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Resumo: O acido polifosforico (PPA) vem sendo utilizado como um aditivo em ligantes asfélticos com o objetivo de enrijecé-los, além
de melhorar as propriedades reologicas obtidas sob altas temperaturas sem afetar as propriedades obtidas a baixas temperaturas. O enri-
jecimento induzido pela adicdo de PPA ¢ benéfico a resisténcia a deformagéo permanente, no entanto, pode ser prejudicial a resisténcia
a fadiga a deformac@o controlada e as trincas térmicas, ja que o revestimento asfaltico torna-se mais quebradico com o aumento da rigi-
dez. Para avaliar o efeito da adicdo de PPA em ligantes asfalticos de diferentes fontes, trés ligantes asfalticos de penetragcdo 50/70 com
diferentes composi¢des quimicas e diferentes graus de desempenho (REDUC, LUBNOR E REPLAN) foram modificados com quatro
proporg¢des de PPA (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0). As amostras foram submetidas ao ensaio de determinag¢do do PG (grau de desempenho) e ao
ensaio de fluéncia e recuperagdo sob multiplas tensdes (MSCR). Os resultados indicaram que os ligantes asfalticos respondem de ma-
neira diferente a adi¢cdo de PPA dependendo da sua composi¢ao quimica, sendo o CAP da LUBNOR o que proporciona maiores ganhos
com o menor consumo de PPA ¢ o CAP da REDUC o que exige maiores teores de PPA. DOI:10.4237/transportes.v20i4.612.
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Abstract: The polyphosphoric acid (PPA) has been used as an additive in asphalt binders in order to stiffen them and also improve the
high-temperature rheological properties without affecting the low-temperature properties. The hardening induced by addition of PPA is
beneficial to the rutting resistance, however, it can be detrimental to the fatigue and thermal cracking resistances, since the asphalt be-
comes brittle with the increasing of stiffness. To evaluate the effect of PPA addition in asphalt binders from different sources, three
base 50/70 pen-grade asphalt binders with distinct chemical composition and different performance grade (REDUC, LUBNOR AND
REPLAN) were modified with five PPA proportions (0.0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0%). The specimens were submitted to the PG (penetration
grade) and Multiple Stress Creep and Recovery tests. The results indicated that the asphalt binders respond differently to the PPA addi-
tion depending on their chemical composition, and the asphalt binder from LUBNOR provides higher gains with the lowest consump-
tion of PPA and the REDUC is the one which requires higher PPA proportions.
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1. INTRODUGAO

A ciéncia dos ligantes asfalticos para pavimentagdo tem se
desenvolvido, desde o inicio do século 20, com base na uti-
lizacdo de ligantes asfalticos puros e, mais tarde, na incor-
poragdo de diferentes modificadores como fileres minerais,
asfaltos naturais, 6leos aromaticos, acidos, polimeros e ma-
teriais reciclados como a borracha de pneus inserviveis e
outros produtos a base de polimeros. O principal objetivo
de incorporar modificadores ao ligante asfaltico ¢ gerar um
produto mais versatil e mais durdvel para resistir aos efeitos
ambientais e das cargas excessivas do trafego.

A modificagdo de ligantes asfalticos com acido polifosfo-
rico (PPA) ndo € uma pratica recente (Baumgardner et al.
2005; Martin e Baumgardner, 2006). Ligantes asfalticos tém
sido modificados com acido polifosforico desde a década de
1970, na tentativa de aumentar a viscosidade sem reduzir

substancialmente a penetracado e, assim, obter ligantes asfalti-
cos com menor suscetibilidade térmica (Baumgardner, 2012)
e maior resisténcia a deformag@o permanente sem prejudi-
car a resisténcia a formagdo de trincas de origem térmica.
Mais recentemente, o acido polifosforico tem sido empre-
gado para ampliar a faixa de temperatura de trabalho dos
ligantes asfalticos, isto é, o grau de desempenho segundo a
especificagio SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
Pavements).

