado, o ligante foi o que sofreu um envelhecimento mais severo,
com perda das suas propriedades essenciais como aglutinante de todo o material granular e capacidade de dar
uma resposta eficaz as cargas do trafego, enquanto os agregados so tiveram um desgaste superficial. No
entanto, para o ligante envelhecido é possivel conseguir uma recuperagdo das suas propriedades com a
incorporacdo de aditivos denominados “rejuvenescedores” no betume modificado base, para conseguir um
novo betume modificado que busca as mesmas presta¢fes de um BMP virgem.

Para a adicdo de "rejuvenescedores” é fundamental, em primeiro lugar, conhecer as caracteristicas do betume
envelhecido disponivel no material fresado, tal como foi analisado e indicado no ponto anterior, pois permite-
nos fixar a dosagem de rejuvenescedores é necessaria para regenerar, no maior grau possivel, a composigdo
quimica do betume envelhecido. Para isso, utilizamos e avaliamos parametros ou rela¢ées, considerando uma
série de indices que nos permitem relacionar as diferentes proporc6es dos componentes quimicos do betume
(saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos). Na Figura 4, mostram-se 0s componentes quimicos dos betumes.
Na Figura 5, mostra-se uma representacao esquematica de como esses componentes se distribuem no betume.
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Figura 5. Distribuicdo dos componentes no betume

Esta informacao permite-nos entender a influéncia dos maltenos na estabilidade do betume face a oxidag&o, a
compatibilidade dos componentes polares dos maltenos face aos hidrocarbonetos saturados e a instabilidade
coloidal dos componentes sélidos (asfaltenos e parafinas) face aos componentes liquidos dispersantes (polares
e hidrocarbonetos insaturados). O objetivo é manter uma estrutura fisico-quimica de cada um dos grupos
presentes, nas propor¢des adequadas, para assegurar um bom comportamento face as solicitaces do trafego.



Além disso, é necessario avaliar o ligante final que queremos ter na mistura em funcéo da taxa de reciclagem
gue se vai incorporar a mistura e o tipo final de mistura a conseguir, sem esquecer a tecnologia que vai ser
usada na fabricacao da mistura reciclada.

Com base em todos esses fatores e indicagdes prévias, foi formulado um betume modificado (PMB 45/80
REJUV) com a carga polimérica adequada e aditivos rejuvenescedores na sua composi¢do, com o objetivo de
restaurar as propriedades do ligante envelhecido e conseguir um ligante modificado final do tipo PMB 45/80-
65, empregando uma taxa de reciclagem de 30% para obter uma mistura descontinua a quente tipo BBTM11B.
Preparou-se em laboratério uma mistura deste PMB REJUV formulado nas mesmas proporgdes que na mistura
final com o ligante extraido da fresado. As analises do PMB REJUV e da mistura de PMB REJUV com o
ligante envelhecido proveniente da fresagem constam da Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do PMB 45/80 REJUV e resultados da caracterizacdo da mistura do ligante
envelhecido com PMB 45/80 REJUV

PMB 45/80

REJUV R30

PMB 45/80-65
Referéncia

PMB 45/80  Especificacio

Ensaios REJUV

Min.  Max.

Betume envelhecido pel

Penetracdo, 0,1 mm 87 70 100 40 45-80
Temperatura de amolecimento, °C 70,0 65 70 66 >65
Forca ductilidade, 5 °C, J/cm? 6,8 - - 43 >3
Recuperacao elastica, % 92 >70 80 >70

oRTFOT ___

Te*=15kra (25 mm, 1 mm gap) 51,3 63,3 58,4
O To*=15kpa 56,4 63,1 60,7
Ter=s5mpa (8 mm, 2 mm gap) 12,1 19,1 16,3
O To* =5 mpa 56,6 49,2 48,2

2.3 Formula de trabalho

Uma vez conhecidas as caracteristicas do fresado da camada de desgaste e formulado o betume com
rejuvenescedor, procedeu-se a formulagdo em laboratério da mistura betuminosa com percentagens de fresado
até 30%. Para isso, selecionou-se uma mistura descontinua tipo BBTM11B, utilizando como agregado natural
um agregado porfirico procedente de Villacastin (Segovia), areia calcaria de Morata de Tajufia (Madrid) e filer
de aportacéo.

