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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da adi¢cdo do copolimero SBS nas propriedades reolégicas de ligantes asfal-
ticos submetidos ao ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdo maltipla (MSCR), com e sem a adicdo de PPA. As formulagfes
CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA possuem a mesma classificacdo PG (PG 76-XX), sendo dois graus acima do PG do CAP pu-
ro. Comparado ao CAP+SBS, 0 CAP+SBS+PPA proporciona resultados melhores no ensaio MSCR por conta das menores complian-
cias ndo-recuperaveis, maiores percentuais de recuperagdo e menores diferengas percentuais entre as compliancias ndo-recuperaveis
(Jnr.gif).- O CAP+PPA apresenta menores complidncias ndo-recuperaveis e maiores percentuais de recuperagdo do que o CAP+SBS, o
CAP+SBS+PPA e 0 CAP puro, o que é favoravel a resisténcia a deformacéo permanente da mistura asfaltica. Embora os modificadores
incorporados tenham aumentado as diferengas percentuais entre compliéncias ndo-recuperaveis (J, gir), Nenhuma das formulagdes apre-
sentou Jy gifr SUperior ao limite maximo recomendado por norma de 75%.
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Abstract: The aim of this paper was to evaluate the effects of the addition of SBS copolymer on the rheological properties of asphalt
binders assessed by the multiple stress creep and recovery (MSCR) test, with and without the addition of PPA. The AC+PPA, the
AC+SBS and the AC+SBS+PPA have the same performance grade (PG 76-XX), which is two grades above the one of the neat AC.
The AC+SBS+PPA shows better results in the MSCR tests due to higher percent recoveries, lower non-recoverable compliances and
lower percent differences in non-recoverable compliances (J girr) than the AC+SBS. The AC+PPA has lower non-recoverable compli-
ances and higher percent recoveries than the AC+SBS, the AC+SBS+PPA and the base material, which is favorable to the resistance of
the asphalt mixture to rutting. Although the addition of modifiers resulted in an increase in the J, 4 values, none of the formulations

exceeded the maximum limit of 75% set by the Superpave specification.
Keywords: modified asphalt binders, performance grade, SBS copolymer, polyphosphoric acid, percent recovery, non-recoverable compliance.

1. INTRODUCAO

Os ligantes asfalticos sdo materiais de natureza complexa e
versatilidade elevada, podendo ser utilizados em diversos
setores como a construcao civil, a agricultura, a indUstria e a
pavimentacdo. No caso das aplicacGes em pavimentag&o, 0s
constantes incrementos das cargas por eixo, das pressfes
dos pneus e dos volumes de veiculos nas rodovias tém leva-
do a adogdo de estratégias para melhorar as propriedades
originais dos ligantes asfalticos. Dentre estas estratégias, a
mais utilizada para superar as deficiéncias do CAP puro é a
modificagdo com um ou mais tipos de modificadores, espe-
cialmente os polimeros como o copolimero de estireno-
butadieno-estireno (SBS), o copolimero de etileno acetato
de vinila (EVA), o terpolimero de etileno-butilacrilato-
glicidilmetacrilato (mais conhecido como Elvaloy®) e a bor-
racha de estireno-butadieno (SBR). Outros modificadores
como a borracha moida de pneus e o acido polisfosférico
(PPA) também podem ser empregados na modificacdo dos
ligantes asfalticos.

O SBS é descrito como um copolimero em bloco, cuja
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composicao quimica é formada por um bloco central de po-
libutadieno quimicamente combinado com dois blocos de
poliestireno em suas extremidades (King et al., 1999).
Quando em concentracdes ideais, geralmente de 5 a 7% em
peso, ha a formagdo de uma rede polimérica continua em
todo o ligante asfaltico modificado, o que altera significati-
vamente as propriedades do material (Airey, 2003). Uma
vez que as cadeias poliméricas possuem massas moleculares
iguais ou superiores as dos asfaltenos, ambos competem pe-
lo poder solvente da fase malténica do ligante asfaltico e,
caso ndo haja uma quantidade suficiente de maltenos, existe
a possibilidade de uma separacdo de fases. Esta separacdo
indica uma incompatibilidade entre o polimero e 0 CAP e
pode ser evitada pela adi¢do de 6leos arométicos. Entretan-
to, quantidades excessivas destes 6leos devem ser evitadas
por conta dos riscos de dissolucdo dos blocos de poliestire-
no e da consequente perda dos beneficios da adicdo do SBS
ao ligante asfaltico (Airey, 2003; Fernandes et al., 2008).
Estudos como os de Airey (2003), Silva et al. (2004) e
Fernandes et al. (2008) avaliaram os efeitos da adi¢do do
SBS nas propriedades do ligante asféltico. No caso das pro-
priedades tradicionais, estes pesquisadores destacaram uma
reducdo da penetracdo e um aumento do ponto de amoleci-
mento do CAP apds o processo de modificagdo, o que indi-
ca um aumento da rigidez do material. Efeitos inversos fo-
ram observados apds a adicdo de 6leos ao ligante asfaltico
modificado (Fernandes et al., 2008), ou seja, houve um au-
mento da penetragdo e uma reducdo do ponto de amoleci-
mento da formulacdo CAP+SBS. No caso das propriedades
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reoldgicas, os estudos apontaram uma reducdo do angulo de
fase (8) e um aumento do mddulo complexo (G*) com a
adicdo do SBS, sendo que a adicdo de éleos proporcionou
efeitos contrarios em ambas as propriedades (Fernandes et
al., 2008). Aumentos nos valores de G* indicam uma maior
resisténcia total do CAP a deformacdo, ao passo que redu-
¢oes nos valores de o sinalizam uma melhoria na resposta
elastica do material. As magnitudes das altera¢es variaram
de acordo com o tipo de CAP, o tipo de modificador e a
compatibilidade do sistema CAP+SBS.