Segundo Baumgardner et al. (2005), a adi¢ao de acido
polifosforico pode proporcionar melhoria das propriedades
reologicas do ligante asfaltico nas temperaturas altas, sem
afetar o PG (Performance Grade ) do material nas tempera-
turas baixas. Sabe-se que o mecanismo de modificagdo com
o acido polifosforico depende das caracteristicas quimicas do
ligante asfaltico (Baumgardner et al., 2005; Baumgardner,
2012), logo os beneficios obtidos pela adigdo do acido ndo
s80 0s mesmos para todos os tipos de ligante asfaltico. Leite
et al. (2004) observaram que a adi¢ao de acido polifosfori-
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co a um residuo de vacuo permitiu a obten¢do de um ligante
asféltico com caracteristicas superiores ao original e indica-
ram que a adi¢do de 1,2% de PPA ao residuo de vacuo de
PG 46-28 foi suficiente para aumentar em dois graus a clas-
sificagdo do material modificado em temperaturas altas (PG
58-22). Martin e Baumgardner (2006) avaliaram o efeito de
diferentes teores de acido (0,0, 0,5 e 1,0%) em ligantes as-
falticos modificados com 5% de borracha moida e observa-
ram que a adicdo de PPA aumenta a viscosidade rotacional
a 135°C e a recuperagao elastica a 25°C , diminui a separa-
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cdo de fase e pode aumentar ou diminuir a rigidez e a taxa
de relaxacdo dependendo do ligante asfaltico de base.

D’Angelo (2012) avaliou o efeito de diferentes teores de
acido polifosférico em ligantes asfalticos de diferentes fon-
tes e observou que os ligantes asfalticos se comportam de
maneira distinta a modificagao pelo acido. A literatura indi-
ca que a adi¢@o de acido polifosforico tem impacto signifi-
cativamente maior sobre as propriedades reologicas de li-
gantes asfalticos de natureza predominantemente nafténica
(Orange et al., 2004). A suposicdo de que o acido polifosfo-
rico dispersa os asfaltenos contribui para explicar o efeito
mais intenso do acido sobre os ligantes asfalticos de natureza
nafténica, ja que os ligantes asfalticos desta natureza apre-
sentam maior concentragdo de asfaltenos que os de natureza
aromatica.

O acido polifosforico tem sido defendido pela industria
como um redutor da propor¢do de polimero, aparentemente
com motivagdes economicas, ja que o custo do acido é me-
nor que o do polimero. Alguns autores observaram que a
adi¢do de uma pequena quantidade de PPA em ligantes as-
falticos modificados por polimero reduz a proporc¢ao de po-
limero necessaria para atingir um melhor desempenho
(Martin e Baumgardner, 2006; Faxina, 2011; Domingos et
al., 2011; Arnold et al., 2012; Bernnet, et al., 2012). A re-
ducdo da porcentagem de polimeros facilita o processamen-
to do ligante asfaltico modificado, diminui sua viscosidade,
melhora a trabalhabilidade da mistura asfaltica e aumenta a
estabilidade a estocagem do ligante asfaltico modificado.

O 4cido polifosforico parece preservar algumas caracte-
risticas esperadas de um ligante asfaltico modificado com
uma determinada propor¢ao de polimero mesmo quando es-
ta propor¢do ¢ reduzida. Bennert et al. (2012) observaram
que misturas asfalticas compostas com ligante asfaltico
modificado com SBS (estireno-butadieno-estireno) + PPA e
compostas com ligante asfaltico modificado apenas com
SBS forneceram resisténcias a fadiga equivalentes. Resis-
téncias equivalentes a deformagdo permanente também fo-
ram observadas para estas misturas asfalticas, embora os
resultados do ensaio MSCR (Multiple Stress Creep and
Recovery) indicassem que o ligante asfaltico modificado
apenas com SBS apresentou maior resisténcia a deformagao
permanente. Bennert ez al. (2012) também constataram que
a relagdo de resisténcia a tragdo das misturas compostas
com ligante asfaltico modificado com SBS+PPA ¢ maior
que a obtida para a mistura composta com ligante asfaltico
modificado apenas com SBS, indicando que a primeira mis-
tura apresenta maior resisténcia ao dano por umidade.

