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 RESUMO   
As especificações SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) introduziram a 

caracterização reológica de ligantes asfál$cos, atribuindo propriedades de engenharia 

aos mesmos. Devido à complexidade do comportamento viscoelás$co dos ligantes, os 

parâmetros reológicos foram inicialmente propostos apenas na região viscoelás$ca li-

near (LVER). Sabe-se que a rigidez do material é influenciada diretamente pela frequên-

cia, temperatura e envelhecimento. Esse trabalho estudou o efeito da temperatura de 

ensaio e do nível de envelhecimento na região viscoelás$ca linear durante o ensaio de 

varredura de deformações usando o reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR). O en-

velhecimento foi realizado em estufa de filme fino rota$vo (RTFO). Foram avaliados três 

ligantes asfál$cos: um ligante convencional, um 60/85-E modificado por SBS (copolí-

mero em bloco de es$reno-butadieno-es$reno) e o outro altamente modificado (HiMA). 

Os resultados mostram que os ligantes têm sua região viscoelás$ca linear reduzida com 

o aumento do envelhecimento e a redução da temperatura. Os ligantes modificados 

apresentaram maiores LVER que o ligante convencional, principalmente em altas  

temperaturas. 

 

ABSTRACT  
The Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) specifica$ons presented the 

use of rheological characteriza$on of asphalt binders aNribu$ng engineering proper$es 

to them. Ini$ally, the rheological characteriza$on was proposed only within the linear 

viscoelas$c region (LVER) due to the complexity of the viscoelas$c behavior. It is known 

that frequency, temperature and aging influence the material s$ffness and consequently 

the LVER. This paper evaluates the effect of the temperature and different aging levels 

at the LVER of asphalt binders by the strain sweep test using the Dynamic Shear Rheom-

eter (DSR). Aging was performed using the Rolling Thin Film Oven (RTFO). Three different 

asphalt binders were evaluated: one neat asphalt binder, one modified by styrene-bu-

tadiene-styrene (SBS), and the last one was a highly modified (HiMA). By the results, it 

is possible to conclude that lower temperatures and higher aging levels reduce the LVER. 

Modified binders presented higher LVER than the conven$onal binder, mainly at high 

temperatures. 
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1. INTRODUCÃO 

Os ligantes asfálticos são materiais viscoelásticos, uma vez que seu comportamento depende do 
tempo e da temperatura de ensaio, o que faz com que sua caracterização seja complexa. No co-
meço dos anos 80, nos Estados Unidos, deu-se inı́cio ao Strategic	Highway	Research	Program 



Mazzoni, L.N., et al. Volume 28 | Número 1 | 2020  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 136 

(SHRP), que teve como objetivo melhorar o desempenho, a durabilidade e a segurança das es-
tradas. O programa permitiu o desenvolvimento de um conjunto de especi,icações, incluindo a 
especi,icação para ligantes asfálticos, Superior	Performing	Asphalt	Pavements, conhecida como 
SUPERPAVE (Kennedy et	al., 1994). Até então, os ligantes eram caracterizados por meio de en-
saios empı́ricos em condições especı́,icas de temperatura, sendo ine,icientes na caracterização 
do comportamento dos materiais asfálticos, principalmente em campo, onde os mesmos estão 
sujeitos a diversas variações de temperatura e solicitações do tráfego. 

 A especi,icação SUPERPAVE foi o resultado da pesquisa descrita nos relatórios do SHRP e 
trata da caracterização reológica dos ligantes asfálticos, obtidas por meio do reômetro de cisa-
lhamento dinâmico (DSR – Dynamic	Shear	Rheometer), para a determinação de suas proprieda-
des viscoelásticas, do módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|) e do ângulo de fase (δ). A pre-
missa do método é que os ensaios sejam realizados na região viscoelástica linear (LVER – Linear	

viscoelastic	region), na qual o módulo de cisalhamento dinâmico é independente da tensão (ou 
da deformação) de cisalhamento, e as tensões aplicadas são pequenas para causar danos estru-
turais, tornando possıv́el a medida da propriedade reológica.  

