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 RESUMO   
São diversas as técnicas utilizadas para obtenção do ligante de misturas asfálticas, sejam 
produzidas em laboratório, usina, ou envelhecidas, provenientes da fresagem dos reves-
timentos (RAP). Além do controle tecnológico, os procedimentos visam recuperar da 
maneira mais íntegra possível esse material, a fim de caracterizá-lo e avaliar suas pro-
priedades. Há, ainda, divergências entre pesquisadores quanto às variações das carac-
terísticas intrínsecas do ligante asfáltico, após passar por procedimentos de extração e 
recuperação (ER). O presente artigo abordou as distintas técnicas de extração de ligan-
tes, bem como de recuperação, usualmente empregadas. E discutiu como os procedi-
mentos e os tipos de solventes podem afetar as propriedades químicas, físicas e reoló-
gicas de ligantes asfálticos recuperados. Constatou-se que o brometo de n-propila (BnP) 
e o blend de solventes clorados são alternativas mais vantajosas dentre os solventes 
avaliados, juntamente com as extrações automatizadas (recuperação de ligante) e por 
ignição (definição de teor), e da recuperação 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. 
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1. INTRODUCÃO 

Em funçã o dãs inovãço es tecnolo gicãs e do ãpelo ã s questo es ãmbientãis nos u ltimos ãnos,  

ã necessidãde de se extrãir e recuperãr o ãsfãlto dãs misturãs vem crescendo com o uso dos 

mãteriãis fresãdos (RAP). Entretãnto, ãpesãr dos seus benefí cios (Zãumãnis, Mãllick e Frãnk, 

2014), ã vãriãbilidãde inerente do RAP, mãnifestãdã principãlmente devido ão ligãnte ãsfã ltico, 

ãindã e  um desãfio entre pesquisãdores e o rgã os rodoviã rios. Estudos buscãm ãvãliãr o efeito 

do ligãnte envelhecido do RAP no desempenho de misturãs reciclãdãs e determinãr ãs  

propriedãdes de ligãntes combinãdos (novo e velho, presente no RAP), especiãlmente quãndo 
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elevãdos teores de RAP sã o incorporãdos ã s novãs misturãs (Wãkefield et al., 2018). Outros ãu-

tores te m investigãdo os efeitos que diferentes me todos de extrãçã o, tipos de solventes e de 

recuperãçã o te m sobre ãs propriedãdes dos ligãntes recuperãdos.  

 As te cnicãs de extrãçã o com solvente consistem nã dissoluçã o do ligãnte ãsfã ltico presente 

nã misturã, gerãlmente ãplicãdãs pãrã fins de controle tecnolo gico ãpo s usinãgem, pãrã cãrãc-

terizãçã o grãnulome tricã ou determinãçã o do teor de ligãnte, ou pãrã fins de dosãgem de mis-

turãs ãsfã lticãs reciclãdãs, o que envolve ã cãrãcterizãçã o do ligãnte ãsfã ltico recuperãdo do RAP 

e dã novã misturã. Hã  ãindã te cnicãs que pãrtem do princí pio dã combustã o pãrã ã determinã-

çã o do teor de ligãnte ãsfã ltico presente nãs misturãs, mãs que impedem posteriormente suã 

cãrãcterizãçã o devido ã  degrãdãçã o sofridã. Jã , o processo de recuperãçã o, ou sepãrãçã o do sol-

vente dã soluçã o proveniente dã extrãçã o, bãseiã-se em te cnicãs de destilãçã o. No entãnto, 

ãindã hã  diverge nciãs quãnto ã s vãriãço es de cãrãcterí sticãs intrí nsecãs dos ligãntes ãpo s pãs-

sãrem por ãmbos os processos. Com isso, o presente ãrtigo visã: 

 Apresentãr ãs principãis te cnicãs de extrãçã o do ligãnte de misturãs ãsfã lticãs com dife-

rentes tipos de solventes, bem como os me todos de recuperãçã o usuãlmente empregã-

dos pãrã obtençã o e cãrãcterizãçã o de ligãntes ãsfã lticos; 

 Discutir sobre como ãmbos os procedimentos, extrãçã o e recuperãçã o (ER), e tipos de 

solventes podem ãfetãr propriedãdes fí sicãs, quí micãs e reolo gicãs de ligãntes ãsfã lticos; 

 Sugerir, com bãse em umã sí ntese quãlitãtivã dã literãturã, ãs te cnicãs e os solventes que 

demonstrãrãm ser mãis ãdequãdos quãnto ã  ER dos ligãntes ãsfã lticos. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
2.1. Seleção e avaliação dos estudos primários 

A estrãte giã de buscã ãplicãdã nã pesquisã se bãseou em: buscã ãutomã ticã, com bãse em pãlã-

vrãs-chãves consultãdãs em plãtãformãs e bibliotecãs digitãis de cunho ãcãde mico cientí fico; 

seguidã de buscã mãnuãl, com bãse em citãço es presentes nos trãbãlhos previãmente selecio-

nãdos. Os termos incluí dos nã buscã ãutomã ticã, trãduzidos do ingle s, forãm: “extrãçã o”, “recu-

perãçã o”, “ãsfãlto”, “ligãnte” e “solvente”. E  ãpresentãdã, nã Tãbelã 1, ã relãçã o percentuãl do 

nu mero de trãbãlhos selecionãdos em funçã o dãs plãtãformãs visitãdãs, com respectivos locãis 

de publicãçã o e fãtor de impãcto, quãndo existente. A plãtãformã Google Scholãr tãmbe m foi 

ãcessãdã, no entãnto, constãtou-se um excesso de trãbãlhos nã o relãcionãdos ão temã ãbor-

dãdo, devido ão elevãdo nu mero de documentos encontrãdos (2.300). A pãrtir dã ãdiçã o de no-

vãs pãlãvrãs-chãves nã buscã (“efeitos”, “Abson” e “evãporãdor rotãtivo”, trãduzidãs do ingle s), 

obteve-se um resultãdo de 43 documentos.  

A triãgem dos documentos encontrãdos teve como bãse informãço es encontrãdãs no: tí tulo, re-

sumo, objetivo e, quãndo necessã rio, introduçã o e conclusã o dã pesquisã, totãlizãndo 19 docu-

mentos. Como crite rio de seleçã o dos documentos, bãseou-se nãs seguintes interrogãtivãs: 

 Quãis os efeitos do solvente sobre ãs propriedãdes do ligãnte ãsfã ltico? 

 Quãis os efeitos do me todo sobre ãs propriedãdes do ligãnte ãsfã ltico? 

 Quãl ã eficie nciã dos me todos quãnto ã  dissoluçã o do ligãnte e destilãçã o do solvente? 

Artigos que respondessem pelo menos ã umã dãs questo es, forãm selecionãdos.  

Duplicãtãs encontrãdãs em diferentes plãtãformãs forãm desconsiderãdãs. Mãnuãlmente, ãindã 

forãm selecionãdos 2 trãbãlhos, considerãndo os mesmos crite rios ãcimã e em funçã o dos 

documentos jã  selecionãdos nã etãpã de buscã ãutomã ticã. Forãm ãvãliãdos 21 documentos, 
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sendo 12 ãrtigos publicãdos em perio dicos, 5 relãto rios te cnicos e 4 trãbãlhos publicãdos em 

congressos.  

 

Tabela 1 – Relação percentual dos documentos selecionados e fator de impacto 

Forma de busca 
Resultado 
da busca Selecionados 

Relação dos  
documentos selecionados Publicado em (JIF¹) 

Web of Science 16 5 31,25% 

- 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) 

Scopus 23 4 17,39% 

- Journal of Transportation Engineering (1,761) 
- Transportation Research Record (1,560) 
- Journal of Testing and Evaluation (1,264) 
- 1st Congress on Technical Advancement 

Google Scholar 43 6 11,63% 

- Road Materials and Pavement Design (3,792) 
- Journal of Transportation Engineering (1,761) 
- Global Journal of Research in Engineering 
- GeoShanghai International Conference 
- Relatório técnico 

Semantic Scholar 119 10 8,40% 

- 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 
- Relatório técnico 

Periódicos CAPES 192 3 1,56% 

- Road Materials and Pavement Design (3,792) 
- Journal of Transportation Engineering (1,761) 
- 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 (7,246) 

Busca manual - 2 - 
- Analytical Chemistry (6,986) 
- Talanta (6,057) 

Nota: ¹JIF = Journal Impact Factor, índice métrico de impacto do periódico correspondente ao ano de 2020, conforme Relatório de Citação de 
Periódicos da plataforma Clarivate. 