Ainda sobre as alteracfes nas propriedades reoldgicas,
uma caracteristica interessante oriunda do processo de mo-
dificacdo do ligante asfaltico com SBS esta na formacéo de
regides planas (ou platos) nas curvas de d para faixas espe-
cificas de temperatura ou de frequéncia, como observado
nos estudos de Airey (2003), Silva et al. (2004) e Fernandes
et al. (2008). Estes platds indicam a existéncia de redes po-
liméricas no material modificado e, no caso das modifica-
¢Bes com SBS, sdo formadas pelo entrelagamento fisico dos
blocos de poliestireno (Airey, 2003). De acordo com Silva
et al. (2004), a presenca de tais platds indica uma reducéo
na suscetibilidade térmica do ligante asfaltico apos a adigdo
do polimero e uma contribuigdo mais efetiva do modifica-
dor na resposta mecanica do CAP, acarretando uma melhor
interacdo entre ambos os materiais e uma mudanca nos me-
canismos de relaxacao do ligante asfaltico.

Além das propriedades reoldgicas obtidas nos ensaios
em regime oscilatorio (G* e 3), os ligantes asfalticos mo-
dificados com SBS também podem ser avaliados quanto
as propriedades em regime transiente de carregamento. Este
regime foi sugerido nos estudos de Bahia et al. (2001) como
uma maneira mais adequada de caracterizar a resisténcia
dos ligantes asfalticos modificados a deformacéo permanen-
te, sendo proposto na forma de um ensaio chamado de en-
saio de fluéncia repetida e recuperagdo ou, na terminologia
inglesa, RCRT. Posteriormente, a Agéncia Rodoviaria Fe-
deral dos Estados Unidos (FHWA) aperfeicoou o RCRT
por meio da insercao de niveis crescentes de tenséo e do es-
tabelecimento de um total de 10 ciclos de carregamento em
cada nivel, renomeando-o como ensaio de fluéncia e recu-
peracdo sob tensdo mdltipla ou, na terminologia inglesa,
MSCR (D’Angelo et al., 2007).

No ensaio MSCR, utiliza-se o redmetro de cisalhamento
dindmico para determinar o percentual de recuperacdo (R) e
a compliancia ndo-recuperavel do ligante asfaltico (J,;) em
todos os 10 ciclos de fluéncia e recuperacgdo e niveis de ten-
sdo, para cada temperatura de ensaio. O percentual de recu-
peracdo é obtido pela relacdo entre a deformagdo chamada
de recuperavel (g.) € a deformacdo total do ligante asfalti-
€O, expresso em porcentagem. A complidncia ndo-
recuperavel é obtida pela relacdo entre a deformacéo cha-
mada de ndo-recuperavel (g10) pela tensdo aplicada, expres-
sa como o inverso da unidade de tensdo, normalmente Pa™
ou kPa™. O valor de J,, tem apresentado uma melhor corre-
lacdo com as deformacBes permanentes de misturas asfalti-
cas ensaiadas em campo ou em laborat6rio, como mostrado
nas pesquisas de D’Angelo et al. (2007), D’ Angelo (2008) e
Dreessen et al. (2009).

Estudos envolvendo a aplicacdo do ensaio MSCR em li-
gantes asfalticos modificados com SBS foram realizados
por pesquisadores como D’Angelo e Dongré (2009), os
quais estudaram os efeitos das variacfes de fatores como a
temperatura, o tempo de processamento e a presenca ou au-

séncia de PPA nos percentuais de recuperacdo e nas com-
pliancias ndo-recuperaveis de formulaces CAP+SBS. Os
autores compararam os resultados do MSCR com os de ou-
tros ensaios como a recuperacao elastica e o ensaio oscila-
torio (parametro G*/send) e, desta forma, avaliaram a capa-
cidade de cada um deles em realizar as distingdes entre as
formulagbes. Os resultados da pesquisa mostraram que as
propriedades medidas no MSCR (R e J,;) sdo mais sensiveis
as condicgdes 6timas de processamento do que o parametro
G*/send e possuem correlagdo com as analises de microgra-
fias de fluorescéncia, além de distinguirem as formulacGes
CAP+SBS com maior clareza do que o ensaio de recupera-
cdo elastica. Trabalhos nacionais (Martins et al., 2009;
Domingos, 2011; Martins et al., 2011) também destacaram
a maior sensibilidade das propriedades do MSCR em avali-
ar a incorporacdo dos modificadores ao ligante asfaltico, em
comparacdo aos ensaios tradicionais do Superpave.