 As respostas mecânicas dos materiais podem ser divididas em três regiões: linear, não-linear 
e dano. Elas dependem da taxa de carregamento, da temperatura de ensaio e da amplitude de 
solicitação de tensão ou de deformação. O material é dito linear quando atende, simultanea-
mente, aos princı́pios da homogeneidade e da superposição de Boltzmann. Anderson et	 al. 
(1994) propõem o monitoramento de |G*| por meio de uma varredura de tensão ou deformação, 
para de,inir a região de comportamento viscoelástico linear do material. Os mesmos autores 
assumiram, arbitrariamente, que o material permanece na região viscoelástica linear até que 
sua rigidez inicial reduza no máximo 5%. Marasteanu e Anderson (2000) adotaram 90% do 
valor inicial da rigidez, de acordo com a especi,icação provisória da AASHTO de 1998. A norma 
ASTM D7175 (2015) para caracterização de ligantes asfálticos com o reômetro de cisalhamento 
dinâmico considera que o material está na região viscoelástica linear enquanto o valor de |G*| 
for maior ou igual a 90% do valor inicial, determinado de acordo com o Apêndice X1 da norma.  

 A avaliação das diferentes faixas de deformações para cada uma dessas zonas é muito impor-
tante para os ensaios de vida de fadiga em ligantes e misturas asfálticas. Alguns estudos sepa-
ram a não-linearidade do dano para entender até qual tensão ou deformação o material se man-
tém ı́ntegro (Castelo Branco, 2008; Di Benedetto et	al., 2011). Já outros autores avaliam a região 
viscoelástica linear para os ensaios de fadiga. Tais ensaios devem ser realizados em determina-
das faixas de deformações ou tensões para evitar a in,luência da não-linearidade, na qual o li-
gante pode acumular dano mais rapidamente devido a dissipação de energia, apresentando um 
desempenho diferente (Bahia	et	al., 1999; Kim et	al., 2003; Mangia,ico et	al., 2015).   

 Diversos estudos discutem a importância da avaliação da região viscoelástica linear para a 
caracterização de ligantes asfálticos sem, no entanto, apresentar os resultados obtidos ou dis-
cussões a respeito (Saravanan, 2012; Padmarekha e Krishnan, 2013; Bressi et	al., 2016). Já ou-
tros trabalhos avaliam os fatores que in,luenciam a linearidade dos ligantes asfálticos, como a 
frequência de carregamento, a temperatura de ensaio e o envelhecimento. Bahia et	al. (1999) 
acompanharam a interação entre o limite da região viscoelástica linear, a frequência e a tempe-
ratura por meio de uma varredura de deformações variando de 1% até 50%. As temperaturas 
consideradas foram de 10 °C, 22 °C, 34 °C, 46 °C e 58 °C, enquanto as frequências foram de 
0,15 Hz, 1,5 Hz e 15 Hz. Em relação à frequência, concluiu-se que para 15 Hz, com o aumento da 
deformação, houve grande queda no |G*|. Já nas frequências de 0,15 Hz e 1,5 Hz não houve 
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muita variação de rigidez. Grilli	et	al. (2017) avaliaram o efeito da frequência em ligantes com 
diferentes nıv́eis de envelhecimento. O aumento da frequência de 1,59 Hz (10 rad/s) para 
15,92 Hz (100 rad/s) chegou a reduzir a deformação limite da região viscoelástica linear em até 
50% para os ligantes ensaiados.  

 No mencionado estudo de Bahia	et	al. (1999), a baixas temperaturas, os ligantes tiveram a 
LVER reduzida com o aumento do |G*|. Airey et	al. (2003) compararam a LVER de alguns ligan-
tes e evidenciaram que a maior região viscoelástica linear ocorre a altas temperaturas, especi-
almente no ligante modi,icado por elastômero. Acredita-se que, nessas temperaturas, o polı-́
mero está governando o comportamento do ligante asfáltico modi,icado. Saravanan (2012), tra-
balhando com modelos lineares, nota a in,luência das altas temperaturas no aumento da região 
linear. O mesmo comportamento foi observado por Grilli et	al. (2017) e Diab e You (2017). Todos 
os resultados obtidos por tais pesquisadores foram por meio de ensaios de varredura de defor-
mação. 

 Airey et	al. (2003) também avaliaram a região viscoelástica linear por varredura de tensões, 
indicando que, quando o comportamento do material estava mais próximo ao viscoso, o mesmo 
se tornava mais dependente da tensão. Lucena et	al. (2004) e Masad et	al. (2008) usam varre-
duras de tensões, e, ao contrário dos demais estudos, a,irmam que a LVER sofre redução com o 
aumento da temperatura. O mesmo comportamento é observado quando há redução da fre-
quência de carregamento. Tais trabalhos não discutem sobre a diferença na resposta do mate-
rial quando sujeito às diferentes formas de carregamento, pois a avaliação foi feita apenas para 
a correta realização dos ensaios de caracterização das propriedades reológicas dos ligantes. 