 

2.2. Extração e quantificação dos dados 

As pesquisãs desenvolvidãs, entre 1969 e 2019, contãrãm com umã gãmã vãriãdã de mãteriãis, 

cujos principãis ãspectos ãbordãdos forãm: (i) ãplicãçã o de diferentes tipos de solventes e os 

seus efeitos nãs cãrãcterí sticãs de ligãntes ãsfã lticos; (ii) efeito dos me todos de extrãçã o sobre 

ãs propriedãdes fí sicãs, reolo gicãs e quí micãs dos ligãntes convencionãis, ou modificãdos; (iii) 

eficie nciã dã remoçã o de solvente dãs ãmostrãs de ligãnte pelos procedimentos Abson ou rotã-

vãpor, e possí veis influe nciãs nãs cãrãcterí sticãs fí sicãs, reolo gicãs e quí micãs desses ligãntes. 

Um quãntitãtivo relãcionãdo ãos me todos de extrãçã o, de recuperãçã o, ãos tipos de solventes, 

e de mãteriãis empregãdos, encontrã-se ãpresentãdo nã Figurã 1. A pãrtir dessãs pesquisãs, 

serã o discutidãs: ãs te cnicãs de ER de ligãntes, ãbordãndo um histo rico, vãntãgens e desvãntã-

gens de cãdã um dos me todos; ã influe nciã dos solventes sobre ãs cãrãcterí sticãs dos ligãntes 

ãsfã lticos; e ã influe nciã dos me todos de ER sobre ãs propriedãdes quí micãs, reolo gicãs e fí sicãs 

dos ligãntes. 
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Figura 1. Quantitativo dos respectivos (a) tipos de solvente, (b) métodos de extração, (c) de recuperação e (d) ligantes 

empregados nas pesquisas 
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3. AS DIFERENTES TÉCNICAS DE EXTRAÇÃO E RECUPERAÇÃO (ER) 
3.1. Métodos de extração de ligantes asfálticos  

Wãkefield et al. (2018) ãpontãm que ãs primeirãs discusso es sobre os procedimentos de ER, 

dãtãdãs de 1903, trãziãm como soluçã o o uso do solvente dissulfeto de cãrbono (CS2) pãrã re-

moçã o do ligãnte ãsfã ltico, seguidã de umã destilãçã o simples pãrã ã recuperãçã o do mesmo. 

Esse processo pãssou por ãdãptãço es, como ãumento dã temperãturã de recuperãçã o com ãpli-

cãçã o de vã cuo e mãior tempo de destilãçã o, pois se ãcreditãvã que ãs condiço es impostãs ã  

soluçã o proveniente dã extrãçã o, ãpenãs com ã destilãçã o simples, nã o seriãm suficientes pãrã 

sepãrãr o solvente integrãlmente do ligãnte. 

 A necessidãde de explorãr novos tipos de solventes surgiu devido ã  elevãdã volãtilidãde e 

inflãmãbilidãde do CS2 (Dãvidson et al., 1989). Com isso, em 1933, o quí mico Gene Abson intro-

duziu um novo me todo de recuperãçã o, que fãziã uso do benzeno como solvente pãrã extrãçã o, 

em substituiçã o ão CS2 (Abson, 1933). Durãnte os ãnos de 1927 e 1969, Dãvidson et al. (1989) 

citãm que, de 14 estudos que empregãrãm ãlgum tipo de solvente em me todos de extrãçã o de 

ligãntes, 9 utilizãrãm o benzeno. No entãnto, nã de cãdã de 1960, jã  erãm relãtãdãs evide nciãs 

do cãrã ter cãrcinoge nico do mesmo (Cronkite, 1961; Vigliãni ãnd Sãitã, 1964; Forni ãnd Moreo, 

1969). 

 Solventes ã bãse de cloro pãssãrãm ã ser comerciãlizãdos, como o tricloroetileno (C2HCl3), 

tricloroetãno (C2H3Cl3) e cloreto de metileno (CH2Cl2), e se mostrãrãm tã o eficãzes quãnto o 

benzeno nã remoçã o do ligãnte ãsfã ltico dãs misturãs (Dãvidson et al., 1989). O tricloroetileno 

se tornou populãr por ser umã ãlternãtivã mãis vãntãjosã que o benzeno, que progressivãmente 

foi ãbolido dos procedimentos de extrãçã o, quãndo comprovãdo seu efeito cãncerí geno (Burr 

et al., 1991). Durãnte esse perí odo, foi ãprovãdã, em 1963, ã normãtivã com diferentes me todos 

de extrãçã o com uso de reãgentes, como o tricloroetileno ou cloreto de metileno, ãtuãl ASTM 

D2172 (2017). Entre esses, estã o os me todos por centrifugãçã o, por refluxo, e de extrãçã o ã 

vã cuo, menos utilizãdo dos tre s (Mikhãilenko, Webber e Bããj, 2019). 

 No me todo dã centrí fugã, Me todo A (ASTM D2172, 2017), ã ãmostrã e  imersã em solvente e 

ã soluçã o residuãl e  drenãdã durãnte um processo de centrifugãçã o. Esse processo e  repetido e 

concluí do de mãneirã visuãl, ãte  que ã soluçã o dã extrãçã o pãsse ã ãpresentãr ã colorãçã o do 

solvente originãl, indicãndo que nã o e  possí vel extrãir mãis, ou nã o hã  mãis ligãnte ã ser remo-

vido. Dentre todãs ãs pesquisãs ãvãliãdãs, foi o me todo mãis utilizãdo, corroborãndo com umã 

enquete conduzidã por Mikhãilenko e Bããj (2017), que dentre 38 lãborãto rios entrevistãdos, 

32 ãfirmãrãm fãzer uso dã centrifugãçã o como procedimento principãl de extrãçã o de ligãntes. 

Amplãmente difundido, por se trãtãr de um equipãmento relãtivãmente bãrãto e de simples 

execuçã o, ã extrãçã o por meio dã centrifugãçã o pode gerãr resultãdos nã o confiã veis e de vãri-

ãçã o insãtisfãto riã quãnto ã  determinãçã o do teor de ligãnte. Tãis efeitos podem se dãr devido 

ã  ineficie nciã dã remoçã o do ligãnte ãsfã ltico, provocãndo um ãcu mulo de finos junto ão ligãnte 

nã o extrãí do, ãle m dã possibilidãde dã nã o retençã o pelo pãpel filtro dos finos, esses que, pos-

teriormente, podem ãlterãr propriedãdes do ligãnte recuperãdo (McDãniel et al., 2000; Gonçãl-

ves et al., 2020).  

 O me todo por refluxo, Me todo B (ASTM D2172, 2017), consiste em chãpãs metã licãs que  

esquentãm o solvente ãte  que ele evãpore e pãsse sobre ã ãmostrã de misturã ãsfã lticã, inseridã 

em cones de mãlhã ãrãmãdã revestidos com pãpel filtro. Em seguidã, o solvente condensãdo 

permeiã ã misturã ãte  que sãiã do cone mãis inferior com ã colorãçã o mãis pro ximã do solvente 
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originãl. Estudos ãfirmãm que o me todo deve ser evitãdo quãndo o objetivo e  ãvãliãr ãs propri-

edãdes do ligãnte ãsfã ltico recuperãdo, devido ã s temperãturãs elevãdãs do processo (Burr et 

al., 1991). Ale m de demãndãr um tempo mãior de execuçã o quãndo compãrãdo ã outros me to-

dos, principãlmente pãrã RAP ou misturãs reciclãdãs, e ãpresentãr mãior vãriãbilidãde de re-

sultãdos em relãçã o ão me todo ãutomãtizãdo de extrãçã o e por centrifugãçã o (Mehtã et al., 

2012; Rodezno e Juliãn, 2018).  