No caso da modificacdo do ligante asfaltico com PPA,
cabe destacar que este modificador pode ser utilizado de
maneira isolada ou em combinagdo com outro modificador
como, por exemplo, polimeros e borracha moida de pneus.
Quando em combinacéo com estes modificadores, a presen-
ca do PPA na formulagdo faz com que o teor necessario
destes modificadores seja reduzido. Tendo em vista as con-
sideracOes sobre a modificagdo do ligante asfaltico com po-
limeros e as possibilidades de utilizacdo do PPA, o objetivo
deste trabalho € avaliar os efeitos da adi¢do do copolimero
SBS — com e sem a adigdo de PPA — nas propriedades reo-
ldgicas de ligantes asfalticos submetidos ao ensaio MSCR.
Os resultados destas duas formulages foram comparados
com os valores obtidos para o CAP 50/70 e a formulacdo
somente com PPA.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na preparagdo do CAP+PPA, do
CAP+SBS+PPA e do CAP+SBS foram os seguintes: (a) 0
CAP de base 50/70, fornecido pela Replan-Petrobras e de
classificacdo PG 64-xx; (b) o copolimero SBS do tipo TR-
1101, adquirido da Kraton e fornecido pela Betunel; e (c) o
PPA de designagdo comercial Innovalt® E200, fornecido
pela Innophos Inc. dos Estados Unidos. Os teores de modi-
ficadores foram escolhidos com o intuito de obter ligantes
asfalticos modificados de classificacdo PG 76-XX, corres-
pondente a dois graus acima do PG do CAP. Interessante
observar que a adicdo de um teor baixo de PPA (0,5%) ao
CAP+SBS possibilitou a diminuicdo do teor de SBS de 4,5
para 3,0%, preservando o seu PG mesmo com uma reducgéo
significativa do consumo de SBS. O efeito do PPA também
é consideravel quando utilizado de maneira isolada, ja que a
adicdo de um teor relativamente baixo (1,2%) foi suficiente
para elevar o PG do CAP de 64 para 76. As formulagdes fo-
ram preparadas em um misturador de alto cisalhamento da
marca Silverson, modelo L4RT, e em um misturador de
baixo cisalhamento da marca Fisatom, modelo 722D. A Ta-
bela 1 apresenta as varidveis de processamento dos ligantes
asfalticos e os respectivos teores de modificadores adicio-
nados as formulagoes.

A classificagdo PG dos ligantes asfélticos foi obtida de
acordo com o critério original (ASTM D6373, 2007) e 0
revisado da especificacdo Superpave (Tabela 3 da norma
AASHTO M320, 2009). Segundo o critério original, a tem-
peratura alta é aquela em que o pardmetro G*/send possui
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Tabela 1. Formulagdes dos ligantes asfalticos e variaveis de processamento

Formulagdes (% massa)

Variaveis de processamento das formulagdes

Ligante PG . rotagio temperatura  tempo
asfaltico CAP SBS PPA cisalhamento o :
(rpm) (§Y) (min)
50/70 64-XX 100,0 - - - - - -
PPA 76-XX 98,8 - 1,2 baixo 300 130 30
SBS 76-XX 95,5 45 - alto 4.000 180 120
SBS+PPA 76-XX 96,5 3,0 0,5 alto 4.000 180 120*

* O 4cido polisfosférico foi adicionado & formulagdo CAP+SBS apds 60 min de mistura.

os valores minimos de 1,0 kPa para o CAP virgem e 2,2
kPa para o CAP envelhecido a curto prazo. No caso do cri-
tério revisado, a temperatura alta é baseada somente na li-
mitacdo do valor minimo de 1,0 kPa para o parametro
G*/send e ligantes asfalticos na condi¢do virgem. Esta tem-
peratura alta do PG se manteve a mesma (76 °C) nos dois
critérios de classificacdo e para todos os ligantes asfalticos
modificados.

Os ensaios MSCR foram realizados em um reémetro de
cisalhamento dindmico da marca TA Instruments, modelo
AR-2000ex, seguindo os procedimentos da ASTM D7405
(2010). Réplicas das amostras foram ensaiadas com o pro-
posito de controlar a variabilidade dos resultados dentro dos
limites estabelecidos em norma. As complidncias ndo-
recuperaveis e 0s percentuais de recuperacdo foram obtidos
em todos os ciclos de fluéncia e recuperacéo e, ao final de
cada conjunto de 10 ciclos, obtiveram-se seus valores mé-
dios para cada uma das cinco temperaturas de ensaio (52,
58, 64, 70 e 76 °C). As amostras possuiam distancia entre
placas de 1,0 mm e didmetro de 25 mm. O envelhecimento
a curto prazo dos ligantes asfalticos foi realizado de acordo
com os procedimentos da norma ASTM D2872 (2004). Os
resultados do CAP+SBS e CAP+SBS+PPA foram compa-
rados com os do CAP+PPA a fim de analisar as variacdes
de comportamento fluéncia-recuperacdo de formulagtes
preparadas com e sem a adigdo de polimeros.

A sensibilidade dos ligantes asfélticos ao aumento do ni-
vel de tensdo foi avaliada por meio da diferenca percentual
entre as compliéncias néo-recuperéveis (Ju, qirr), calculada
segundo a Equacdo 1 (ASTM D7405, 2010). Do ponto de
vista de resisténcia a deformacdo permanente, valores ele-
vados para este pardmetro ndo sdo desejados porque tais li-
gantes asfalticos apresentam uma maior suscetibilidade a
deformag@o permanente em situacGes como, por exemplo,
elevacdes bruscas de temperatura e passagens de carrega-
mentos muito elevados ndo previstos em projeto (Asphalt
Institute, 2010). Com o proposito de controlar a sensibili-
dade do ligante asfaltico a tensdo, a Tabela 3 da norma
AASHTO M320 (2009) limita em 75% o valor maximo re-
comendado para este parametro.