 Conforme observado na literatura, a temperatura de ensaio e frequência de carregamento 
têm grande in,luência na região LVER dos materiais asfálticos, evidenciando a sua dependência 
em relação ao módulo de cisalhamento dinâmico (Bahia et	al., 1999; Airey et	al., 2003; Ander-
son, 2004; Diab e You, 2017). Outro fator responsável pelo aumento da rigidez dos ligantes as-
fálticos é o seu envelhecimento. Ele acontece devido à oxidação, principalmente a altas tempe-
raturas, durante a usinagem das misturas asfálticas (Read e Whiteoak, 2003). Dessa forma, a 
caracterização dos ligantes asfálticos, após o envelhecimento de curto prazo, é fundamental 
para a compreensão do comportamento do material em campo, uma vez que este está sujeito 
aos carregamentos somente após a usinagem.  

 Devido à alta viscosidade dos ligantes asfálticos modi,icados por polı́meros, seus fabricantes 
sugerem o aumento da temperatura de usinagem, gerando um maior risco à integridade do ma-
terial em caso de temperaturas em excesso. Para simular o envelhecimento de ligantes modi,i-
cados em laboratório, alguns trabalhos propõem alterações no procedimento de envelheci-
mento em estufa rotativa de ,ilme ,ino (RTFOT), devido à alta viscosidade do material (Bahia et	
al., 2001; Yan	et	al., 2017). Bahia et	al. (2001) sugerem a inserção de esferas metálicas padroni-
zadas dentro dos copos do RTFOT para aumentar a taxa de cisalhamento durante o ensaio e 
possibilitar a formação de um ,ilme uniforme. Yan et	al.	(2017) avaliam o aumento da tempera-
tura para 178 °C e 193 °C durante o ensaio RTFOT, comparando com o resultado do ensaio pro-
posto por Bahia et	al. (2001). 

 Pelos resultados apresentados por Masad et	al. (2008), é possıv́el inferir que o envelheci-
mento aumentou a região viscoelástica linear do ligante asfáltico, considerando a mesma tem-
peratura e frequência, em uma varredura de tensões. Bressi et	al.	(2016) não apresentam os 
resultados da varredura de deformações, porém, comentam que o envelhecimento diminuiu a 
região viscoelástica linear para os três nıv́eis de envelhecimento testados: virgem, RTFOT e 
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RTFOT + PAV (Pressure	Aging	Vessel), sendo que a região viscoelástica linear foi decrescente 
com o nıv́el de envelhecimento. 

 Na tentativa de reproduzir o ligante extraı́do do material fresado, Grilli et	al. (2017) testam 
os ligantes em quatro nıv́eis de envelhecimento: (i) material virgem; (ii) material após o RTFOT; 
(iii) material após RTFOT e PAV; (iv) material após RTFOT, PAV, e um segundo PAV. O material 
de nıv́el de envelhecimento (iv) simula o material fresado após a reaplicação em campo, além 
de seu comportamento durante sua vida de serviço. Os resultados mostraram que a região vis-
coelástica linear é menor com o aumento do envelhecimento do material. Entre os nıv́eis de 
envelhecimento mais elevados (iii) e (iv) houve diferença na região linear, o que indica que o 
material continua envelhecendo após o RTFOT + PAV. O envelhecimento após os dois procedi-
mentos no PAV foi tão signi,icativo que para a frequência alta (100 rad/s) e temperatura baixa 
(5 °C), o material apresentou a região viscoelástica linear quase inexistente, pouco maior que a 
deformação de 0,1%, enquanto o ligante nas condições (i), (ii) e (iii) apresentaram a deforma-
ção limite da LVER de 1,2%, 1,2% e 0,2%, respectivamente. Coincidentemente, na maioria das 
condições de temperatura e frequência o limite da LVER foi igual para os nıv́eis de envelheci-
mento (i) e (ii), incluindo as condições que levam o material a maior ou menor rigidez.  