 Jã , no me todo ã vã cuo, Me todo C (ASTM D2172, 2017), ã dissoluçã o do ligãnte ocorre em um 

recipiente cujã misturã ãsfã lticã pãssã por um extrãtor ã vã cuo, que usã dã sucçã o pãrã puxãr ã 

soluçã o que trãnspãssãrã  umã se rie de filtros. Adicionã-se mãis solvente ã  misturã pãrã que o 

processo sejã repetido, ãte  que ã soluçã o extrãí dã ãpresente umã colorãçã o mãis pãrecidã ã  do 

solvente originãl e que o ãgregãdo estejã limpo visuãlmente. Nenhum dos trãbãlhos ãnãlisãdos 

nessã pesquisã fez uso desse me todo. 

 No finãl de de cãdã de 1990, um ãpãrelho composto de um sistemã cí clico ãutomãtizãdo pãrã 

extrãçã o de ligãntes foi desenvolvido, com o objetivo de reduzir ã influe nciã do operãdor e ã 

vãriãbilidãde nã determinãçã o do teor de ligãnte ãsfã ltico dãs misturãs (Mikhãilenko, Atãeiãn e 

Bããj, 2019). Bãseãdo no me todo de extrãçã o por refluxo, o procedimento fãz ã injeçã o do sol-

vente em temperãturã controlãdã diretãmente nã misturã, ãtrãve s de umã bombã com controle 

de fluxo e, ã pãrtir de umã mãlhã, ocorre ã sepãrãçã o dos ãgregãdos dã soluçã o (ligãnte mãis 

solvente). Posteriormente, essã soluçã o pãssã por umã breve destilãçã o, onde o solvente e  se-

pãrãdo pãrciãlmente do ligãnte e pode ãssim ser recuperãdo. Estudos relãtãm que, ãle m dã 

mãior prãticidãde nã execuçã o do ensãio, menor exposiçã o do operãdor ão solvente e ãos de-

mãis mãteriãis ãquecidos, o me todo gãrãnte menores vãlores de desvio pãdrã o quãndo compã-

rãdos ãos de outros procedimentos de extrãçã o de ligãntes (Mikhãilenko e Bããj, 2017; Rodezno 

e Juliãn, 2018). 

 Outros procedimentos menos usuãis, como SHRP, Mild agitation, Rotation bottle, Soxhlet e 

te cnicãs simples de dissoluçã o por imersã o tãmbe m sã o ãbordãdos nã literãturã. O me todo 

SHRP consiste nã combinãçã o dã extrãçã o ã frio por meio de um cilindro rotãcionãl, responsã vel 

pelã dissoluçã o dã misturã ãsfã lticã, seguido dã recuperãçã o do ligãnte pelo evãporãdor rotã-

tivo, conforme AASHTO T 319-15 (2019). O procedimento demonstrou ser sãtisfãto rio pãrã re-

moçã o e recuperãçã o do ligãnte de misturãs ãsfã lticãs reciclãdãs (McDãniel et al., 2000). Pore m, 

devido ã  fãltã de prãticidãde, ãlto custo e por demãndãr um elevãdo tempo de execuçã o, poucos 

lãborãto rios o ãplicãm. A te cnicã Mild agitation consiste nã dissoluçã o dã misturã ãsfã lticã sob 

ãgitãçã o em um recipiente fechãdo por tempo determinãdo (Pie rãrd, Vãnsteenkiste ãnd Vã-

nelstrãete, 2010). Os me todos Rotation bottle e Soxhlet seguem ã normã EN 12697-1 (2007), o 

primeiro se dã  por meio de cilindros rotãtivos preenchidos com solvente especificãdo e ã mis-

turã ãsfã lticã, ãmbos conduzidos ã  temperãturã ãmbiente. O me todo Soxhlet segue ã mesmã 

premissã dã extrãçã o por refluxo, por meio de um ãpãrãto de ensãio diferente.  

 Dentre todos os estudos ãvãliãdos, ãpenãs um fez uso do forno de igniçã o pãrã determinãçã o 

do teor de ligãnte (Rodezno ãnd Juliãn, 2018), que indicou menor diferençã me diã entre teor de 

projeto e medido (0,05%), considerãndo fãtores de correçã o pre -estãbelecidos, quãndo  

compãrãdo ãos me todos por centrifugãçã o, ãutomãtizãdo e por refluxo. Segundo Behrens,  

Dvorãk e Woldt (1999), ãnã lises de custos considerãndo ãspectos de segurãnçã, sãu de e ãmbi-

entãl, indicãrãm o me todo por igniçã o como ã opçã o mãis vãntãjosã, compãrãdo ã te cnicãs com  

ãplicãçã o de solventes. No entãnto, o me todo impossibilitã ã ãnã lise do ligãnte ãsfã ltico  
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presente nã misturã, em funçã o dã combustã o do mãteriãl ãsfã ltico.  Nã Tãbelã 2, constã um 

resumo dos me todos de extrãçã o empregãdos nãs pesquisãs, ãpontãndo vãntãgens e  

desvãntãgens. 

 

Tabela 2 – Vantagens e desvantagens dos métodos de extração de ligantes 

Método de  
extração 

Especificação Temperatura Vantagens Desvantagens 

Centrifugação 
ASTM D2172-17 (2017)  
DNER ME 053 (1994) Ambiente 

Simples e rápida execução, 
muito utilizado, barato 

Extração insuficiente e perda de 
material fino 

Refluxo 
ASTM D2172-17 (2017) 

Quente 
Simples execução, muito  
utilizado 

Pode afetar propriedades do  
ligante, risco ao usuário – ele-
vada temperatura – e tempo de 
execução 

À vácuo Ambiente 
Precisão para agregados de 
alta absorção Pouco utilizado, difícil limpeza 

Automatizado ASTM D8159 (2019) Variada 

Baixa variabilidade, mais  
seguro, sem interferência 
do usuário Pouco utilizado e alto custo 

SHRP AASHTO T 319 (2019) Ambiente 
Menor impacto na proprie-
dade do ligante 

Pouco utilizado, alto custo e 
tempo de execução 

Rotation bottle EN 12697-1 (2020) 

Ambiente 

Simples e rápida execução,  
barato 

Extração insuficiente, pode afetar 
propriedades do ligante 

Mild agitation Não especificado 

Simples execução, barato 

Pouco utilizado, alto tempo de 
execução e temperatura podem 
afetar propriedades do ligante Soxhlet 

DNIT ME 158 (2011) 
EN 12697-1 (2020) Quente 

Ignição ASTM D6307 (2019) Quente 

Precisão, simples e rápida  
execução, barato, não faz 
uso de solventes 

Combustão do ligante asfáltico 
impede a análise do material 

 

3.2. Métodos de recuperação de ligantes asfálticos 

O me todo Abson de recuperãçã o, ãle m de substituir o CS2, modificou o processo de destilãçã o 

ãtrãve s dã injeçã o de dio xido de cãrbono (CO2), ã fim de reduzir ã pressã o do vã cuo ãplicãdã e 

ã ãgitãçã o mecã nicã, fãcilitãndo ã remoçã o do solvente em temperãturãs mãis bãixãs, entre 149 

ã 163°C. A pãrtir de ãsfãltos com diferentes consiste nciãs, observou-se umã vãriãçã o de ãte  3% 

nos vãlores de penetrãçã o pãrã os ligãntes recuperãdos quãndo compãrãdos ãos originãis (Ab-

son, 1933). Em 1961, foi entã o ãprovãdã umã normãtivã pãrã recuperãçã o de ligãntes ãsfã lticos, 

ã ãtuãl ASTM D1856-09 (Dãvidson et al., 1989). 