(Jn,3200—Jm100)
J e gie —{ 3100 100 Q)
em que:
Joraifre  diferenca percentual entre as compliancias ndo-
recuperaveis [%];
J,100: compliancia ndo-recuperavel a 100 Pa [Pa™ ou
kPa™]; e
Jnr3200: com[i)liéncia nao-recuperéavel a 3.200 Pa [Pa™ ou
kPa™].

Além do MSCR, os ligantes asfalticos também foram
avaliados quanto aos seguintes ensaios tradicionais: pene-
tragdo a temperatura de 25 °C (ASTM D5, 2006) e ponto de
amolecimento (ASTM D36, 2009). Os ensaios de penetra-
cdo foram realizados em um penetrémetro universal forne-
cido pela Solotest e os resultados finais foram calculados
com base nas médias de quatro medicdes individuais. Os
ensaios de ponto de amolecimento foram realizados em um
equipamento automatico modelo RB 36-5G fornecido pela
Instrumentation Scientifique de Laboratoire da Franca e,
para o célculo do resultado final, foram realizados dois en-
saios em cada tipo de ligante asfaltico, em um total de qua-
tro réplicas. Os efeitos do envelhecimento foram avaliados
por meio da penetragdo retida (PENget), calculada pela ra-
z40 entre a penetracdo do material envelhecido a curto pra-
zo e do material virgem, expressa em porcentagem, e do in-
cremento do ponto de amolecimento (lpa), calculado pela
diferenca entre o ponto de amolecimento do material enve-
Ihecido a curto prazo e do material virgem. Valores mais
baixos de PENget € mais elevados de Ip indicam uma sen-
sibilidade maior do ligante asfaltico ao envelhecimento a
curto prazo, a luz das variagdes destas propriedades.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1. Resultados dos ensaios tradicionais

A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de penetracéo
e de ponto de amolecimento para o CAP 50/70, o
CAP+PPA, 0 CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA nas condi¢fes
virgem e envelhecida a curto prazo, bem como os valores
de penetracéo retida e do incremento do ponto de amoleci-
mento. A adi¢do dos modificadores ao CAP proporciona
uma reducdo da penetragdo e um aumento do ponto de amo-
lecimento tanto na condi¢do virgem quanto na envelhecida
a curto prazo, o que pode ser interpretado como um enrije-
cimento do material ap6s as modificagdes. Estes efeitos sdo
intensificados com o envelhecimento, ou seja, ha uma redu-
¢do da penetracdo e um aumento do ponto de amolecimento
do ligante asfaltico envelhecido a curto prazo em relacéo ao
material virgem. O CAP+PPA possui a menor penetragdo
(23,8 dmm) e o maior ponto de amolecimento (67,2 °C)
apos o envelhecimento, sendo o ligante asféltico mais rigido
nestas condicBes. Esta situacdo, entretanto, ndo ocorre na
condigdo virgem, em que a menor penetracdo é encontrada
no CAP+SBS+PPA (36,3 dmm) e 0 maior ponto de amole-
cimento é encontrado no CAP+SBS (60,8 °C).

Ainda sobre os resultados da Tabela 2, cabe destacar que
0 CAP+PPA e 0 CAP+SBS+PPA possuem resultados prati-
camente iguais quanto a penetracdo virgem (36,5 e 36,3
dmm) e valores préximos entre si quanto ao ponto de amo-
lecimento virgem (56,8 e 58,9 °C), o mesmo sendo obser-
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Tabela 2. Resultados dos ensaios tradicionais dos ligantes asfalticos

Propriedade ou parametro

Ligantes asfalticos

50/70 PPA SBS SBS+PPA
penetracdo a 25 °C virgem (dmm) 58,0 36,5 44,5 36,3
penetragdo a 25 °C envelhecido a curto prazo (dmm) 30,8 23,8 26,0 26,0
ponto de amolecimento virgem (°C) 49,4 56,8 60,8 58,9
ponto de amolecimento envelhecido a curto prazo (°C) 56,1 67,2 64,8 65,7
penetracéo retida (%) 53,1 65,2 58,4 71,6
incremento do ponto de amolecimento (°C) 6,7 10,4 4,0 6,8

vado para o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA na condicdo
envelhecida: penetracGes iguais a 26 dmm e pontos de amo-
lecimento de 64,8 e 65,7 °C para os dois materiais. Do pon-
to de vista destes resultados, pode-se dizer que as formula-
¢cdes do CAP+PPA e do CAP+SBS+PPA sdo equivalentes
na condi¢cdo virgem e que as formulacdes do CAP+SBS e
do CAP+SBS+PPA séo equivalentes na condicdo envelhe-
cida. O CAP 50/70 apresenta valores entre 30 e 58 dmm pa-
ra a penetracdo e entre 49 e 56 °C para o ponto de amole-
cimento, em ambas as condicoes.