Tendo em vista o efeito diferenciado do acido polifosfo-
rico sobre ligantes asfalticos com caracteristicas quimicas
distintas, este trabalho visa avaliar o efeito de diferentes
proporgdes de PPA (0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0%) em trés ligan-
tes asfalticos classificados como penetragdo 50/70 de dife-
rentes fontes. Os ensaios de determinagdo do PG e MSCR
foram realizados nos ligantes asfalticos puros e modificados
para que a comparagdo entre os ligantes asfalticos pudesse
ser realizada e o impacto da modificacdo com PPA pudesse
ser avaliado. A avaliagdo do impacto da adigdo de PPA em
ligantes asfalticos de diferentes fontes sobre a viscosidade
rotacional e a resisténcia a fadiga dos ligantes asfalticos
complementa as analises aqui apresentadas e sera publicada
oportunamente.

2. MATERIAIS E METODOS
21.

Trés ligantes asfalticos classificados de penetragdo 50/70
foram utilizados no preparo das amostras modificadas com
PPA. Os ligantes asfalticos foram fornecidos por trés refi-
narias da Petrobras: LUBNOR (predominantemente nafté-
nico), REDUC (predominantemente aromatico) e
REPLAN. O PPA com designacdo comercial de Innovalt
E200, foi fornecido pela Innophos Inc e as propor¢des utili-
zadas foram: 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 ¢ 2,0.

2.2. Ensaio de fluéncia e recuperagao sob tensoes
multiplas (MSCR)

O ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas
substituiu o parametro G*/send da especificacdo Superpave
para controle da deformagdo permanente. O ensaio ¢ reali-
zado utilizando um reémetro de cisalhamento dindmico,
com geometria de placas paralelas de 25 mm de didmetro,
com distancia entre placas de 1 mm, na temperatura deter-
minada pelo grau de desempenho do ligante asféltico. O en-
saio ¢ feito a tensdo controlada de acordo com a norma
ASTM D7405-08, na qual a amostra ¢ submetida a tensdo
constante durante 1 segundo seguido de repouso sob tensido
nula por 9 segundos. O protocolo ASTM especifica que dez
ciclos de fluéncia e recuperagdo sejam aplicados, sem inter-
valos entre eles, apenas na temperatura do PG do ligante as-
faltico, porém, neste trabalho, os ensaios foram realizados
nas temperaturas de 52, 58, 64, 70, 76, 82 ¢ 88°C. Nos dez
primeiros ciclos de carregamento ¢é aplicada a tensdo de 0,1
kPa e nos dez ciclos seguintes ¢é aplicada a tensdo de 3.200
kPa. Para cada ciclo de fluéncia e recuperagao, sdo registra-
das as seguintes deformagdes:
* 1o inicio do periodo de fluéncia de cada ciclo (&),
no tempo 0 segundo;
= 1o final do periodo de fluéncia de cada ciclo (g.), no
tempo de 1 segundo; e
= 1o final do periodo de recuperagdo de cada ciclo (g,),
no tempo de 10 segundos.

Materiais

A partir destas medidas, o percentual de recuperagdo
(%R) e a compliancia nao-recuperavel (J,,;) sdo calculadas
por meio das equagdes 1 e 2, respectivamente:

[(&. —£0)— (&, —&,)]x100

(¢6.-5)