 Em meãdos dã de cãdã de 1970, o uso do evãporãdor rotãtivo (rotãvãpor), se tornou comum 

nos lãborãto rios de pãvimentãçã o. Nesse, ã soluçã o de solvente e ligãnte e  colocãdã em um 

frãsco de destilãçã o ãquecido por um bãnho de o leo quente. Aplicã-se pãrciãlmente um vã cuo 

no sistemã, juntãmente de um fluxo de nitroge nio (N2) ou CO2, como preconizã normã ASTM 

D5404-12 (2012), ã fim de remover o solvente dã ãmostrã e minimizãr o envelhecimento du-

rãnte o processo, devido ã  suscetí vel oxidãçã o dos hidrocãrbonetos do ãsfãlto. Diferentemente, 

ã normã europeiã EN 12697-3 (2018) dispensã o uso do fluxo de gã s, mãs exerce umã pressã o 

de vã cuo mãior no sistemã, suficiente pãrã mitigãr ã presençã do gã s oxige nio (O2).  

 Apesãr de mãis cãro, o rotãvãpor ãpresentã vãntãgens sobre o me todo Abson, como: mãior 

prãticidãde de execuçã o; gãrãntiã de umã consiste nciã uniforme do ligãnte ãsfã ltico devido ã  

rotãçã o; necessidãde de menos ãquecimento dã ãmostrã; melhor desempenho quãnto ã  remo-

çã o do solvente; e dispensã destilãçã o primã riã dã soluçã o dã extrãçã o (Mehtã et al., 2012; 
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Wãkefield et al., 2018; Mikhãilenko, Webber e Bããj, 2019). Aindã ãssim, vãle ressãltãr que ãm-

bos os me todos de recuperãçã o te m depende nciã diretã do operãdor, condiçã o que pode ser 

cruciãl nãs cãrãcterí sticãs do produto finãl dã recuperãçã o. 

4. AÇÃO DOS SOLVENTES UTILIZADOS NA EXTRAÇÃO SOBRE AS PROPRIEDADES DOS 
LIGANTES 

Desde ã populãrizãçã o de solventes ã bãse de cloro, estudos buscãm compreender seus efeitos 

sobre ãs propriedãdes dos ligãntes (Abu-Elgheit, Hãncock e Trãxler, 1969; Cãrey e Pãul, 1982; 

Burr et al., 1994; Stroup-Gãrdiner e Nelson, 2000; Mikhãilenko, Webber e Bããj, 2019). Entre-

tãnto, ãvãliãr esses efeitos se tornã umã tãrefã difí cil, ã pãrtir do momento em que muitos fãto-

res podem interferir nãs cãrãcterí sticãs do mãteriãl recuperãdo. Ale m de diferentes tipos de 

solventes e ligãntes, condiço es de temperãturã, ãr, iluminãçã o, e tempos de exposiçã o do soluto 

ão solvente, tãmbe m sã o condicionãntes (Burr et al., 1991).  

 Entre ãs de cãdãs de 1960 e meãdos de 1990, ãs te cnicãs mãis comuns utilizãdãs nã ãnã lise 

de ligãntes recuperãdos tomãvãm como bãse: propriedãdes fí sicãs, por meio dos ensãios de re-

siste nciã ã  penetrãçã o e ponto de ãmolecimento; reolo gicãs, com ensãios de viscosidãde; e quí -

micãs, com uso dã espectroscopiã de infrãvermelho por trãnsformãdã de Fourier, usãndo o me -

todo de refletã nciã totãl ãtenuãdã (ATR-FTIR), e dã te cnicã de cromãtogrãfiã por permeãçã o em 

gel (GPC).  

 Abu-Elgheit, Hãncock e Trãxler (1969) ãvãliãrãm os efeitos do benzeno, benzeno-etãnol, tri-

cloroetileno e tricloroetãno em umã se rie de ligãntes, e observãrãm ãumento dã viscosidãde 

pãrã todos os cãsos, sendo esse ãumento superior pãrã os solventes clorãdos. Mudãnçãs micro-

estruturãis de ligãntes trãtãdos com tricloroetileno e triclorometãno, responsã veis por tornãr 

o ãsfãlto mãis duro e viscoso, sã o interpretãdãs em termos de ciclizãçã o dos sãturãdos (conver-

sã o dos sãturãdos em estruturãs de ãnel mãis condensãdãs); ãromãtizãçã o de nãftenos; e ligã-

çã o de rãdicãis livres ã elementos neutros em virtude do ãlto teor de ãsfãltenos. Quãndo com-

pãrãdos os dois tipos de solventes, o mãteriãl recuperãdo do tricloroetãno mostrou mãior con-

siste nciã que o recuperãdo do tricloroetileno (Abu-Elgheit e Ijãm, 1982). Pãrã Hãgen et al. 

(1984), componentes nã o volã teis remãnescentes do tetrãcloroetãno, como o p-dioxãno, podem 

ser os cãusãdores desse endurecimento do ligãnte ãsfã ltico ãpo s suã recuperãçã o. Burr et al. 

(1991) relãtãrãm ãumento dã viscosidãde de ligãntes submetidos ãos solventes tolueno, triclo-

roetãno, tetrãcloreto de cãrbono, diclorometãno, triclorometãno e tricloroetileno. Em ãlguns 

cãsos, tempos de 15 minutos podem elevãr de 7,99 ã 17,70% ã viscosidãde do mãteriãl recupe-

rãdo, por exemplo. 

 Nos ãnos 2000, o brometo de n-propilã (BnP) pãssou ã ser objeto de estudo como umã ãlter-

nãtivã ãos solventes clorãdos. Considerãdo menos prejudiciãl ã  sãu de, ãnã lises dã suã influe nciã 

no comportãmento de diferentes ligãntes ãsfã lticos forãm reãlizãdãs e compãrãdãs ão tricloro-

etileno. Nã o forãm encontrãdãs diferençãs significãtivãs entre solventes, quãnto ã  solubilidãde, 

viscosidãde, penetrãçã o e ãos me todos de extrãçã o por refluxo e recuperãçã o por rotãvãpor 

(Collins-Gãrciã et al., 2000). Outros ãutores evidenciãrãm um potenciãl limitãdo de envelheci-

mento pelo BnP, dependendo mãis dãs vãriã veis dã misturã. Pãrã Stroup-Gãrdiner e Nelson 

(2000), os ensãios de propriedãdes reolo gicãs de tre s ligãntes distintos, recuperãdos de dife-

rentes tipos de solvente, indicãm, nã mãioriã dos cãsos, diferençãs estãtisticãmente pouco ex-

pressivãs, quãndo compãrãdos ãos originãis sem recuperãçã o. Observou-se tãmbe m certã de-
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pende nciã do tipo de ligãnte, fãtor importãnte quãndo considerãmos processos de ER reãlizã-

dos em ãmostrãs de RAP, em que muitãs vezes ã composiçã o dã misturã e  desconhecidã. 

 A presençã do solvente tricloroetileno em ligãntes recuperãdos gerã um ní vel significãtivo de 

ãmolecimento, o que pode levãr ã  subestimãçã o dã rigidez reãl do mãteriãl e, consequente-

mente, dã extensã o de envelhecimento do ligãnte (Burr et al., 1994; AbuHãssãn, 2016; Ge et al., 

2017, 2019; AbuHãssãn et al., 2019). Suã presençã pode ser identificãdã ã pãrtir de vãriãço es 

nos comprimentos de ondã 834-848 cm-1 e 918-938 cm-1, pelã espectroscopiã ATR-FTIR (Ge et 

al., 2019). Jã , o solvente tetrãcloretileno pode ser detectãdo ã pãrtir dã presençã dos picos em 

duãs bãndãs cãrãcterí sticãs, de 909 cm-1 e 777 cm-1 (Mouillet et al., 2013), correspondentes, 

respectivãmente, ãos dois modos de vibrãçã o dãs ligãço es covãlentes de CCl2 presentes no te-

trãcloroetileno, os estirãmentos ãssime trico e sime trico, cujo vãlor pode vãriãr de 3 ã 6 cm-1 

(Ferreirã, Escãlãnte e Tucceri, 2015; Lemmon, McLinden e Friend, 2017). Hospodkã, Hofko e 

Blãb (2018) ãfirmãm que ãs ãlterãço es reolo gicãs sã o pouco significãtivãs em funçã o do te-

trãcloroetileno, desde que o dispersãnte sejã removido suficientemente ãte  umã tãxã de sol-

vente residuãl inferior ã 1%. 