Uma avaliacdo dos resultados de penetracdo retida e do
incremento do ponto de amolecimento permite observar que
a formulacdo com SBS+PPA possui a maior penetracao re-
tida (71,6%), seguida pela formulacdo com PPA (65,2%),
depois pela formulagido com SBS (58,4%) e finalmente pelo
CAP puro (53,1%). No caso do incremento do ponto de
amolecimento, observa-se que 0s maiores resultados sdo
encontrados no CAP+PPA (10,4 °C) e no CAP+SBS+PPA
(6,8 °C), seguidos pelo CAP puro (6,7 °C) e pelo
CAP+SBS (4,0 °C). Em linhas gerais, as andlises indicam
que a adicdo do SBS reduz a sensibilidade do CAP ao enve-
Ihecimento a curto prazo quanto a penetragdo retida (au-
mento dos valores de PENger para as duas formulacgdes),
com e sem a presenca do PPA, o mesmo podendo ser apli-
cado ao incremento do ponto de amolecimento (ligeiro au-
mento do valor de lps para 0 CAP+SBS+PPA e redugdo
deste valor para 0 CAP+SBS). Situacdo diferente, entretan-
to, é observada quando o CAP puro é modificado somente
com PPA: ha uma reducdo da sensibilidade ao envelheci-
mento quanto a penetracdo e um aumento desta sensibilida-
de quanto ao ponto de amolecimento.

Na extensdo em que é valida a aplicacdo do Regulamento
Técnico 03/2005 da Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Na-
tural e Biocombustiveis (ANP) aos ligantes asfalticos modi-
ficados, dois valores limites de PENggr devem ser conside-
radas nesta avaliacdo: (a) o valor minimo de 55% para 0s
ligantes asfalticos com penetracdo entre 50 e 70 dmm, faixa
na qual se enquadra apenas o CAP puro; e (b) o valor mi-
nimo de 60% para os ligantes asfalticos com penetracéo en-
tre 30 e 45 dmm, faixa na qual se enquadram o CAP+PPA,
0 CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA. No caso do incremento
do ponto de amolecimento, o valor maximo permitido é de
8 °C para qualquer faixa de valores de penetracdo. Os resul-

tados de penetragdo retida mostram que o CAP puro
(53,1%) e 0 CAP+SBS (58,4%) ndo seriam enquadrados no
Regulamento Técnico da ANP, pois os valores sdo inferio-
res aos minimos recomendados de 55 e 60%, respectiva-
mente. Os resultados do incremento do ponto de amoleci-
mento mostram que o CAP+PPA (10,4 °C) ndo se enquadra
no Regulamento Técnico da ANP porque o valor é superior
ao maximo permitido de 8 °C. Desta forma, o
CAP+SBS+PPA ¢ o Unico material a atender as duas condi-
cOes especificadas pela ANP: penetracdo retida superior a
60% (71,6%) e incremento do ponto de amolecimento infe-
riora 8 °C (6,8 °C).

3.2. Resultados dos ensaios de fluéncia e recuperagéo
sob tensdo miultipla (MSCR)

A Tabela 3 apresenta os resultados do percentual de recupe-
racdo dos ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo,
considerando os niveis de tensdo de 100 e 3.200 Pa estabe-
lecidos pela ASTM D7405 (2010). Em linhas gerais, a adi-
¢do dos modificadores proporciona um aumento dos valores
de R, 0 que indica uma parcela elastica maior da deforma-
cdo total sofrida pelos ligantes asfalticos. O CAP+PPA
apresenta 0s percentuais mais elevados (entre 24 e 64% a
100 Pa e de até 50% a 3.200 Pa) em praticamente todo o
espectro de temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o mate-
rial que recupera mais nestas condi¢es. O CAP 50/70 apre-
senta percentuais nulos ou baixos (inferiores a 13%) em to-
das as temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o material
gue recupera menos nestas condi¢des. Os percentuais de re-
cuperacgdo sdo ligeiramente maiores para 0 CAP+SBS+PPA
em comparagdo ao CAP+SBS nas temperaturas inferiores a
64 °C, tanto a 100 quanto a 3.200 Pa, sendo que a ordem é
invertida nas demais temperaturas. Estas analises permitem
dizer que a reducdo do percentual de recuperacdo com a
temperatura é mais acentuada para 0 CAP+SBS+PPA do
que para 0 CAP+SBS, 0 que indica uma maior sensibilidade
da propriedade ao aumento da temperatura no caso da for-
mulacdo com PPA. Os percentuais de recuperagao estdo en-
tre 12 e 46% (100 Pa) e entre 1 e 44% (3.200 Pa) para o
CAP+SBS e estdo entre 8 e 49% (100 Pa) e 0 e 47% (3.200
Pa) para 0 CAP+SBS+PPA.