J (o, N) =& =8 )
O

%R(c,N) = (D

em que %R(c,N) € o percentual de recuperacdo e J,,(o,N) é
a compliancia ndo-recuperavel na tensdo ¢ (para ¢ = 0,1
kPa ou 3,2 kPa) para o n-ésimo ciclo de fluéncia e recupe-
ra¢do com n variando de 1 a 10. Para cada temperatura de
ensaio, é obtida a média aritmética dos valore de %R ¢ J,
nos dez ciclos do ensaio, para cada tensao de cisalhamento.
Uma vez que J,, € o parametro para altas temperaturas
obtido no ensaio MSCR, uma nova especifica¢do foi desen-
volvida (Tabela 1), baseada nos valores limites de J,, para
diferentes niveis de carregamento de trafego (S, H, V ¢ E),
respectivamente designados como padrao (Standard), pesa-
do (Heavy), muito pesado (Very heavy) e extremamente pe-
sado (Extremely heavy) (D’ Angelo, 2010). A diferenca per-
centual dos valores de J,,a 100 e 3200 Pa (J,, gir) ndo deve
exceder 75%, a fim de assegurar que o ligante asfaltico ndo
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Tabela 1. Classificagdo quanto ao valor de J,, (AASHTO M320)

Condigdo de . Limite maximo , , Niumero de
envelhecimento Propriedade (kPa™) Nivel de trdfego solicitagcoes
4,0 padrao (S) < 10 milhdes
Jira3200Pana 2,0 pesado (H) > 10 milhoes

envelhecido a curto prazo temperatura do PG 1.0

0,5

> 30 milhGes
> 100 milhoes

muito pesado (V)
extremamente pesado (E)

Tabela 2. Valores de percentual de recuperagéo recomendado pelo FHWA (D’Angelo, 2010)

J,. a 3.200 Pa (kPa’)

%R minimo

1,01 -2,0
0,51 - 1,0
0,251 0,50
0,125-0,25

30
35
45
50

seja excessivamente sensivel a variagdo no nivel de tensdo
(Anderson et al., 2010; Asphalt Institute, 2010). Valores
minimos do percentual de recuperagdo também sdo reco-
mendados e estfo indicados na Tabela 2.

3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1. Efeito da adigdo de PPA sobre o PG

Como indicado na literatura, propor¢des de acido de 1,0 até
1,5% sdo suficientes para alterar em um ou dois niveis o
grau de desempenho do ligante asfaltico em temperaturas
altas. Neste sentido, a Figura 1 apresenta uma comparacgao
entre o grau de desempenho continuo (continuous grade)
dos ligantes asfalticos modificados com 1,5% de PPA e o
grau de desempenho continuo dos ligantes asfalticos de ba-
se. O grau de desempenho das amostras foi obtido com base
nos valores do pardmetro G*/send das amostras virgens, de
acordo com o novo critério da especificagdo Superpave. A
adig¢do de 1,5% de PPA ¢ suficiente para elevar o PG do
CAP LUBNOR de 70 para 88 (3 niveis) e do CAP
REPLAN de 64 para 82°C (3 niveis), enquanto o PG do
CAP REDUC aumentou de 64 para 70 (apenas 1 nivel). Es-
tes resultados reforgam o fato de qudo dependente ¢ o efeito
da adi¢do de PPA da composi¢do quimica do ligante asfal-
tico de base. O CAP REDUC se mostrou o menos efetivo a
adicdo de PPA para a propor¢io de 1,5%. O CAP
LUBNOR atingiu um valor mais alto de PG, pois parte de
um PG mais elevado que os outros dois ligantes asfalticos.
A Figura 2 apresenta o grau continuo dos ligantes asfalti-

cos em fungio da proporgdo de PPA. E evidente que alguns
ligantes asfalticos requerem uma maior propor¢do de acido
em relacdo a outros para elevar o grau de desempenho em
um, dois ou trés niveis. Os ligantes asfalticos da REDUC e
da REPLAN apresentaram um grau de desempenho equiva-
lente para baixas propor¢des de PPA (0,5%, por exemplo).
No entanto, o ligante asfaltico proveniente da LUBNOR
apresentou um aumento mais expressivo no grau de desem-
penho a medida que a proporgdo de PPA aumentou. Obser-
va-se também uma sensibilidade linear a adi¢do de PPA dos
ligantes asfalticos da REPLAN e da LUBNOR.