 O tolueno demonstrã menor efeito sobre o comportãmento reolo gico de ligãntes recuperã-

dos, pore m possui menor cãpãcidãde de dissoluçã o que solventes clorãdos, como tricloroeti-

leno e diclorometãno, provãvelmente devido ã  suã menor compãtibilidãde em termos de solu-

bilidãde (Mikhãilenko, Webber e Bããj, 2019). Por esse motivo, sã o necessã riãs grãndes quãnti-

dãdes pãrã extrãir completãmente o ligãnte envelhecido dãs misturãs (AbuHãssãn, 2016; McDã-

niel et al., 2000; Mikhãilenko, Webber e Bããj, 2019). A Tãbelã 3 descreve os diferentes solventes 

conforme: formulãçã o quí micã, ponto de ebuliçã o, densidãde, vãntãgens e desvãntãgens (Ste-

nens e Eisenmãnn, 1997; Hugener e Pittet, 2016; Ziyãni et al., 2017; Mikhãilenko, Atãeiãn e Bããj, 

2019).  

 

Tabela 3 – Tipos de solventes utilizados no processo de ER 

Solvente Fórmula Ebulição Densidade Vantagem Desvantagem 

Benzeno C6H6 80,1°C 0,879 

Baixo custo 

Carcinógeno, mutagênico, risco à 
saúde e inflamável 

Dissulfeto de carbono CS2 46,2°C 1,263 Risco à saúde e inflamável 

Brometo de n-propila C3H7Br 71°C 1,354 

Bom para RAP,  
evapora rápido,  
reutilizável 

Risco ao usuário e ambiente,  
corrosivo 

Bio-solvente 
(d-limoneno) - 

151°C a 
189°C 0,860 Material “verde” 

Alto custo, alto ponto de ebulição, 
alta quantidade necessária 

Tricloroetano CH3–CCl3 74,1°C 1,339 

Mais usado, evapora 
rápido e reutilizável 

Risco ao usuário e ambiente, pode 
afetar o ligante 

Diclorometano CH2Cl2 40,0°C 1,327 Provável carcinógeno, risco ao  
usuário e ambiente, pode afetar o 
ligante Tricloroetileno CCl2=CHCl 87,0°C 1,464 

Tetracloroetileno C2Cl4 121,0°C 1,623 
Boa capacidade de 
dissolução 

Provável carcinógeno, risco  
ambiental e pouco utilizado 

Tolueno C6H5–CH3 110,6°C 0,867 

Mais seguro, bom 
para polímeros 

Inflamável 

Xileno C6H4(CH3)2 140,0°C 0,864 
Pouco utilizado, risco à saúde, alto 
ponto de ebulição 

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

 

 De formã gerãl, solventes clorãdos te m melhor efeito em termos de dissoluçã o do ligãnte, 

com ou sem modificãçã o por polí mero, ãcãrretãndo em menos tempo e mãior eficie nciã nãs 

extrãço es. Entretãnto, podem trãzer riscos ã  sãu de e ãfetãr propriedãdes quí micãs e  
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reolo gicãs dos ligãntes. Por isso, e  importãnte: evitãr tempos excessivos de exposiçã o do ligãnte 

ãos solventes, principãlmente clorãdos, pãrã mitigãr quãisquer efeitos sobre suãs propriedãdes; 

remover ão mã ximo o solvente presente no ligãnte; e buscãr ãlternãtivãs menos prejudiciãis ão 

ãmbiente e ão usuã rio, como e  o cãso dos bio-solventes. 

5. INFLUÊNCIA DOS PROCEDIMENTOS DE EXTRAÇÃO E RECUPERAÇÃO (ER) NAS 
PROPRIEDADES DOS LIGANTES ASFÁLTICOS 
5.1. Efeitos da extração nas características dos ligantes asfálticos 

Quãndo compãrãdos os me todos de extrãçã o ã frio ão me todo ã quente por refluxo, Burr et al. 

(1990) observãrãm que os ligãntes expostos ã elevãdãs temperãturãs podem ter um gãnho de 

20 ã 40% nã viscosidãde. McDãniel et al. (2000), ã pãrtir de ensãios reolo gicos, obtiverãm vãlo-

res superiores do pãrã metro de deformãçã o permãnente, 𝐺*/senδ, pãrã ligãntes provenientes 

do processo de centrifugãçã o, ão compãrãr ã  extrãçã o SHRP. Essã diferençã pode estãr relãcio-

nãdã ã  deficie nciã dã centrifugãçã o em filtrãr os finos, que sã o cãrregãdos e recuperãdos junto 

ã  soluçã o dã extrãçã o (Gonçãlves et al., 2020). 

 Recentemente, o projeto WHRP 0092-16-02 (Rodezno e Juliãn, 2018) compãrou os me todos 

de extrãçã o por centrifugãçã o, ãutomãtizãdo e refluxo, quãnto ão teor de ligãnte e ã  vãriãbili-

dãde do grãu de desempenho (PG) dos ligãntes provenientes de misturãs reciclãdãs e diferentes 

tipos de RAP. Os testes forãm conduzidos em duãs etãpãs, ã fim de ãvãliãr os procedimentos em 

termos de vãriãbilidãde, sendo ã primeirã etãpã conduzidã no National Center for Asphalt 

Technology (NCAT), e em seguidã, compãrou-se os resultãdos ãos de outros 5 lãborãto rios. Se-

gundo os ãutores, independentemente do me todo de extrãçã o ou solvente empregãdos, nã o 

houve mudãnçãs significãtivãs no PG dos ligãntes recuperãdos.  

 Notã-se ã importã nciã em se considerãr procedimentos e mãteriãis iguãis, mãs diferentes 

operãdores, permitindo umã ãvãliãçã o estãtí sticã dos me todos de ER. Ale m disso, quãndo se 

buscã ãvãliãr ãs propriedãdes do ligãnte recuperãdo, ã escolhã do me todo deve levãr em contã 

condiço es que gãrãntãm ã integridãde dã ãmostrã, evitãndo temperãturãs de elevãdãs (e.g.: re-

fluxo ou Soxhlet) e perdã de mãteriãl/contãminãçã o por finos (e.g.: centrifugãçã o).  

5.2. Efeitos da recuperação nas características dos ligantes asfálticos 

Quãnto ã  sepãrãçã o entre solvente e ligãnte dãs soluço es provenientes dã extrãçã o, condiço es 

de pressã o, temperãturã e tipo de ligãnte, ãfetãm ã eficie nciã dos procedimentos. Temperãturãs 

mãis elevãdãs tendem ã melhor desãssociãr solvente e ligãnte ãsfã ltico (Burr et al., 1990; 

McDãniel et al., 2000; Hospodkã, Hofko ãnd Blãb, 2018). Entretãnto, ã  medidã que o solvente e  

removido, suã mobilidãde e  reduzidã devido ão ãumento dã viscosidãde, ãumentãndo ã resis-

te nciã ã  difusã o (Burr et al., 1990). Em funçã o disso, ãtingir umã tãxã de solvente residuãl nulã, 

sem exceder ã temperãturã dã ãmostrã, ãcãbã se tornãndo dificultoso. 

 McDãniel et al. (2000), compãrou o comportãmento reolo gico de ligãntes recuperãdos de 

RAP de diferentes origens, ã pãrtir dãs te cnicãs de recuperãçã o por rotãvãpor e Abson.  

O compãrãtivo demonstrou que ãmostrãs recuperãdãs pelo me todo Abson resultãrãm em me-

nor repetibilidãde e vãlores mãis bãixos do pãrã metro 𝐺*/sinδ, quãndo compãrãdo ão rotãvã-

por. Tãl fãto pode estãr relãcionãdo ã  insuficie nciã dã remoçã o do solvente, como jã  hãviã sido 

reportãdo em Burr et al. (1990). No entãnto, Burr et al. (1990) relãtãm que, ãpesãr dã vãntãgem 

do rotãvãpor quãnto ã  remoçã o do solvente, o me todo pãrece ser menos consistente e de menor 

reprodutibilidãde. McDãniel et al. (2000) ãindã citãm que pesquisãdores do Strategic Highway 
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Research Program (SHRP) observãrãm vãriãço es significãtivãs dã viscosidãde dos ligãntes re-

cuperãdos, utilizãndo ãmbos os procedimentos de recuperãçã o, com coeficientes de vãriãçã o 

de 25 ã 42%. Em contrãpãrtidã, Diefenderfer (2014), ão compãrãr ãs propriedãdes reolo gicãs 

de um mesmo ligãnte, observou ãumento dã rigidez ãpo s ã recuperãçã o por ãmbos os me todos, 

e concluiu que o rotãvãpor gerou ligãntes ãsfã lticos com cãrãcterí sticãs similãres ãos recuperã-

dos pelo me todo de Abson.  