A Figura 1 ilustra os gréficos do percentual de recupera-
¢cdo com a temperatura para o CAP puro, o CAP+PPA, 0
CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA, considerando materiais na

Tabela 3. Percentuais de recuperacéo dos ligantes asféalticos envelhecidos a curto prazo

Ligante Tens&o de 100 Pa (R100), em % Tens&o de 3.200 Pa (R3200), em %

asfaltico 52°C  58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
50/70 12,4 58 1,0 0,0 0,0 8,9 0,5 0,0 0,0 0,0

PPA 63,7 55,2 44,6 34,1 24,0 62,4 49,8 313 12,1 0,8

SBS 45,4 36,1 28,7 18,3 12,1 43,3 29,1 15,8 6,7 1,0

SBS+PPA 49,1 37,5 26,7 16,8 8,9 46,9 31,4 15,1 33 0,0

54

TRANSPORTES v. 21, n. 1 (2013) p. 51-58



0 —&—RI100 - 50/70
—G= R3200 - 50/70
—B—R100 - PPA

60 —[= R3200- PPA
—i—RI100 - SBS

50 — = R3200 - SBS

—4—TR100 - SBS+PPA
== R3200 - SBS+FPA

Percentual de Recuperagéo (R), %
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Figura 1. Percentuais de recuperagdo dos ligantes asfalticos
envelhecidos a curto prazo

condicdo envelhecida a curto prazo. Os percentuais de re-
cuperacdo das duas formulagdes com SBS séo proximos en-
tre si ao longo de todo o espectro de temperaturas a 100 e a
3.200 Pa, de modo que, a luz destes resultados, ambas as
formulagBes podem ser consideradas equivalentes. As redu-
¢des dos valores de R com a temperatura seguem tendéncias
aproximadamente lineares para 0 CAP+PPA, o CAP+SBS e
0 CAP+SBS+PPA, especialmente a 100 Pa. Interessante
observar que, na situacdo mais critica de ensaio (temperatu-
ra de 76 °C e tensdo de 3.200 Pa), os percentuais sdo nulos
ou muito pequenos para o CAP puro e os ligantes asfalticos
modificados com PPA, SBS e SBS+PPA. Estes resultados
indicam que, do ponto de vista do percentual de recupera-
¢do, os ligantes asfalticos modificados ndo apresentam me-
Ihorias significativas em relagcdo ao material puro, o que in-
dica a necessidade de teores mais elevados de modificador
— ou a escolha de outros modificadores — para a obtengéo de
recuperacOes maiores nas condicfes avaliadas.

A Tabela 4 mostra as compliancias ndo-recuperaveis do
CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+SBS e do
CAP+SBS+PPA, para materiais na condigdo envelhecida a
curto prazo e os niveis de tensdo de 100 e 3.200 Pa estabe-
lecidos pela ASTM D7405 (2010). O valor de J,, esta rela-
cionado com a suscetibilidade do ligante asfaltico a defor-
macdo permanente, de modo que valores mais elevados pa-
ra esta propriedade indicam uma suscetibilidade maior a de-
formacdo permanente. O CAP 50/70 apresenta as maiores
compliancias ndo-recuperaveis em todas as temperaturas a
100 e a 3.200 Pa, com resultados entre 0,3 e 13,6 kPa™ no
menor nivel de tensio e entre 0,3 e 15,3 kPa™ no maior ni-
vel de tensdo. O CAP+PPA apresenta 0s menores valores
de J,, ao longo de todo o espectro de temperaturas a 100 e a
3.200 Pa, com resultados entre 0,03 e 1,48 kPa™ no menor
nivel de tensdo e entre 0,03 e 2,38 kPa™ no maior nivel de
tensdo. Estes resultados indicam que o CAP 50/70 possui a

40 1 —m—Jur100 - PPA

3,5 | T rs200-PPA A
et Jir100 - SBS %

30 | —&— Inr3200-SBS I"
4= Jurl00 - SBS+PPA ; ’
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2,0

1.5

1,0

Complifncia Néo-recupersvel (J;,), kPa’!

0,5

0,0

52

58 64

Temperatura (°C)

Figura 2. Compliancias nao-recuperaveis dos ligantes
asfélticos envelhecidos a curto prazo

maior suscetibilidade a deformacdo permanente e o
CAP+PPA, a menor suscetibilidade dentre os materiais es-
tudados. As  complidncias  ndo-recuperaveis  do
CAP+SBS+PPA sdo ligeiramente inferiores as do
CAP+SBS em todas as temperaturas a 100 e a 3.200 Pa,
sendo que as diferencas entre os resultados de ambos 0s ma-
teriais sdo maiores nas temperaturas de 70 e 76 °C. De ma-
neira similar & analise realizada com o CAP 50/70 e o
CAP+PPA, os resultados de J, apontam que o
CAP+SBS+PPA possui uma suscetibilidade ligeiramente
menor a deformacdo permanente do que o CAP+SBS nas
temperaturas e niveis de tensdo considerados.

A Figura 2 ilustra os graficos da compliancia ndo-
recuperavel do CAP+PPA, do CAP+SBS e do
CAP+SBS+PPA, considerando a condicdo envelhecida. Os
resultados do CAP 50/70 ndo foram incluidos por conta das
diferencas significativas entre as compliancias néo-
recuperaveis do material puro e dos materiais modificados
(Tabela 4), o que, até certo ponto, dificulta a analise visual
dos comportamentos dos ligantes asfalticos modificados. A
distincdo entre as formulacdes ¢ dificil de ser realizada nas
temperaturas mais baixas de ensaio (52 e 58 °C), tanto a
100 quanto a 3.200 Pa, pois os resultados de J,, sdo pareci-
dos para todos os materiais. Esta proximidade de resultados
também é observada nas demais temperaturas para o
CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA, tanto no menor (100 Pa)
quanto no maior nivel de tensdo (3.200 Pa). Um destaque
especial pode ser dado ao CAP+PPA, o qual apresenta, no
nivel de tensdo de 3.200 Pa, valores de J,, comparaveis aos
do CAP+SBS+PPA e do CAP+SBS a 100 Pa para todas as
temperaturas de ensaio.