As caracteristicas dos agregados naturais utilizados na formulacéo da mistura cumprem com as especificacdes
do PG-3, para misturas betuminosas descontinuas a quente, para camadas de desgaste.

3. Trecho experimental

Apos a formulagdo do betume modificado com rejuvenescedor com base na selegéo, tratamento e estudo do
fresado, a férmula e verificacdo das misturas BBTM11B no laboratério e a verificacdo de que podiam ser
fabricadas em central, procedeu-se a execucao do trecho experimental.

3.1 Ensaios de caracterizacdo das misturas do trecho experimental

Foram fabricadas as duas misturas para os trechos experimentais, uma incorporando o fresado com o0 PMB
45/80 REJUV e a outra sem fresado com PMB 45/80-65 convencional. As granulometrias das formulas de
trabalho, bem como o fuso granulométrico das misturas BBTM 11B, estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Formulas de trabalho das duas misturas (padrdo sem fresado e 30% de fresado)
Fuso granulométrico mistura Formula trabalho

Peneiros, UNE Formula trabalho

EN BBTM 11B (PG3) padréo REJUV R30
16 100 100 100 100
11,2 90 100 99 100
8 60 80 67 69
4 17 27 20 22
2 15 25 18 21
0,5 8 16 11 13
0,063 4 6 52 5,6
Ligante s/m (%) 5,0 5,3 5,2




Estas misturas foram caracterizadas através de ensaios de teor de ligante, EN 12697-39, granulometria dos
agregados, EN 12697-2, densidade maxima, EN 12697-5, densidade aparente das amostras, EN 12697-6, teor
de vazios, EN 12697-8, sensibilidade & &gua, EN 12697-12, ensaio de rolamento, EN 12697-22, escorrimento,
EN 12697-18, perda de particulas, EN 12697-17, ensaio de rigidez, EN 12697-26, e resisténcia a fadiga, EN
12697-24. Na Tabela 4, constam o0s ensaios realizados sobre a mistura fabricada para o trecho de experimental.

Tabela 4. Ensaios mecénicos sobre provetes de mistura fabricada para o trecho experimental compactados
em laboratério

Mistura BBTM 11B | Padréo REJUV R30
Densidade max. (Mg/m?3) 2,524 2,514
Densidade aparente, (Mg/m?®) 2,121 2,064
Vazios mistura (%) 16 17,9
Vazios agregados (%) 26,6 28,6
Vazios preenchidos ligante (%) 40,1 37,4
Resisténcia em ar (ITS) (MPa) 1,61 1,37
Resisténcia em &gua (ITS) (MPa) 151 1,23
Resisténcia conservada (ITSR) (%) 94,3 89,7
WTS ar (um/ 1000 ciclos) 0,069 0,066
RD ar (%) 7,06 6,50
RD ar (mm) 2,12 1,96
Escorrimento (%) 0,34 0,22
Perda particulas (%) 5,7 4,7
Madulo rigidez, (MPa) 2984 2145
Fadiga 4 ptos, g6 (Um/m) 210 189

Além de compactar amostras para a realizacdo de ensaios mecanicos, foram recuperadas através de extracéo
com diclorometano (EN 12697-1, EN 12697-3) para posterior caracterizagdo. Os resultados obtidos na
caracterizacdo de ambos os ligantes estdo na Tabela 5.

Tabla 5. Caracterizacdo de ligantes extraidos das misturas fabricadas para o trecho experimental
Mistura BBTM 11B Padréo REJUV R30

Ligante s/mistura (%) 4,7 4,9
Penetracdo (0,1 mm) 34 40
Temperatura de amolecimento (°C) 75,2 74,6
MSCRT 60°C
Recuperacéo a 3,2 kPa (%) 89,0 86,3
Ruitr (%) -0,4 -0,4
Jnr-dife (kPa) 0,6 2,1

Tabela 6. Dados de ensaio de fissuracdo (ensaio Fénix) mistura REJUV
Temperatura de ensaio (°C)

20

Os resultados da resisténcia a fissuracdo sao apresentados nas tabelas 6 e 7.

| 5

-5

Mistura

BBTM 11B (REJUV R30)