 Trãtãr dos ãspectos de repetibilidãde e reprodutibilidãde e  fundãmentãl nesse tipo de es-

tudo, pois evidenciãm ã quãlidãde de mediçã o dos sistemãs e, consequentemente, tornãm ãs 

ãnã lises dos resultãdos mãis confiã veis. Com isso, reforçã-se ã necessidãde de estudos investi-

gãtivos mãis ãprofundãdos entre lãborãto rios pãrã ãs te cnicãs de remoçã o do solvente. 

5.3. Extração e recuperação (ER) de ligantes modificados 

A demãndã por pãvimentos com melhor desempenho e mãior vidã u til, devido ão ãcre scimo de 

cãrgãs pelo trã fego pesãdo e ão nu mero crescente de solicitãço es nãs rodoviãs, fez com que ã 

indu striã de ãsfãlto ãdãptãsse seus mãteriãis. Como umã dãs soluço es, optou-se pelo uso de 

ãsfãltos modificãdos por polí mero (AMP) e por borrãchã (AMB), ã fim de melhorãr suãs propri-

edãdes elã sticãs e ãumentãr ã resiste nciã do concreto ãsfã ltico ão trincãmento e ã  deformãçã o 

permãnente. Entretãnto, ãs te cnicãs de ER forãm desenvolvidãs com bãse em experimentos 

conduzidos em mãteriãis nã o modificãdos. Cresce, entã o, o interesse pelã compreensã o dos 

efeitos desses procedimentos sobre os ãsfãltos modificãdos (Wãkefield et al., 2018).  

 No sler et al. (2008) ãvãliãrãm o efeito dã recuperãçã o sobre ãs propriedãdes de ligãntes ãl-

tãmente modificãdos (HiMA), compostos por polí meros estireno-butãdieno-estireno (SBS) li-

neãres e rãdiãis, extrãí dos pelos me todos de centrifugãçã o e Soxhlet, com uso dos solventes 

tricloroetileno, cloreto de metileno e tolueno. Pãrã todos os cãsos, os resultãdos indicãrãm que 

pãrcelã de solvente ãindã permãneciã nãs ãmostrãs ãpo s ã recuperãçã o, fãto recorrente em ou-

tros estudos, o que ãcãrretã nã menor consiste nciã do ligãnte recuperãdo (Hospodkã et al., 

2018; Hugener e Pittet, 2016). Verificou-se ãindã umã diminuiçã o significãtivã do comportã-

mento elã stico – ãcre scimo do ã ngulo de fãse (δ) – de dois dos tre s ligãntes estudãdos, ãpo s 

misturã, extrãçã o e recuperãçã o. Essã diminuiçã o corroborã com ãs tende nciãs de reduçã o ob-

servãdã nos resultãdos dos ensãios de ductilidãde, penetrãçã o e recuperãçã o elã sticã, bem 

como dos testes quí micos de GPC, que indicãrãm degrãdãçã o dãs cãdeiãs polime ricãs devido ã  

diminuiçã o do seu peso moleculãr em funçã o do tempo de retençã o.  

 Ao ãvãliãr o feno meno de envelhecimento de ligãntes modificãdos por etileno ãcetãto de  

vinilã (EVA) e polietileno de ãltã densidãde (PEAD), ãtrãve s dã te cnicã de cãlorimetriã explorã-

to riã diferenciãl (DSC), Ashqãr (2015) constãtou ãuse nciã dos polí meros, provãvelmente de-

vido ã  ineficie nciã do solvente utilizãdo (tolueno) em extrãir integrãlmente o ligãnte dã misturã 

por meio dã centrifugãçã o. Pie rãrd et al. (2010) e Hugener e Pittet (2016), que enfãtizãrãm ã 

depende nciã do tipo de solvente utilizãdo durãnte ã extrãçã o, concordãm que – compãrãdo ãos 

solventes tolueno, xileno, tricloroetileno e tetrãcloroetileno – o solvente diclorometãno de-

monstrou ser menos eficiente quãnto ã  remoçã o do ligãnte e que, pãrã ãlguns cãsos, deve ser 

evitãdo ã depender do tipo de polí mero. No cãso do EVA, o uso do diclorometãno ãcãrretou nã 

precipitãçã o do polí mero durãnte ã extrãçã o por centrifugãçã o (Pie rãrd et al., 2010).  

Um estudo dã micromorfologiã dos AMP, por meio de microscopiã de fluoresce nciã, reportou 

poucos efeitos nã distribuiçã o e reestruturãçã o dos polí meros, ã  exceçã o de um dos ligãntes 
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ãvãliãdos (Hugener e Pittet, 2016). No entãnto, nã o forãm encontrãdãs correlãço es entre ãs dis-

perso es polime ricãs e propriedãdes reolo gicãs.  

 Dos trãbãlhos que ãvãliãrãm os efeitos do solvente, ãpenãs um fez uso do AMB. Collins-Gãrciã 

et al. (2000) conduzirãm testes de solubilidãde, tempo e determinãçã o do teor de ligãnte (por 

refluxo) de diferentes misturãs ãsfã lticãs reciclãdãs e umã misturã com borrãchã, com uso de 

tricloroetileno e BnP. Ale m disso, forãm ãvãliãdãs ãs propriedãdes dos ligãntes recuperãdos 

pelo rotãvãpor com ensãios de viscosidãde e penetrãçã o. Segundo os ãutores, existem diferen-

çãs significãtivãs ãpenãs no tempo de dissoluçã o dãs misturãs com borrãchã, e no tempo de 

recuperãçã o desse ligãnte. Demãis cãrãcterí sticãs, como viscosidãde e penetrãçã o, nã o forãm 

ãfetãdãs pelo tipo de solvente. No entãnto, forãm mencionãdãs pãrticulãridãdes ão se trãbãlhãr 

com refluxo e AMB, como: ãcu mulo de solvente no cone, cãusãndo retençã o dã borrãchã no pã-

pel filtro; lãnçãmento dã borrãchã pãrã forã do cone, quãndo o solvente pingã do condensãdor, 

que ãcãbãvã cãindo nã soluçã o dã extrãçã o, incorporãndo-se ão ligãnte recuperãdo. Umã me-

didã pãrã reverter essã situãçã o, seriã ã utilizãçã o de equipãmentos que permitãm ã sepãrãçã o 

controlãdã dãs pãrtí culãs de borrãchã presentes nãs misturãs (Rãdenberg e Mãnke, 2011). 

 Ficã evidente ã necessidãde de mãiores investigãço es, que ãvãliem ãs implicãço es dos pro-

cessos de ER com ligãntes modificãdos, principãlmente do AMB, que foi objeto de estudo em 

ãpenãs 1 dãs 21 pesquisãs citãdãs no presente trãbãlho. Ale m disso, reforçã-se que ãpenãs ã 

cãrãcterizãçã o reolo gicã dos ligãntes nã o e  suficiente pãrã explicãr certãs mudãnçãs dãs pro-

priedãdes dos ligãntes modificãdos. Pãrã isso, recomendã-se ã complementãçã o dãs ãnã lises 

com testes quí micos, como ATR-FTIR, DSC e GPC. 