 Neste contexto, o objetivo desse trabalho é avaliar a região viscoelástica linear de diferentes 
ligantes asfálticos em diferentes nıv́eis de envelhecimento a partir de ensaios reológicos, vari-
ando a temperatura do ensaio. Para isso, foram avaliados três ligantes asfálticos: um ligante 
convencional, um modi,icado por SBS e um outro altamente modi,icado (HiMA – Highly	Modi-

!ied	Asphalt	Binder), também por SBS. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Materiais 

Foram utilizados três ligantes asfálticos, um ligante convencional CAP 30/45 com classi,icação 
por grau de desempenho PG 64H-XX e dois modi,icados por polı́meros SBS, um de classi,icação 
segundo a ANP (2010) 60/85E com PG 76H-XX e um HiMA com PG 82H-XX. O grau de desem-
penho (PG) das amostras foi obtido de acordo com a norma AASHTO M332 (2014), conside-
rando um nıv́el de tráfego pesado (H) com número de solicitações entre 1 x 106 e 3 x 106 ESAL 
(Equivalent	Single	Axle	Loads) somente para temperatura alta do PG. A caracterização dos ligan-
tes asfálticos é apresentada na Tabela 1. Os ligantes asfálticos analisados no estudo apresentam 
caracterı́sticas bem diferentes. Pela classi,icação do PG, os ligantes modi,icados apresentam de-
sempenho superior ao ligante convencional em temperaturas elevadas, para um mesmo nıv́el 
de tráfego.  

 
Tabela 1 – Caracterização dos ligantes asfálticos 

Ligante 
Penetração 

(0,1 mm) 

Ponto de  

Amolecimento (°C) 

Viscosidade Brookfield (cP) Recuperação 

Elástica (%) 

Grau de  

Desempenho 135 °C 150 °C 177 °C 

CAP 30/45 31 53,2 468 226 78 - PG 64H-XX 

SBS 60/85E 51 66,0 1611 695 253 87,5 PG 76H-XX 

HiMA 45 84,0 2170 997 309 96,0 PG 82H-XX 

 

2.2. ENVELHECIMENTO DE CURTO PRAZO 

Visando avaliar o efeito do envelhecimento nos ligantes asfálticos, foi utilizado o ensaio de en-
velhecimento em estufa de ,ilme ,ino rotativo – RTFOT. Os ligantes foram envelhecidos em duas 
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temperaturas de ensaio diferentes: (i) temperatura de 163 °C de acordo com a norma ASTM 
D2872 (2012), com ,luxo de ar controlado de 4,0 ± 0,2 L/min durante 85 minutos; e (ii) tempe-
ratura de 180 °C, com as mesmas condições de ,luxo de ar e duração do ensaio normatizado. A 
temperatura foi escolhida levando-se em consideração a temperatura de usinagem dos ligantes 
modi,icados em torno de 180 ºC (conforme indica o fabricante), a ,im de se avaliar o efeito do 
aumento dessa temperatura nos ligantes modi,icados e no convencional. 

2.2. Ensaios reológicos 

Os ensaios reológicos foram realizados em um reômetro de cisalhamento dinâmico - DSR, mo-
delo Discovery HR-3 da TA Instruments. Foram realizados os ensaios de varredura de frequência 
em diferentes temperaturas para a construção da curva mestra e do ensaio de varredura de 
deformação. 

 As curvas mestras apresentam a caracterização das propriedades viscoelásticas lineares dos 
ligantes asfálticos, monitorando as mudanças do comportamento do material em diferentes fai-
xas de temperatura e frequência. Foram realizados ensaios de varredura de frequência de 
1 rad/s a 100 rad/s, sob deformação controlada de 0,01%, nas temperaturas de 40 °C a 76 °C, 
com incremento de 12 °C, utilizando geometria de placas paralelas de diâmetro de 25 mm e gap 
de 1 mm.  

 Os ensaios para determinar a região viscoelástica linear foram realizados por meio de uma 
varredura de deformações, baseado no procedimento do apêndice X1 (Teste para linearidade) 
da norma ASTM 7175 (2015). Porém, ao invés de ensaiar na temperatura alta do PG, variou-se 
a temperatura e aumentou-se a faixa de deformações. Os ensaios foram realizados nas tempe-
raturas de 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C, com varredura de deformação de 0% até 100% e 
frequência de 10 rad/s.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1. Curvas mestras 

As curvas mestras foram construı́das a partir do princı́pio da superposição tempo-temperatura, 
utilizando como referência a temperatura de 40 °C. A Figura 1 apresenta a comparação das cur-
vas mestras do módulo de cisalhamento dinâmico e do ângulo de fase dos ligantes virgens.  
 