Indicador de Rigidez (IRT) (MPa/mm) 1,58 2,84 3,07
Energia total de rotura (Gd) (J/m?) 370 856 681
Tenacidade (T) (J/m?) 310 709 531
Indicador de tenacidade (IT) (mN) 557 607 184
Afastamento (d50pm) (mm) 2,19 1,22 0,68
Carga maxima (Fmax) (kN) 0,46 1,55 2,00
Resisténcia a tracdo (RT) (MPa) 0,16 0,60 0,74
Afastamento de tenacidade (DT) (mm) 1,73 0,85 0,35




Tabela 7. Dados do ensaio de fissuracdo (ensaio Fénix) mistura padrdo
Temperatura de ensaio (°C) | 20 | 5 -5

Mistura | BBTM11B (padrao)
Indicador de Rigidez (IRT) (MPa/mm) 1,49 2,02 3,07
Energia total de rotura (Gd) (J/m?) 462 610 590
Tenacidade (T) (J/m?) 397 485 410
Indicador de tenacidade (IT) (mN) 566 305 115
Afastamento (d50pm) (mm) 1,76 0,95 0,60
Carga maxima (Fmax) (kN) 0,66 1,54 2,40
Resisténcia a tracdo (RT) (MPa) 0,24 0,52 0,91
Afastamento de tenacidade (DT) (mm) 1,39 0,58 0,26

As curvas de isotenacidade obtidas no ensaio Fénix encontram-se representadas na Figura 6.
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Figura 6. Curvas de isotenacidade (ensaio Fénix)

Finalmente, em ambos os trechos foram realizadas varias medicOes da macrotextura superficial, EN 13036-1,
cujos resultados constam na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de macrotextura superficial
Ensayo Padréo REJUV R30
MTD médio (mm) 1,78 2,31

Na Tabela 9. apresenta-se o resumo comparativo dos resultados de todas as fases executadas.

Tabela 9. Comparativo dos resultados mecanicos nas diferentes fases do projeto.
Férmula laboratério Provas em central Trecho experimental
Rejuv R30 Padrdo RejuvR30 Padrdo Rejuv R30

Ensaio

Padrao

Densidade méxima (Mg/m3) 2,501 2,481 2,521 2,506 2,524 2,514
Contetdo em vazios (%) 13,7 10,6 11,7 13,8 16,0 17,9
Resisténcia conservada

(ITSR) (%) 100,7 101,0 86,1 90,8 94,3 89,7
WTS ar

(um/ 1000 ciclos) 0,022 0,073 0,033 0,032 0,069 0,066
Escorrimento (%) - - 0,35 0,34 0,34 0,22
Perda particulas (%) 5 9,2 9 5,2 5,7 4,7
Rigidez (MPa) - - 3162 3559 2984 2145
Fadiga (um/m) - - 167 233 210 189




4. Conclusoes

Os resultados dos ensaios da formulacéo de laboratorio, do ensaio industrial em central e da aplicacdo em obra,
permitem concluir que a mistura formulada no projeto Ecosurf tem as mesmas caracteristicas mecanicas e de
desempenho que uma mistura tradicional sem adi¢do de material reciclado. As propriedades mecéanicas obtidas
em ambas as misturas, caracterizadas segundo 0s ensaios que 0 PG-3 estabelece para a formulagdo de misturas
a quente, sdo semelhantes. Portanto, com este projeto, demonstra-se que € possivel executar camadas de
desgaste ambientalmente mais sustentaveis, reutilizando material proveniente da fresagem das camadas de
desgaste sobre as quais se pretende atuar. Nas figuras 7 e 8, mostra-se a aplicacdo da mistura reciclada no
trecho experimental.

Figuras 7 e 8. Espalhamento da mistura reciclada no trecho experlmental

Quanto aos ligantes, verificou-se que os resultados dos ensaios empiricos e reoldgicos realizados ao betume
extraido do trecho experimental com betume PMB REJUV sdo semelhantes aos obtidos com 0 PMB 45/80-65
extraido da mistura padrdo. Além disso, observa-se uma notavel melhoria das propriedades de desempenho
em relacdo as que apresentava o betume extraido da fresagem inicial.

Se analisarmos fundamentalmente os resultados obtidos da mistura reciclada descontinua fabricada em central
comparativamente com a mistura de referéncia, podemos concluir que as propriedades mecanicas obtidas na
mistura reciclada a 30% com betume modificado com rejuvenescedor, caracterizada segundo 0s ensaios que o
PG-3 estabelece para a formulagdo de misturas a quente, sdo muito semelhantes as da mistura de referéncia.