A quantidade de PPA necessaria para elevar a temperatu-
ra alta do PG de cada ligante asfaltico de base em um, dois
ou trés niveis esta mostrada na Tabela 3. Para elevar a tem-
peratura alta do PG em um nivel, é necessario adicionar
0,35% de PPA no CAP da LUBNOR (PG 70 para 76),
0,30% de PPA no CAP da REDUC (PG 64 para 70) e
0,25% de PPA no CAP da REPLAN. Para elevar a tempe-
ratura alta do PG em dois niveis ¢ necessario adicionar
1,05, 1,55 e 0,90% de PPA nos ligantes asfalticos da
LUBNOR (PG 70 para 82), da REDUC (PG 64 para 76) ¢
da REPLAN (PG 64 para 76), respectivamente. Para elevar
a temperatura alta do PG em trés niveis, as propor¢des de
PPA necessarias seriam de 1,45, 2,00 e 1,40% para os li-
gantes asfalticos da LUBNOR (PG 70 para 88), da REDUC
(PG 64 para 82) ¢ da REPLAN (PG 64 para 82), respecti-
vamente. O CAP da REPLAN se mostrou o mais sensivel a
adi¢do de PPA, aumentando a temperatura alta do PG com
o menor teor de PPA necessario.
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Figura 1. Grau continuo dos ligantes asfalticos puros e modificados com 1,5% de PPA
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Figura 2. Grau continuo dos ligantes asfalticos em fungdo da proporgéo de PPA

Tabela 3. Quantidade de PPA necessaria para aumentar o PG nas temperaturas altas

Ligante asfaltico PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
LUBNOR 0,00 0,35 1,05 1,45
REDUC 0,30 1,55 2,00 -
REPLAN 0,25 0,90 1,40 —

E importante lembrar que o grau de desempenho dos li-
gantes asfalticos ¢ apenas um critério de classificacio base-
ado no nivel de rigidez das amostras nas temperaturas de
ocorréncia de deformagdo permanente. Esse critério serve
para indicar que os ligantes asfalticos modificados sdo mais
rigidos do que seus ligantes asfalticos de base, mas néo po-
de ser utilizado para classificar ou ordenar diferentes ligan-
tes asfalticos em termos de resisténcia a deformagdo per-
manente. Para isto, o ensaio MSCR deve ser realizado a fim
de verificar a real contribui¢do que o PPA confere aos li-
gantes asfalticos modificados, em termos de recuperacdo
elastica e deformagdo nao-recuperavel.

3.2. Efeito da adigdo de PPA sobre as propriedades do
ensaio MSCR

Um questionamento comum feito a respeito da adicao do
PPA inclui se o PPA tem o mesmo efeito em todos os tipos
de ligante asfaltico. As propriedades do ensaio MSCR ava-
liadas aqui irdo mostrar que isto ndo é verdade. As Figuras
3 e 4 apresentam os percentuais de recuperagdo dos ligantes
asfalticos puros ¢ modificados nos niveis de tensdo de 100 e
3200 Pa, respectivamente. As Figuras 5 ¢ 6 apresentam as
complidncias ndo-recuperaveis dos ligantes asfalticos puros
e modificados nos niveis de tensdo de 100 e 3200 Pa, res-
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pectivamente. A primeira impressao obtida dos resultados é
de que o efeito da adicdo de PPA ¢ bastante diferente para
cada tipo de ligante asfaltico de base. E importante lembrar
que as propriedades do MSCR foram obtidas na temperatu-
ra do PG de cada ligante asfaltico. Logo, as propriedades
foram medidas a uma temperatura préxima a temperatura
na qual os ligantes asfalticos apresentam a mesma rigidez.

A partir da combinagdo dos resultados do percentual de
recuperagdo e da complidncia ndo-recuperavel, pode-se ob-
servar a existéncia de um teor 6timo de PPA para cada li-
gante asfaltico. O teor de PPA 6timo para o CAP da
REDUC ¢ 1,5%, uma vez que, nesta propor¢ao, o percentu-
al de recuperagdo a 3200 Pa foi o mais alto e os valores de
complidncia ndo-recuperavel nos niveis de tensdo de 100 e
3200 Pa foram os mais baixos. Embora os valores do per-
centual de recuperagdo do CAP da REDUC para as concen-
tragdes de 1,5 e 2,0% sejam equivalentes no nivel de tensdo
de 100 Pa, o nivel de tensdo de 3200 Pa é mais relevante
para o desempenho deste material em relagdo a deformagdo
permanente. Por esta razdo, o resultado obtido a 3200 Pa foi
adotado como referéncia. O menor valor de J,; indica que o
teor de PPA de 1,5% torna o CAP da REDUC mais resis-
tente a deformag@o permanente do que as outras proporgdes
de PPA.