A Tabela 5 apresenta as diferencas percentuais entre as
compliancias ndo-recuperaveis do CAP puro, do
CAP+PPA, do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA. Os ligan-
tes asfalticos ndo possuem, na temperatura do PG, valores
de Jur.aife SUperiores ao limite de 75% da Tabela 3 da norma

Tabela 4. Compliancias ndo-recuperaveis dos ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo

Ligante tens&o de 100 Pa (J,100), em kPat tens&o de 3.200 Pa (J,:3200), em kPa'
asfaltico 52°C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C 52 °C 58 °C 64 °C 70°C 76 °C
50/70 0,33 0,92 2,44 5,96 13,53 0,35 1,02 2,78 6,79 15,23
PPA 0,03 0,08 0,23 0,59 1,48 0,03 0,09 0,29 0,86 2,38
SBS 0,06 0,17 0,44 1,12 2,65 0,07 0,19 0,55 1,46 3,58
SBS+PPA 0,05 0,15 0,41 1,04 2,49 0,06 0,17 0,49 1,34 3,33
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Tabela 5. Diferencas percentuais entre as compliancias ndo-recuperaveis dos ligantes asfalticos

Diferencas percentuais (Jnr, diff), em %

Ligante asfaltico

52°C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C
50/70 6,1 10,9 14,0 14,0 12,6
PPA 0,0 12,5 26,7 46,2 61,4
SBS 4,7 13,6 26,5 30,0 351
SBS+PPA 12,1 11,7 21,3 28,7 33,5

AASHTO M320 (2009), sendo que o0 CAP+PPA ¢ a formu-
lacdo com resultado mais proximo deste limite (61,4%). O
ligante asfaltico de base possui as menores diferencas per-
centuais nas temperaturas superiores a 52 °C e o
CAP+PPA, as maiores nas temperaturas superiores a 64 °C.
Estes resultados permitem dizer que, em linhas gerais, o
CAP 50/70 possui a menor sensibilidade ao incremento do
nivel de tenséo de 100 para 3.200 Pa e o CAP+PPA possui
a maior sensibilidade. Uma analise comparativa dos resul-
tados das duas formula¢Bes com SBS permite observar que
0 CAP+SBS possui valores ligeiramente superiores de Jy it
nas temperaturas acima de 52 °C e, portanto, sensibilidades
ligeiramente maiores ao aumento da tensdo do que o
CAP+SBS+PPA nestas mesmas temperaturas. As diferencas
percentuais do CAP puro estdo entre 6 e 14% ao longo de
todo o espectro de temperaturas e as do CAP+PPA atingem
um valor maximo de 61,4% na temperatura de 76 °C. No
caso das duas formulacBes com SBS, os valores de Jy. it
estdo entre 4 e 30% para 0 CAP+SBS e entre 11 e 34% para
0 CAP+SBS+PPA.

A Figura 3 ilustra as variagbes do pardmetro Jy i COM a
temperatura para o CAP puro, o0 CAP+PPA, o CAP+SBS e
0 CAP+SBS+PPA. E possivel observar que os valores de
Joraife SA0 aproximadamente iguais para dois ou mais ligan-
tes asfalticos nas seguintes condigOes: (a) o CAP 50/70, o
CAP+PPA, 0 CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA na temperatu-

70 7 —e=50/70 - RTFOT
=——TPA - RTFOT
=—d—SBES - RTFOT
=—g—SBS5+PPA - RTFOT

60 4

50

40
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Figura 3. Diferencas percentuais entre as compliancias nao-
recuperaveis dos ligantes asfalticos

ra de 58 °C; (b) o CAP+PPA e 0 CAP+SBS na temperatura
de 64 °C; (c) o CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA nas tempe-
raturas de 70 e 76 °C; e (d) o CAP 50/70 e o CAP+SBS na
temperatura de 52 °C. O crescimento das diferencas percen-
tuais é continuo e gradativo ao longo de todo o espectro de
temperaturas para o CAP+PPA, podendo ser considerado
aproximadamente linear. Situa¢do parecida ocorre com 0
CAP+SBS, em que as diferencas percentuais apresentam
um crescimento mais acentuado nas temperaturas de até 64
°C e um crescimento menos acentuado nas temperaturas de
70 e 76 °C. No caso do CAP 50/70, os valores de Jy. qir
atingem um valor maximo a 64 e a 70 °C e sofrem uma pe-
quena reducédo a 76 °C. Ja para o CAP+SBS+PPA, as dife-
rengas percentuais ndo sofrem variacdes significativas nas
temperaturas de 52 e 58 °C e aumentam continuamente nas
demais temperaturas.