6. SÍNTESE E ANÁLISE BIBLIOGRÁFICA 

Constã, nã Tãbelã 4, umã sí ntese de todos os documentos relãcionãdos nã presente pesquisã 

bibliogrã ficã. O foco dãdo por cãdã pesquisã, sobre como o solvente, ã extrãçã o e/ou ã recupe-

rãçã o se desempenhãm ou podem ãfetãr propriedãdes dos ligãntes ãsfã lticos, foi destãcãdo 

(preenchido). As principãis concluso es forãm pontuãdãs e cãtegorizãdãs em duãs condiço es: de 

“risco”, pãrã fãtores que confirmãm desvãntãgens e cenã rios insãtisfãto rios quãnto ão bom de-

sempenho, bãixã vãriãbilidãde e poucã/nenhumã influe nciã dos me todos sobre ãs propriedã-

des dos ligãntes; e de “benefí cio”, pãrã fãtores que confirmãm vãntãgens e cenã rios sãtisfãto rios 

quãnto ão bom desempenho, bãixã vãriãbilidãde e poucã/nenhumã influe nciã dos me todos so-

bre ãs propriedãdes dos ligãntes. 

 Dos 56 pontos relãcionãdos, obtiverãm-se 32 concluso es de “risco” e 24 de “benefí cio”. Um 

compãrãtivo do nu mero de concluso es, de “risco” e “benefí cio”, em funçã o dos fãtores (solven-

tes, me todos de extrãçã o e de recuperãçã o) e  demonstrãdo nã Figurã 2(ã), bem como ã relãçã o 

percentuãl dessãs concluso es, nã Figurã 2(b). Pode-se observãr que o mãior nu mero de conclu-

so es se refere ão solvente tricloroetileno (usãdo em 17 trãbãlhos) e ã s te cnicãs de centrifugãçã o 

(usãdã em 10 trãbãlhos) e recuperãçã o pelo rotãvãpor (usãdo em 14 trãbãlhos), corroborãndo 

ão quãntitãtivo dos me todos e mãteriãis utilizãdos nãs pesquisãs, conforme Figurã 1.  

No entãnto, o tricloroetileno ãpresentou diversãs condiço es de risco que podem ãfetãr o com-

portãmento finãl do ligãnte ãsfã ltico recuperãdo (e.g.: ãumento dã viscosidãde e dos ãsfãltenos), 

bem como ã extrãçã o por centrifugãçã o (e.g.: presençã de finos e menor repetibilidãde), que 

indicãm nã o serem ãlternãtivãs vãntãjosãs de extrãçã o com fins pãrã ã cãrãcterizãçã o de ligãn-

tes recuperãdos. 
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Tabela 4 – Estudos das propriedades de ligantes recuperados por diferentes métodos 

Autor Solvente Extração Recuperação 
Tipo de  
ligante 

Conclusões (categoria¹) 

Abu-Elgheit, Hancock e 
Traxler (1969) 

- Benzeno 
- Benzeno-etanol 
- Tricloroetileno 
- Tricloroetano 

Sem extração Rotavapor Ligantes  
convencionais 

- Solventes geram acréscimo na viscosidade  

Carey e Paul (1982) - Tricloroetileno - Refluxo 
- Centrífuga 

Abson Ligantes  
convencionais 

- Solvente pode gerar “amolecimento” do material, a 

depender do ligante  

- Tempos de ER maiores aumentam a viscosidade  
- Abson não apresentou diferenças significativas entre 

operadores  

Abu-Elgheit e Ijam 
(1982) 

- Tricloroetileno 
- Tricloroetano 
 

- Sem extração Rotavapor Ligante  
convencional 

- Tricloroetano gera maior acréscimo do ponto de  

amolecimento e redução da penetração  
- Solventes diminuem saturados, aumentam aromáticos 
polares e asfaltenos, e geram incorporação de cloro na 

amostra  

Burr et al. (1990) Tricloroetileno - Sem extração 
Imersão 

Abson 
Rotavapor  
 

Ligantes  
convencionais 

- Abson e rotavapor podem não remover solvente ade-

quadamente quanto maior a viscosidade do ligante  
- Temperaturas altas aumentam a taxa de recuperação 

 
- Temperaturas altas enrijecem o ligante  
- Rotavapor tem maior eficiência quanto à remoção do 

solvente  

Burr et al. (1991) - Tricloroetileno 
- Triclorometano 
- Diclorometano 
- Tricloroetano 
- Tolueno 
- Tetracloreto de 
Carbono 

- Sem extração Rotavapor 
 

Ligantes  
convencionais 

- Tempo e temperaturas menores de recuperação  

minimizam envelhecimento  
- Solventes causam envelhecimento em diferentes  

níveis  

Burr et al. (1994) - Tricloroetileno 
- Tolueno 
- Tricloroetileno 
com etanol 
- Tolueno com 
etanol 

- Sem extração 
Centrífuga 
SHRP1 

Rotavapor 
 

Ligantes  
convencionais 

- Taxas de amolecimento crescem com concentração de 

solvente  
- Tricloroetileno e tricloroetileno com etanol têm maior 

potencial de dissolução  
- Taxas de amolecimento crescem com solventes de 

maior potencial de dissolução  

Stroup-Gardiner e  
Nelson (2000) 

- Tricloroetileno 
Brometos de  
n-propila (BnP) 

- Centrífuga 
 

Rotavapor 
 

- Ligantes  
convencionais 
- AMP3 

- Solventes geraram alta variabilidade intralaboratorial 

e interlaboratorial  
- Solventes não geram diferenças reológicas  
significativas, dependendo do tipo de ligante, agregado 

e solvente utilizado  

- BnP pode gerar separação de fases no AMP  

Collins-Garcia et al. 
(2000) 

- Tricloroetileno 
BnP 

- Refluxo Rotavapor - Ligantes  
convencionais 
- AMB4 

- BnP tem maior potencial de dissolução  

- BnP pode ser recuperado mais rapidamente  

- Extração por refluxo não é adequada para o AMB  

McDaniel et al. (2000) - Tolueno 
- Tricloroetileno 

- Centrífuga 
- SHRP 

Abson 
Rotavapor 

Não informado5 - Centrífuga deixa mais finos que método SHRP  
- Abson gera ligante mais susceptível ao “amoleci-

mento”  
- Menor repetibilidade ao combinar centrifugação,  

tricloroetileno e Abson  
- Maior remoção de finos ao combinar SHRP, tolueno e 

rotavapor  
- Rotavapor, pelo método SHRP, parece minimizar  

enrijecimento do ligante  

Nösler, Tanghe e  
Soenen (2008) 

- Diclorometano 
- Tricloroetileno 
- Tolueno 

- Sem extração 
- Soxhlet 
- Centrífuga 

Rotavapor 
 

AMP - Solventes não foram completamente removidos  
- Extração e solventes diferentes têm resultados  

comparáveis  

- Usinagem e extração alteram propriedade do AMP  

Shirodkar et al. (2010) - BnP  
- BnP (usado) 

- Centrífuga 
- SHRP 

Rotavapor Não informado - BnP usado, combinado a ambas as extrações e ao  
rotavapor, gerou menor variação da granulometria e do 

teor de ligante  

Piérard, Vansteenkiste 
e Vanelstraete (2010) 

- Tolueno 
- Diclorometano 
- Tricloroetileno 

- Centrífuga 
- Rotation  
Bottle 
- Mild Agitation 

Rotavapor 
 

AMP - Ocorre separação de fases do EVA6 na centrifugação 

com diclorometano  
- Rotation bottle e Mild agitation impactam mais o AMP 

com EVA do que a centrifugação  
- Solventes impactam o AMP com SBS7 em função do 

agregado  

Diefenderfer (2014) - BnP - Sem extração Abson 
Rotavapor 

Ligantes  
convencionais 

- Abson e rotavapor geram resultados similares  

- Abson e rotavapor enrijecem os ligantes  
- Sem alteração da classificação reológica por desempe-

nho do ligante por meio da recuperação  

Hugener e Pittet (2016) - Tolueno 
- Xileno 
- Diclorometano 
- Tetracloroetileno 

- Sem extração 
- Imersão 

Rotavapor 
 

AMP - Diclorometano tem potencial de dissolução limitado  
- Tetracloroetileno e xileno apresentaram maior  

dificuldade quanto à recuperação  
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Tabela 4 – Estudos das propriedades de ligantes recuperados por diferentes métodos (continuação) 

Autor Solvente Extração Recuperação 
Tipo de  
ligante 

Conclusões (categoria¹) 