 
                                                                 (a)                                                                                                              (b) 

Figura 1. Curvas mestras: (a) módulo de cisalhamento dinâmico e (b) ângulo de fase dos três ligantes não envelhecidos 
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 Conforme esperado, o ligante 30/45 apresenta comportamento bem diferente dos ligantes 
modi,icados. Pela maior inclinação da curva mestra do módulo de cisalhamento dinâmico, é 
possıv́el inferir que o ligante CAP 30/45 apresenta maior susceptibilidade térmica em relação 
aos outros materiais. Os dois ligantes modi,icados têm inclinações menores e sofrem menos 
com o efeito da variação de temperatura ou frequência de carregamento. A rigidez dos ligantes 
modi,icados é muito próxima na região de altas frequências (baixas temperatura) e se sobrepõe 
em alguns pontos. Porém, a grande diferença entre os ligantes é observada na região de baixas 
frequências (altas temperaturas), nas quais o ligante HiMA apresenta maior valor de |G*|, o que 
pode indicar um melhor desempenho a deformação permanente em altas temperaturas, consi-
derando que ligantes com elevada rigidez tendem a resistir melhor à deformação (Ahmedzade, 
2013), enquanto que o ligante convencional apresenta a rigidez menor que os modi,icados em 
até uma ordem de grandeza. 

 O ângulo de fase do ligante convencional tem o comportamento mais viscoso nas frequências 
baixas e tende a cair quanto maior a frequência. Já os ligantes modi,icados por polı́mero apre-
sentam comportamento diferente: em frequências altas os ligantes estão mais elásticos, e tor-
nam-se mais viscosos à medida que a frequência aumenta. Nos ligantes modi,icados, em fre-
quências altas (temperaturas baixas), o ligante base é responsável pela maior parte da resposta 
do material. Conforme a temperatura aumenta, ou a frequência diminui, o ligante base torna-se 
pouco viscoso e deixa de resistir e, a partir daı́, as redes de ligações do polı́mero são as respon-
sáveis pelas respostas do material (Airey, 2003). Observa-se essa tendência ainda mais acentu-
ada no ligante HiMA, pelo fato de o mesmo possuir mais polı́mero em sua composição. 

 As curvas mestras permitem avaliar a mudança de comportamento do material com os dife-
rentes nıv́eis de envelhecimento. Durante o ensaio RTFOT, o ligante asfáltico passa por um pro-
cesso de oxidação, o que confere maior rigidez ao ligante. A comparação das propriedades reo-
lógicas para cada ligante asfáltico, nos três nıv́eis de envelhecimento (virgem, após RTFOT 
163 °C e após RTFOT 180 °C) é apresentada na Figura 2. A partir dos resultados, é possıv́el ve-
ri,icar o aumento da rigidez a partir do valor do módulo de cisalhamento dinâmico, que au-
menta conforme o aumento do nıv́el de envelhecimento. Na Figura 2(a), devido à semelhança 
das curvas mestras apresentadas para as duas condições de envelhecimento, adicionou-se no 
canto superior esquerdo o mesmo resultado em escala linear, para que fosse possıv́el visualizar 
uma pequena diferença entre as duas condições. 

 No entanto, no caso do ligante 30/45 (Figura 2(a)), o aumento da temperatura de ensaio para 
180 °C não apresentou diferença signi,icativa com relação ao ensaio a 163 °C. Como a tempera-
tura de usinagem normalmente utilizada para este ligante é em torno de 160 °C (Motta, 2011; 
Vasconcelos et	al., 2011, dos Santos Bastos et	al., 2015), pode-se inferir que a temperatura do 
ensaio RTFOT a 163 °C já promoveu o envelhecimento sofrido pelo ligante durante a usinagem 
e que a elevação da temperatura para 180 °C, com as mesmas condições de ensaio (,luxo de ar 
e duração), não implicou em uma alteração signi,icativa na rigidez do material. 