A Tabela 6 destaca o tipo de trafego adequado a cada um
dos ligantes asfalticos estudados, admitindo-se que o crité-
rio da escolha deste trafego seja valido para outras tempera-
turas do pavimento que ndo apenas a temperatura do PG do
CAP. Alguns niveis nao puderam ser obtidos para o CAP
puro porque o valor de J,, é superior ao maximo estabeleci-
do pelos critérios da especificacdo Superpave (4,0 kPa™).
Todos os ligantes asfalticos atendem a um nivel de trafego
extremamente pesado a 52 °C, porém, a medida que a tem-
peratura aumenta, passa a haver maior necessidade de modi-
ficacdo. Na temperatura de 70 °C, apenas os ligantes asfal-
ticos modificados suportam trafegos do tipo pesado e muito
pesado. Interessante observar que os resultados do
CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA sdo muito parecidos ao
longo de todo o espectro de temperaturas, com ligeira van-
tagem da formulago com SBS+PPA na temperatura de 64
°C. Ainda, os resultados do CAP+PPA néo estdo significa-
tivamente distantes dos obtidos para o CAP+SBS e o
CAP+SBS+PPA, sendo inclusive melhores em algumas
temperaturas. Estas conclus@es sdo importantes tendo em
vista que a modificacdo dos ligantes asfalticos com polime-
ros é razoavelmente cara se comparada a outros modifica-
dores como, por exemplo, a borracha moida de pneus e 0
préprio PPA. Assim, os bons resultados obtidos para o
CAP+PPA e 0 CAP+SBS+PPA reforcam a ideia de que é
possivel obter ligantes asfalticos modificados com custos
menores de modificacdo e, a0 mesmo tempo, alcangar me-
Ihorias significativas nas propriedades reol6gicas do materi-
al de base.

Tabela 6. Niveis de trafego adequados aos ligantes asfalticos

Niveis de trafego (S, H, V ou E)* por temperatura (em °C)

Ligante asfaltico

52 58 64 70 76
50/70 E H S - -
PPA E E E \Y S
SBS E E \Y H S
SBS+PPA E E E H S

* S = trafego padrdo; H = trafego pesado; V = trafego muito pesado; E = trafego extremamente pesado
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4. CONCLUSOES

A adicdo dos modificadores proporciona, de uma maneira
geral, um aumento dos percentuais de recuperacdo (R) e
uma reducdo das compliancias nao-recuperaveis (J,,) do
CAP puro, além de aumentos dos niveis de trafego que o
pavimento é capaz de suportar. Tais beneficios podem ser
transferidos para a mistura asfaltica na forma de uma maior
recuperacdo elastica e uma menor suscetibilidade a defor-
macdo permanente, tendo em vista a parcela de contribuicédo
do ligante asfaltico na deformacdo permanente da mistura
asfaltica. O CAP 50/70 possui os valores mais elevados de
J.r € valores nulos ou muito pequenos de R ao longo de todo
0 espectro de temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o que
recupera menos e 0 que possui a maior suscetibilidade a de-
formacdo permanente. Por outro lado, o CAP+PPA possui
0s maiores valores de R e os menores de J,, em todo 0 es-
pectro de temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o que re-
cupera mais e 0 que possui a menor suscetibilidade a de-
formacéo permanente.

O limite de 75%, recomendado pela Tabela 3 da norma
AASHTO M320 (2009) como a maxima diferenca percen-
tual entre as complidncias ndo-recuperaveis (J qirr), Nao foi
superado nas temperaturas do PG dos ligantes asfalticos. Is-
to indica que estes materiais ndo possuem uma sensibilidade
excessiva a variagdes grandes no nivel de tensdo aplicada.
O CAP puro possui a menor sensibilidade a tensdo e o
CAP+PPA possui a maior. Uma ordenacdo dos maiores pa-
ra os menores valores de J,qifr permite obter a seguinte
classificacdo dos ligantes asfélticos: CAP+PPA,
CAP+SBS+PPA, CAP+SBS e CAP 50/70.

O CAP+SBS+PPA possui valores ligeiramente menores
de J,, do que o CAP+SBS em todas as temperaturas a 100 e
a 3.200 Pa, bem como valores ligeiramente superiores de R
nas temperaturas de até 64 °C a 100 e a 3.200 Pa. O
CAP+SBS+PPA possui um desempenho superior ao
CAP+SBS em termos de deformacdo permanente, pois 0s
valores de J,, sd0 menores e 0s de R sdo maiores para a
formulacdo com SBS+PPA na maioria das temperaturas. A
este melhor desempenho do CAP+SBS+PPA se soma sua
menor sensibilidade ao incremento do nivel de tensdo
(Jnr gitr) €M comparacdo ao CAP+SBS.

A modificacdo do ligante asfaltico com SBS+PPA pro-
porciona melhores propriedades nos ensaios MSCR do que
a modificacdo somente com SBS. Os valores mais baixos de
Jnr, Mais baixos de Jy gir € mais elevados de R na maioria
das condi¢des de ensaio fazem com que o CAP+SBS+PPA
possua melhor desempenho a deformacao permanente que o
CAP+SBS, mesmo apresentando 1,5% a menos de teor de
SBS. Ainda que o desempenho destas formulagdes seja su-
perior ao do CAP puro, o CAP+PPA ¢ o0 que apresenta 0s
melhores resultados de R e J,;, destacando-se como 0 mais
indicado dentre os materiais analisados. A Unica desvanta-
gem do CAP+PPA, em relacio ao CAP+SBS e ao
CAP+SBS+PPA, se deve aos valores maiores de Jp gisr, O
que indica uma sensibilidade maior a tensdo. Tal desvanta-
gem, no entanto, ndo representa nenhum impedimento a
aplicacdo da formulacdo CAP+PPA, uma vez que o valor
de Jur qirr Obtido para esta formulagdo € inferior ao valor mé-
ximo de 75% recomendado por norma.
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