Figura 3. Percentual de recuperagao dos ligantes asfalticos puro e modificados, a 100Pa
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Figura 5. Compliancia ndo-recuperavel dos ligantes asfalticos puro e modificados, a 100Pa
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Figura 6. Compliancia ndo-recuperavel dos ligantes asfalticos puro e modificados, a 3200Pa

Os teores 6timos de PPA obtidos para os ligantes asfal-
ticos da LUBNOR e da REPLAN sao 1,0% e 2,0%, res-
pectivamente. O teor 6timo do CAP da LUBNOR foi ob-
tido adotando o mesmo critério relacionado ao percentual
de recuperacao utilizado na obtencdo do teor 6timo do CAP
da REDUC, uma vez que o valor do percentual de recupe-
racdo a 100 Pa para o CAP da LUBNOR com 1,5% de PPA
¢ ligeiramente mais elevado do que o valor do percentual de
recuperacdo do CAP da LUBNOR com 1,0% de PPA. Seria
uma tendéncia natural pensar que a adi¢do de uma propor-
cdo de PPA superior a 2,0% no CAP da REPLAN pudesse
gerar melhores resultados em termos das propriedades do
MSCR. No entanto, deve-se considerar que o uso de teores
de PPA maiores que 2,0% ndo sdo recomendaveis para mo-

dificar ligantes asfalticos de penetracdo 50/70, uma vez que
teores altos deste aditivo levam a viscosidades muito altas e
que prejudicariam a trabalhabilidade da mistura asfaltica.

O percentual de recuperagdo a 100 Pa do CAP puro da
REDUC ¢ de 0,0%, mas a adi¢do de 1,5% de PPA aumenta
este valor em aproximadamente 33 vezes. No mesmo nivel
de tensao, o valor do percentual de recuperagdo do CAP pu-
ro da LUBNOR ¢ de 10,1% e a adi¢do de 1,0% de PPA
aumenta em 6 vezes este valor. A adicao de 2,0% de PPA
aumenta o percentual de recuperagdo do CAP puro da
REPLAN em aproximadamente 54 vezes. Para o nivel de
tensdo de 3200 Pa, o CAP da LUBNOR ¢ muito mais sen-
sivel a adicdo de PPA do que os ligantes asfalticos da
REDUC e da REPLAN. Para o CAP da REDUC, a adi¢do
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Tabela 4. J, 41 dos ligantes asfalticos puros e modificados com o teor 6timo de PPA

Ligante asfaltico

ity (%)

REDUC 0,0% PPA
REDUC 1,5% PPA
LUBNOR 0,0% PPA
LUBNOR 1,0% PPA
REPLAN 0,0% PPA
REPLAN 2,0% PPA

12,02
41,67
18,30
25,00
13,93
93,22

Tabela 5. Teores minimos de PPA para obter a compliancia ndo-recuperavel maxima de 2kPa™

Temperatura (°C)

Ligante asfaltico 70

REDUC 1,15
LUBNOR 0,00
REPLAN 0,90

76 82
1,50 1,95
0,25 -

1,20 1,60

Tabela 6. Teores minimos de PPA para obter a recuperagéo elastica minima de 30%

Temperatura (°C)

Ligante asfaltico 70

REDUC 1,95
LUBNOR 0,00
REPLAN 1,40

76 82
>2,00 >2,00
0,75 -

1,75 > 2,00

de 1,5% de PPA aumenta em 13 vezes o percentual de re-
cuperacdo em relacio ao CAP puro da REDUC. Para o
CAP da LUBNOR, a adicao do teor 6timo aumenta o per-
centual de recuperagdo de aproximadamente 47 vezes e, pa-
ra o0 CAP da REPLAN, este aumento ¢ de 25 vezes. Pode-se
concluir que o CAP da LUBNOR ¢ muito mais sensivel a
adi¢do de PPA no nivel de tens@o mais elevado, uma vez
que o CAP LUBNOR puro sofreu um maior aumento no
percentual de recuperagdo a 3200 Pa mesmo com um menor
consumo de PPA.