 Yan et	al. (2017) constatam em seu estudo que não houve diferenças signi,icativas entre o 
envelhecimento de um ligante asfáltico puro no ensaio RTFOT a 178 °C comparado ao mesmo 
ensaio realizado a temperatura de 193 °C, ainda que o teor de carbonila di,ira entre os ligantes, 
mostrando que o aumento da temperatura nesse ensaio não implicou em um maior grau de 
oxidação, e que o envelhecimento, neste caso, pode não estar diretamente relacionado com o 
parâmetro de rigidez. Dessa forma, a análise quı́mica dos ligantes envelhecidos faz-se necessá-
ria para uma melhor compreensão dos resultados obtidos. 
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(a) 

 
(b) 

  
(c) 

Figura 2. Curvas mestras do módulo de cisalhamento dinâmico e do ângulo de fase, para cada ligante, nos diferentes 

níveis de envelhecimento: (a) ligante 30/45, (b) ligante SBS e (c) ligante HiMA 

 

 Por outro lado, é possıv́el observar que o ensaio RTFOT a 163 °C tem maior in,luência no 
ligante convencional 30/45, provocando um maior grau de envelhecimento nesse ligante 
quando comparado ao grau de envelhecimento dos ligantes modi,icados após o ensaio. Yan et	
al. (2017) demostram que quanto maior o teor de polı́mero no ligante asfáltico, maior a sua 
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viscosidade, o que di,iculta o espalhamento do ligante dentro do frasco do ensaio RTFOT e, por-
tanto, pode diminuir o grau de envelhecimento do mesmo durante o ensaio RTFOT a 163 °C. 
Outros autores também constataram a mesma di,iculdade da formação do ,ilme de ligante nos 
frascos devido à alta viscosidade, e sugerem a utilização de esferas ou barras cilı́ndricas de aço, 
ou o aumento da temperatura do ensaio para facilitar o espalhamento do ligante (Bahia et	al., 
2001; Jia et	al., 2005). Seguindo essa tendência, os ligantes modi,icados por polı́meros apresen-
taram um maior envelhecimento após o ensaio RTFOT a 180 °C. O aumento da temperatura per-
mitiu a formação do ,ilme de ligante, expondo melhor o ligante ao ,luxo de ar e temperatura.  

 A curva mestra do ângulo de fase para o ligante convencional em diferentes nıv́eis de enve-
lhecimento é apresentada na Figura 2(a). O comportamento do ligante virgem é muito próximo 
ao comportamento viscoso em todas as condições de ensaio, inclusive em frequências altas. As-
sim como aconteceu com o |G*|, os ligantes envelhecidos a 163 °C e 180 °C apresentaram os 
resultados de ângulo de fase muito próximos, indicando o mesmo comportamento indepen-
dente da temperatura de ensaio no RTFOT. Nota-se que nas frequências altas, os ligantes enve-
lhecidos tiveram o ângulo de fase um pouco menor que o ligante virgem, indicando o compor-
tamento mais elástico após o envelhecimento. Nas frequências baixas, equivalente a altas tem-
peraturas, a aumento do nıv́el de envelhecimento não alterou o comportamento do ligante, e 
para as mesmas frequências, as três condições apresentaram o ângulo de fase muito próximo a 
90°.  

 Na Figura 2(b) apresentam-se os resultados para o ligante modi,icado por SBS nos três nıv́eis 
de envelhecimento. Os maiores valores para o ângulo de fase são os do SBS não envelhecido. 
Conforme aumenta-se a temperatura de envelhecimento, o ângulo de fase diminui, indicando 
continuidade no processo de oxidação com a temperatura e uma maior elasticidade. A diferença 
de comportamento entre os ligantes virgens e os envelhecidos se torna mais evidente nas ex-
tremidades das curvas, tanto em frequências altas, quanto nas frequências mais baixas. Um au-
mento do valor de |G*| e redução do ângulo de fase são mudanças favoráveis a deformação per-
manente; no entanto, essas mudanças são desfavoráveis para o desempenho a fadiga e trinca-
mento térmico. 