Os valores de médulo da mistura padrdo e da mistura com fresado e PMB REJUV, pardmetro que indica a
rigidez das misturas, encontram-se na mesma ordem de magnitude. Assim, mantendo as temperaturas de
mistura, com o betume modificado com rejuvenescedor compensa-se a rigidez que o ligante envelhecido
aportado pelo fresado proporciona de forma satisfatéria.

Por outro lado, os dados extraidos dos ensaios de fadiga a quatro pontos indicam muito bons valores de
durabilidade da mistura reciclada, pois suporta ciclos de carga semelhantes a qualquer amplitude de
deformacdo. Nas figuras 9 e 10, apresenta-se a compactacao da mistura reciclada no trecho experimental.
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Flguras 9 e 10. Compactagéo da mlstura reC|cIada no trecho experlmental




Segundo os resultados obtidos na andlise dos ligantes recuperados de ambas as misturas, podem-se extrair
varias conclusoes:
- Ambos os ligantes tém temperaturas de amolecimento semelhantes, sendo um pouco mais duro o
ligante de referéncia, mas apresentando valores da mesma ordem. Isso demonstra que o ligante
modificado com rejuvenescedor compensou o envelhecimento do ligante reutilizado.
- Os ensaios reoldgicos de desempenho de fluéncia-recuperagdo sob esforcos repetidos (MSCR)
indicam valores de recuperacdo de cargas semelhantes em ambas as misturas. A 60°C, ambos 0s
ligantes apresentam uma resposta elastica semelhante a um esforco de 3,2 kPa e uma Rdiff entre a
recuperacdo a 0,1 e 3,2 kPa com 0 mesmo valor.
- Quanto a deformagcdo por fluéncia ndo recuperavel a diferentes niveis de esforgo (Jnr-diff), pardmetro
gue indica a deformacdo permanente e a dependéncia da resisténcia ao esforco dos ligantes ensaiados,
é um pouco melhor no caso do ligante de referéncia. No entanto, demonstra-se que a carga polimérica
do ligante modificado com rejuvenescedor compensa a rigidez do ligante envelhecido do fresado,
obtendo-se valores de deformacdo ndo recuperavel bastante bons em comparacdo com a mistura de
referéncia.

Os resultados do ensaio Fénix de fissuragéo, que avaliam a tenacidade e ductilidade dos materiais uma vez
iniciada a fissuragdo a diferentes temperaturas, indicam que a mistura reciclada apresentou bons resultados, o
que evidencia que a carga polimérica do PMB 45/80 REJUV compensa com sucesso a menor capacidade
elastica do ligante envelhecido, além de promover o seu rejuvenescimento. Segundo os resultados mecanicos
de fissuragdo analisados, podem-se extrair as seguintes conclusdes:

¢ Do ponto de vista da resisténcia a tracdo a diferentes temperaturas, verifica-se que a mistura reciclada
com o PMB 45/80 REJUV obtém valores semelhantes aos da mistura padrdo, apresentando maior
resisténcia a 5°C.

e Se analisarmos o resto dos parametros as diferentes temperaturas de ensaio, a mistura reciclada
apresentou menor rigidez que a mistura padrdo a 20°C. A temperatura de 5°C, a rigidez da mistura
com fresado € maior, mas sendo parecida em ambas as misturas. Os valores a -5°C em ambas as
misturas sdo iguais.

e Isso indica a boa atuagdo dos aditivos rejuvenescedores do PMB 45/80 REJUV sobre o ligante
envelhecido do fresado, permitindo uma mistura menos rigida a temperaturas de servigo intermédias
(em torno de 20°C).

e Além disso, a baixas temperaturas (5 e -5°C) é necessaria uma maior energia para produzir a rotura da
mistura com o ligante modificado com rejuvenescedor.

e Quanto a tenacidade de suportar a carga antes da rotura completa, a mistura reciclada apresentou
melhor tenacidade a 5 e -5°C. Esta propriedade evidencia que a carga polimérica do PMB 45/80
REJUV compensa muito bem a menor capacidade elastica do ligante envelhecido, além de demonstrar
a boa capacidade dos aditivos rejuvenescedores para compensar os componentes envelhecidos do
ligante reutilizado.

Na Figura 11, mostra-se o estado final da mistura reciclada no trecho de experimental.

&

Figura 11. Estado final da mistura reciclada no trecho experimental
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