Para o CAP da REDUC, a adi¢do de 1,5% de PPA dimi-
nuiu a complidncia ndo-recuperavel em 5 e 4 vezes nos ni-
veis de tens@o de 100 e 3200 Pa, respectivamente, em rela-
¢do ao CAP puro da REDUC. Para o CAP da LUBNOR, a
adicdo do teor 6timo diminuiu o valor de J,,em 11 e 13 ve-
zes nos niveis de tensdo de 100 e 3200 Pa, respectivamente,
e para 0 REPLAN este decréscimo foi de 8 ¢ 4 vezes. Mais
uma vez pode-se concluir que o CAP da LUBNOR ¢é muito
mais sensivel a adigdo de PPA nos dois niveis de tensao que
os outros dois ligantes asfalticos, uma vez que a adi¢do do
seu teor 6timo provocou um decréscimo mais expressivo de
J,r mesmo com um menor consumo de PPA.

A fim de assegurar que o material ndo seja tdo sensivel a
alteragdes no nivel de tensdo, a relag@o J, qirr €ntre os valo-
res de J,; a 100 e 3200 Pa foi calculada e os resultados obti-
dos estdo apresentados na Tabela 4. Sao comparados os va-
lores de J,.qirr dos ligantes asfalticos de base com seus res-
pectivos modificados nos teores 6timos de PPA. Conforme
recomendagdo (Anderson et al., 2010; Asphalt Institute,
2010a, 2010b), o valor de J,, 4 ndo deve exceder 75%. Os
dados da Tabela 4 mostram que todos os ligantes asfalticos
modificados com PPA resultaram mais sensiveis & tensdo
que os seus respectivos sem PPA. Isto indica que a adi¢do
de PPA aumenta a sensibilidade do ligante asféltico a varia-
¢oes de tensdo, tornando-os mais propensos a acumular de-
formagdes plasticas. No entanto, levando em consideragio
o limite de J, 4isr de 75%, o CAP da REPLAN com 2,0% de
PPA ¢ o tinico que o excede. Em termos praticos, a adigdo
de PPA aumenta a sensibilidade a variacdo de tensdo dos

ligantes asfalticos, mas este aumento ndo ¢ excessivo para
os CAPs da LUBNOR e da REDUC, permitindo que estes
ligantes asfalticos sejam utilizados com a adi¢do dos seus
respectivos teores 6timos de PPA. Em termos de melhor
formulag8o, o ligante asfaltico da LUBNOR ¢ o que possui
o menor valor de J,; gisr, sendo assim o ligante asfaltico me-
nos sensivel ao aumento das tensdes cisalhantes.

A Tabela 5 apresenta as propor¢des de PPA minimas ne-
cessarias para atingir o valor maximo de complidncia nao-
recuperavel de 2 kPa' em cada temperatura. Para obter o
valor maximo de J,, de 2 kPa™ utilizando o ligante asfaltico
proveniente da REDUC, a temperatura alta do pavimento ¢é
82°C e a propor¢ao de PPA ¢ de 1,95%. Esta mesma anélise
ndo pode ser realizada para o ligante asfaltico proveniente
da LUBNOR uma vez que as amostras com baixa propor-
¢ao de PPA ndo foram testadas nas temperaturas mais ele-
vadas (abaixo da temperatura alta do PG). Utilizando o li-
gante asfaltico da REPLAN, a temperatura alta do pavimen-
to ¢ 88°C e a propor¢ao de PPA ¢ aproximadamente 2.00%.