 A Figura 2(c) apresenta as curvas mestras para o ligante altamente modi,icado (HiMA). Ao 
observar o ângulo de fase nas frequências altas, o comportamento já era esperado, uma vez que 
o ligante virgem apresenta comportamento mais próximo ao viscoso, enquanto os ligantes en-
velhecidos apresentam-se mais elásticos. Nas frequências intermediárias, apesar dos dois ligan-
tes envelhecidos (a 163 °C e 180 °C) se sobreporem, seus valores de ângulo de fase foram me-
nores do que o ligante virgem. Porém, em frequências baixas, o ângulo de fase para o ligante 
HiMA envelhecido a 180 °C sofreu inversão. O ligante oxidado a 180 °C apresentou comporta-
mento mais viscoso em relação ao ligante oxidado a 163 °C e ao ligante virgem, nessa sequência. 
Na curva do ângulo de fase para o envelhecimento a 180 °C, pode-se observar que ela está ini-
ciando uma região de plateau.	Wu et	al. (2009) observam um comportamento similar para uma 
varredura de temperaturas em ligantes envelhecidos modi,icados por SBS. Os autores associam 
a região de plateau	no ângulo de fase como um indicador de dano na matriz polimérica devido 
ao envelhecimento. A diferença nas tendências dos ligantes SBS e HiMA para a temperatura de 
180 ºC pode estar associada a quantidade superior de polı́mero presente no HiMA, uma vez que 
o polı́mero sofre degradação durante o processo de envelhecimento (Lu e Isacsson, 1998; Lu e 
Isacsson, 2000; Cortizo et al., 2004; Wu et	 al., 2009). Além disso, a exposição a altas  
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temperaturas em presença do oxigênio presente na atmosfera pode causar reações de ligações 
cruzadas do polı́mero SBS (Lu e Isacsson, 1998; Cortizo et	al., 2004).  

3.2. Região viscoelásAca linear 

De acordo com a norma ASTM 7175 (2015), o material não está mais no regime viscoelástico 
linear quando o valor do módulo de cisalhamento dinâmico atinge 90% do seu valor inicial em 
um ensaio de varredura de tensões/deformações. Por outro lado, o Relatório 369 do SHRP 
(1994) sugere considerar uma queda de apenas 5% do valor inicial. Para caracterizar melhor o 
comportamento viscoelástico linear dos materiais, optou-se por aumentar a faixa de deforma-
ções, variando-se a temperatura, ao invés de realizar os ensaios apenas na temperatura alta do 
PG, avaliando-se dessa forma a in,luência tanto do envelhecimento quanto da temperatura na 
LVER dos ligantes asfálticos. A Figura 3 ilustra o método utilizado, considerando o limite de 90% 
do valor inicial de |G*| pela norma da ASTM. 

 

 
Figura 3. Varredura de deformação para determinação da LVER 

 

 A Figura 4 apresenta os valores limites de deformação, resultantes do ensaio de varredura 
de deformação para: (i) 90% do módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|) inicial, de acordo com 
a ASTM 7175(2015) e (ii) 95% módulo de cisalhamento dinâmico inicial, conforme Relatório 
369 do SHRP. São apresentados os resultados para os três ligantes estudados, nos três nıv́eis de 
envelhecimento, para as temperaturas de 30 °C, 40 °C e 50 °C. Em algumas condições de enve-
lhecimento, nas temperaturas de 60 °C e 70 °C, não foram veri,icados os limites da zona viscoe-
lástica linear dentro da faixa de deformação avaliada (0% a 100%), dessa forma os resultados 
não são apresentados para essas temperaturas. Nas condições que foram possıv́eis veri,icar os 
limites de deformação, foi observada a mesma tendência de crescimento com o aumento da 
temperatura. Os resultados do ligante SBS virgem (pelos dois critérios) e SBS RTFO 63°C (crité-
rio de 90% |G*|) também apresentaram os limites de deformação acima de 100%, fora da faixa 
de deformação avaliada, na temperatura de 50 °C. 
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Figura 4. Limites de deformação dos ligantes asfálticos, nos diferentes níveis de envelhecimento, em diferentes tempe-

raturas, a partir dos dois critérios de avaliação (90% |G*| e 95% |G*|) 

 

 A partir dos resultados apresentados na Figura 4, veri,ica-se que a temperatura de ensaio 
tem grande in,luência no limite de deformação da região viscoelástica dos ligantes asfálticos. 
Quanto maior a temperatura, maior o limite de deformação antes de o ligante sair do regime 
viscoelástico linear. Por outro lado, quanto maior o nıv́el de envelhecimento do ligante asfáltico, 
menor é o limite de deformação. Os ligantes modi,icados apresentaram maiores LVER que o 
ligante convencional principalmente em altas temperaturas, aproximando-se com a diminuição 
da temperatura de ensaio e o aumento do nıv́el de envelhecimento. 