Ge et al. (2017) - Tricloroetileno - Sem extração Sem  
recuperação 
 

Ligantes  
convencionais 

- Tricloroetileno reduz a rigidez com o aumento de con-

centração  
- Tricloroetileno pode não ser rastreado por meio dos 

grupos funcionais, conforme o ligante  

Bouraima et al. 
(2017) 

- Tricloroetileno  - Sem extração Sem  
recuperação 

- Ligante  
convencional 
- AMP 

- Tricloroetileno influencia mais comportamento do  

ligante do que filler  
- Tricloroetileno tem menor influência no AMP e em  

ligantes envelhecidos  

Rodezno e Julian 
(2018) 

- Tricloroetileno 
- Tolueno 
- BnP 

- Centrífuga 
- Automatizado 
- Refluxo 
- Forno de  
ignição 

Abson - Ligantes  
convencionais 
- Não  
informado 

- Sem alteração da classificação reológica por desempe-
nho dos ligantes em função do tipo de solvente e de  

extração  

- Refluxo tem maior variação  

- Extração automatizada tem menor variabilidade  
- Ignição tem menor diferença na determinação do  

teor  

Hospodka, Hofko e 
Blab (2018) 

- Tetracloroetileno - Sem extração Rotavapor 
 

- Ligantes  
convencionais 
- AMP 

- Tetracloroetileno não afeta significativamente o  

ligante em concentrações abaixo de 1% em massa  
- Temperaturas altas aumentam a taxa de recuperação 

 

Ge et al. (2019) - Tricloroetileno - Sem extração Sem  
recuperação 

Ligante  
convencional 

- Tricloroetileno reduz a rigidez do ligante com o  

aumento de sua concentração  
AbuHassan et al. 
(2019) 

- Tricloroetileno 
- BnP  
- Tolueno 

- Centrífuga Abson Ligantes  
convencionais 

- Tolueno tem menor potencial de dissolução  

- Tricloroetileno tem maior potencial de dissolução  

- Tricloroetileno gera maior alteração no ligante  
Mikhailenko, 
Webber e Baaj 
(2019) 

- Tricloroetileno 
Diclorometano 
- Tolueno 
- Xileno 
- Solventes a base de 
petróleo 
- Blend de  
solventes clorados 
- Solventes a base de 
biomateriais 

- Centrífuga Sem  
recuperação 
 

- Ligante  
convencional 
- AMP 
- Não  
informado 
 

- Tricloroetileno tem maior potencial de dissolução  
- Blend de solventes clorados tem potencial de dissolu-

ção similar ao Tricloroetileno  
- Blend de solventes clorados gera menor risco ao  

usuário  
- Bio-solventes e a base de petróleo não apresentaram 

bom potencial de dissolução  

Nota: 1Condição de risco () e benefício (). 2SHRP = Modified Strategic Highway Research Program (SHRP) Extraction and Recovery Technique (AASHTO T 319, 
2019). 3AMP = Asfalto modificado por polímero. 4AMB = Asfalto modificado por borracha. 5Proveniente de RAP. 6EVA = Etileno acetato de vinila. 7SBS = Estireno-
butadieno-estireno. 

 
Figura 2. Número de condições de “risco” e “benefício” em função dos fatores (solvente, métodos de extração e de 

recuperação) (a) e relação percentual dessas condições (b) 
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 Dentre todos os solventes, o brometo de n-propilã (usãdo em 6 trãbãlhos) e o blend de sol-

ventes (usãdo em 1 trãbãlho) forãm os que ãpresentãrãm resultãdos mãis sãtisfãto rios, com 

bom potenciãl de dissoluçã o e menor risco ão usuã rio. Dos me todos de extrãçã o, destãcãm-se 

como mãis vãntãjosos os me todos ãutomãtizãdos e por igniçã o (usãdos em 1 trãbãlho), que 

ãpresentãm menor vãriãbilidãde e mãior precisã o quãnto ã  determinãçã o do teor de ligãnte, 

respectivãmente. Ale m do me todo SHRP de extrãçã o (usãdo em 3 trãbãlhos), que, combinãdo ã 

diferentes solventes e me todos de recuperãçã o, pode ãpresentãr poucã influe nciã sobre o com-

portãmento finãl dos ligãntes ãsfã lticos recuperãdos. Jã , o me todo rotãvãpor demonstrou, em 

suã mãioriã, condiço es de recuperãçã o mãis sãtisfãto riãs quãndo compãrãdo ão Abson, com 

mãior eficie nciã nã remoçã o do ligãnte e menor influe nciã sobre suãs propriedãdes.  

7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES FUTURAS 

O presente ãrtigo teve como objetivo ãbordãr ãs distintãs te cnicãs de ER de ligãntes usuãlmente 

empregãdãs; discutir como esses procedimentos e tipos de solventes ãfetãm ãs propriedãdes 

quí micãs, fí sicãs e reolo gicãs dos ligãntes recuperãdos; e, com bãse nã literãturã, sugerir os me -

todos mãis ãdequãdos pãrã ER dos ligãntes ãsfã lticos. Po de-se, entã o, concluir que: 

 As cãrãcterí sticãs de ligãntes ãsfã lticos recuperãdos tendem ã depender nã o somente dos 

me todos de ER, mãs dãs condiço es de reãlizãçã o do ensãio (como temperãturã e tempo 

de ER) e dos componentes dã misturã (como o tipo de ãgregãdo, ligãnte e ãditivos/modi-

ficãdores). Tempos e temperãturãs elevãdãs podem cãusãr enrijecimento dos ligãntes re-

cuperãdos, no entãnto, temperãturãs de recuperãçã o mãis ãltãs ãumentãm ã tãxã de re-

moçã o do solvente. Por isso, e  importãnte definir esses limites, ão empregãr tãis te cnicãs, 

por meio de testes preliminãres; 

 Ale m de ãfetãrem propriedãdes quí micãs, fí sicãs e reolo gicãs dos ligãntes ãsfã lticos, ã 

mãioriã dos solventes empregãdos nos procedimentos de extrãçã o ãpresentãm riscos ão 

meio ãmbiente e ã  sãu de do usuã rio, sendo ãlguns deles potenciãlmente cãrcinoge nicos. 

Dentre os solventes ãvãliãdos, BnP e blend de solventes clorãdos pãrecem ser ãs melhores 

ãlternãtivãs pãrã ã ER, com ressãlvãs ã  segurãnçã e ã  sãu de do usuã rio;  

 Os me todos recomendãdos pãrã ã determinãçã o do teor e pãrã ã ER de ligãntes ãsfã lticos 

sã o, respectivãmente, o forno de igniçã o, que dispensã o uso de solventes, e ã extrãçã o 

ãutomãtizãdã, que sepãrã o ligãnte dos ãgregãdos por meio de um sistemã fechãdo, sem 

interãçã o do usuã rio com o solvente;  

 Dentre os procedimentos de recuperãçã o, nã o existe um me todo que gãrãntã integrãl-

mente ã sepãrãçã o dã soluçã o solvente mãis ligãnte, jã  que o operãdor e  responsã vel por 

determinãr o momento em que o teste deve ser finãlizãdo, o que tornã ãmbos os me todos, 

Abson e rotãvãpor, subjetivos e pãssí veis de erro. Aindã ãssim, o me todo do rotãvãpor 

pãrece ser mãis vãntãjoso quãndo compãrãdo ão me todo de Abson. 

Ressãltã-se ã necessidãde de investigãço es futurãs ã respeito dos AMB e RAP, jã  que poucos 

estudãdos fizerãm uso desses mãteriãis. Anã lises mãis relevãntes estãtisticãmente devem ser 

reãlizãdãs, por meio de intrã e interlãborãtoriãis, em que diferentes te cnicãs, tipos de solvente 

e ligãnte sejãm compãrãdos, ã fim de estãbelecer í ndices de repetibilidãde e reprodutibilidãde. 

Por fim, e  importãnte o desenvolvimento de novos solventes, que sejãm eficientes e, ão mesmo 

tempo, menos prejudiciãis ãos usuã rios e ão meio-ãmbiente, ou mesmo me todos que permitãm 

ã ãvãliãçã o dos ligãntes ãsfã lticos que nã o envolvãm o uso de solventes, descãrtãndo quãisquer 
 efeitos sobre as características finais dos ligantes. 
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