A Tabela 6 apresenta as propor¢des minimas de PPA ne-
cessarias para obter o valor minimo de recuperagdo elastica
de 30% em cada temperatura. Para obter um minimo de
30% para o percentual de recuperagdo utilizando o ligante
asfaltico da REDUC, a temperatura mais elevada seria 70°C
e a propor¢do de PPA seria 1,95%. Para temperaturas mais
elevadas, propor¢des de PPA maiores que 2,00% deveriam
ser utilizadas para obter o valor minimo de 30% para o per-
centual de recuperagdo. Utilizando o CAP da LUBNOR, a
temperatura do pavimento mais elevada seria 88°C ¢ a pro-
por¢do de PPA seria 2,00%. Utilizando o ligante asfaltico
da REPLAN, a temperatura do pavimento mais elevada se-
ria 76°C e a propor¢do de PPA seria aproximadamente
1,75%.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da adi¢do de
acido polifosforico em ligantes asfalticos de diferentes fon-
tes. As principais conclusdes sdo:
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= aadicdo do PPA na faixa de 0,0 até 2,0% aumentou
a temperatura alta do PG das amostras com diferen-
tes intensidades, dependendo do tipo de ligante as-
faltico de base; o ligante asfaltico da REPLAN se
mostrou o mais sensivel a adi¢do de acido, aumen-
tando a temperatura alta do PG com o menor con-
sumo de PPA;

= para elevar a temperatura alta do PG em um nivel,
foi necessario adicionar 0,35% de PPA no CAP da
LUBNOR, (PG 70 para 76), 0,30% de PPA no CAP
da REDUC (64 para 70) e 0,25% de PPA no CAP da
REPLAN (64 para 70); para elevar a temperatura al-
ta do PG em dois niveis, foi necessario adicionar
1,05% de PPA no CAP da LUBNOR, (PG 70 para
82), 1,55% de PPA no CAP da REDUC (64 para 76)
e 0,90% de PPA no CAP da REPLAN (64 para 76);
para elevar a temperatura alta do PG em trés niveis,
foi necessario adicionar 1,45% de PPA no CAP da
LUBNOR, (PG 70 para 88), 2,00% de PPA no CAP
da REDUC (64 para 82) e 1,40% de PPA no CAP da
REPLAN (64 para 82);

= em termos de melhorias provocadas pela adicao de
PPA, o ligante asfaltico da LUBNOR tem um maior
aumento no percentual de recuperacdo e uma maior
reducdo da complidncia ndo-recuperavel em compa-
racdo aos outros ligantes asfalticos;

= todos os ligantes asfalticos modificados com os seus
respectivos teores otimos de PPA resultaram mais
sensiveis a tensdo que os seus respectivos sem PPA;

= Jevando em consideragdo o limite de J,, gier de 75%, o
CAP da REPLAN com 2,0% de PPA ¢ o unico que o
excede e, embora a adigdo de PPA aumente a sensi-
bilidade a variacdo de tensdo dos ligantes asfalticos,
este aumento ndo ¢ excessivo para os CAPs da
LUBNOR e da REDUC, permitindo que estes ligan-
tes asfalticos sejam utilizados com a adig¢@o dos seus
respectivos teores 6timos de PPA;

= 0 CAP da LUBNOR ¢ o ligante asfaltico menos sen-
sivel ao aumento das tensdes cisalhantes, por apre-
sentar o menor Jy; gig

Os resultados obtidos neste estudo servem para ilustrar
que ligantes asfalticos distintos ndo se comportam da mes-
ma forma a adi¢do de PPA. As propriedades do MSCR in-
dicaram que existe um teor 6timo de PPA para cada ligante
asfaltico de base que proporciona um valor maximo de per-
centual de recuperagdo e um valor minimo de compliancia
ndo-recuperavel. Estes teores 6timos sdo: 1,5% para o CAP
da REDUC, 1,0% para o CAP da LUBNOR e 2,0% para o
CAP da REPLAN, porém, ha que se ressaltar que o CAP da
REPLAN no seu teor 6timo de PPA apresentou sensibilida-
de ao aumento do nivel de tensdo superior ao recomendado.
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