 Os resultados mostram que ambos, tanto a temperatura como o nıv́el de envelhecimento, 
possuem in,luência sobre as propriedades viscoelásticas dos ligantes asfálticos, apresentando 
comportamento mais viscoso com o aumento da temperatura e mais elástico com a diminuição 
da mesma, sendo essa relação inversa para o nıv́el de envelhecimento que tende a enrijecer o 
ligante asfáltico. Desse modo, a propriedade de rigidez dos ligantes asfálticos utilizada pela 
norma da ASTM 7175 (2015) e pelo Relatório 369 do SHRP para determinação da LVER sofre 
grande in,luência desses dois parâmetros. Como já previsto, os valores limites de deformação 
para o critério SHRP mostram-se bem mais restritivos para determinação da região viscoelás-
tica dos materiais asfálticos, apresentando maior variação entre os critérios nas temperaturas 
mais elevadas. 

 Da Figura  4 é possıv́el observar ainda que a limitação da LVER é mais signi,icativa para baixas 
temperaturas de ensaio, agravada ainda mais pelo aumento do grau de envelhecimento. Apesar 
da norma ASTM 7175 (2015) a,irmar a necessidade da veri,icação da LVER, o Apêndice X1 (Tes-

ting	 for	 linearity) se restringe apenas a ligantes não envelhecidos, avaliando seu comporta-
mento (linear ou não linear) em altas temperaturas 52 °C a 82 °C. Os resultados demostram que 
a avaliação considerando o nıv́el de envelhecimento e temperatura é importante para a correta 
limitação da LVER, de forma a obter corretamente as propriedades viscoelásticas dos materiais 
avaliados. A determinação precisa da região viscoelástica linear, assim como a região não-linear, 
é relevante para se conhecer a região onde ocorre mudança de comportamento no material, de 
forma a estabelecer os parâmetros adequados para os ensaios de dano e poder avaliar o com-
portamento do material em campo. 
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4. CONCLUSÕES 

O presente estudo avaliou as propriedades viscoelásticas de três ligantes asfálticos (sendo um 
convencional e dois modi,icados) em diferentes condições de envelhecimento. Determinou-se 
o valor limite de deformação da região viscoelástica linear para cada ligante, nos diferentes nı-́
veis de envelhecimento e temperatura. A seguir são apresentadas as principais conclusões ob-
servadas: 

• A partir dos resultados de curva mestra, foi veri,icado que para o CAP 30/45, o aumento 
da temperatura do ensaio RTFOT de 163 °C para 180 °C, para as mesmas condições de 
ensaio (,luxo de ar e duração), não in,luenciou a rigidez do material de forma signi,ica-
tiva (porém alguma mudança no ângulo de fase), no entanto, pode ter havido alteração 
na estrutura quı́mica, sendo necessárias outras análises para essa veri,icação. 

• O CAP 30/45 apresenta maior susceptibilidade térmica em relação aos outros materiais, 
enquanto o HiMA apresenta a maior rigidez em baixas frequências (altas temperaturas). 
Os ligantes modi,icados apresentaram maiores LVER que o ligante convencional, princi-
palmente em altas temperaturas. O aumento do nıv́el de envelhecimento e a redução da 
temperatura de ensaio diminui a diferença entre os valores limites de LVER de ligantes 
convencionas e modi,icados.   

• O aumento da temperatura melhorou a formação do ,ilme de ligante dentro dos frascos 
do ensaio RTFOT para os ligantes asfálticos modi,icados, expondo melhor o ligante ao 
,luxo de ar e temperatura. Por essa razão, os ligantes modi,icados por polı́meros apre-
sentaram um aumento na rigidez devido ao envelhecimento após o ensaio RTFOT a 
180 °C. 

• A temperatura in,luencia diretamente na determinação do limite da região viscoelástica 
linear dos ligantes asfálticos, enquanto que o nıv́el de envelhecimento do ligante asfáltico 
possui relação inversamente proporcional. A limitação da LVER é mais signi,icativa para 
baixas temperaturas de ensaio, acentuada pelo aumento do grau de envelhecimento. 

• A correta determinação da LVER é de extrema importância para caracterização das pro-
priedades reológicas dos ligantes asfálticos, assim como a separação das regiões não-
linear e de dano, de forma a estabelecer adequadamente os parâmetros para os ensaios 
de dano. 
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