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1. INTRODUÇÃO 
Os ligantes asfálticos são materiais de natureza complexa e 
versatilidade elevada, podendo ser utilizados em diversos 
setores como a construção civil, a agricultura, a indústria e a 
pavimentação. No caso das aplicações em pavimentação, os 
constantes incrementos das cargas por eixo, das pressões 
dos pneus e dos volumes de veículos nas rodovias têm leva-
do à adoção de estratégias para melhorar as propriedades 
originais dos ligantes asfálticos. Dentre estas estratégias, a 
mais utilizada para superar as deficiências do CAP puro é a 
modificação com um ou mais tipos de modificadores, espe-
cialmente os polímeros como o copolímero de estireno-
butadieno-estireno (SBS), o copolímero de etileno acetato 
de vinila (EVA), o terpolímero de etileno-butilacrilato-
glicidilmetacrilato (mais conhecido como Elvaloy®) e a bor-
racha de estireno-butadieno (SBR). Outros modificadores 
como a borracha moída de pneus e o ácido polisfosfórico 
(PPA) também podem ser empregados na modificação dos 
ligantes asfálticos. 

O SBS é descrito como um copolímero em bloco, cuja 
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composição química 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 concentrações ideais, geralmente de 5 a 7% em 
peso, há a formação de uma rede polimérica contínua em 
todo o ligante asfáltico modificado, o que altera significati-
vamente as propriedades do material (Airey, 2003). Uma 
vez que as cadeias poliméricas possuem massas moleculares 
iguais ou superiores às dos asfaltenos, ambos competem pe-
lo poder solvente da fase maltênica do ligante asfáltico e, 
caso não haja uma quantidade suficiente de maltenos, existe 
a possibilidade de uma separação de fases. Esta separação 
indica uma incompatibilidade entre o polímero e o CAP e 
pode ser evitada pela adição de óleos aromáticos. Entretan-
to, quantidades excessivas destes óleos devem ser evitadas 
por conta dos riscos de dissolução dos blocos de poliestire-
no e da consequente perda dos benefícios da adição do SBS 
ao ligante asfáltico (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 adição do 
SBS nas propriedades do ligante asfáltico. No caso das pro-
priedades tradicionais, estes pesquisadores destacaram uma 
redução da penetração e um aumento do ponto de amoleci-
mento do CAP após o processo de modificação, o que indi-
ca um aumento da rigidez do material. Efeitos inversos fo-
ram observados após a adição de óleos ao ligante asfáltico 
modificado (Fernandes et al., 2008), ou seja, houve um au-
mento da penetração e uma redução do ponto de amoleci-
mento da formulação CAP+SBS. No caso das propriedades 

Avaliação do comportamento fluência-recuperação de  
ligantes asfálticos modificados com SBS e  

ácido polifosfórico 
Matheus David Inocente Domingos1 e Adalberto Leandro Faxina2 

Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da adição do copolímero SBS nas propriedades reológicas de ligantes asfál-
ticos submetidos ao ensaio de fluência e recuperação sob tensão múltipla (MSCR), com e sem a adição de PPA. As formulações 
CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA possuem a mesma classificação PG (PG 76-XX), sendo dois graus acima do PG do CAP pu-
ro. Comparado ao CAP+SBS, o CAP+SBS+PPA proporciona resultados melhores no ensaio MSCR por conta das menores compliân-
cias não-recuperáveis, maiores percentuais de recuperação e menores diferenças percentuais entre as compliâncias não-recuperáveis 
(Jnr,diff). O CAP+PPA apresenta menores compliâncias não-recuperáveis e maiores percentuais de recuperação do que o CAP+SBS, o 
CAP+SBS+PPA e o CAP puro, o que é favorável à resistência à deformação permanente da mistura asfáltica. Embora os modificadores 
incorporados tenham aumentado as diferenças percentuais entre compliâncias não-recuperáveis (Jnr,diff), nenhuma das formulações apre-
sentou Jnr,diff superior ao limite máximo recomendado por norma de 75%.  
DOI:10.4237/transportes.v21i1.677. 
Palavras-chave: ligantes asfálticos modificados, grau de desempenho, copolímero SBS, ácido polifosfórico, percentual de recuperação, compliância 
não-recuperável. 
 
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 (Jnr,diff) 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 Jnr,diff 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. 

http://dx.doi.org/doi:10.4237/transportes.v21i1.677
http://dx.doi.org/doi:10.4237/transportes.v21i1.677


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

reológicas, os estudos apontaram uma redução do ângulo de 
fase (δ) e um aumento do módulo complexo (G*) com a 
adição do SBS, sendo que a adição de óleos proporcionou 
efeitos contrários em ambas as propriedades (Fernandes et 
al., 2008). Aumentos nos valores de G* indicam uma maior 
resistência total do CAP à deformação, ao passo que redu-
ções nos valores de δ sinalizam uma melhoria na resposta 
elástica do material. As magnitudes das alterações variaram 
de acordo com o tipo de CAP, o tipo de modificador e a 
compatibilidade do sistema CAP+SBS. 

Ainda sobre as alterações nas propriedades reológicas, 
uma característica interessante oriunda do processo de mo-
dificação do ligante asfáltico com SBS está na formação de 
regiões planas (ou platôs) nas curvas de δ para faixas espe-
cíficas de temperatura ou de frequência, como observado 
nos estudos de Airey (2003), Silva et al. (2004) e Fernandes 
et al. (2008). Estes platôs indicam a existência de redes po-
liméricas no material modificado e, no caso das modifica-
ções com SBS, são formadas pelo entrelaçamento físico dos 
blocos de poliestireno (Airey, 2003). De acordo com Silva 
et al. (2004), a presença de tais platôs indica uma redução 
na suscetibilidade térmica do ligante asfáltico após a adição 
do polímero e uma contribuição mais efetiva do modifica-
dor na resposta mecânica do CAP, acarretando uma melhor 
interação entre ambos os materiais e uma mudança nos me-
canismos de relaxação do ligante asfáltico. 

Além das propriedades reológicas obtidas nos ensaios 
em regime oscilatório (G* e δ), os ligantes asfálticos mo-
dificados com SBS também podem ser avaliados quanto 
às 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 resistência 
dos ligantes asfálticos modificados à deformação permanen-
te, sendo proposto na forma de um ensaio chamado de en-
saio de fluência repetida e recuperação ou, na terminologia 
inglesa, RCRT. Posteriormente, a Agência Rodoviária Fe-
deral dos Estados Unidos (FHWA) aperfeiçoou o RCRT 
por meio da inserção de níveis crescentes de tensão e do es-
tabelecimento de um total de 10 ciclos de carregamento em 
cada nível, renomeando-o como ensaio de fluência e recu-
peração sob tensão múltipla ou, na terminologia inglesa, 
MSCR (D’Angelo et al., 2007). 

No ensaio MSCR, utiliza-se o reômetro de cisalhamento 
dinâmico para determinar o percentual de recuperação (R) e 
a compliância não-recuperável do ligante asfáltico (Jnr) em 
todos os 10 ciclos de fluência e recuperação e níveis de ten-
são, para cada temperatura de ensaio. O percentual de recu-
peração é obtido pela relação entre a deformação chamada 
de recuperável (εrec) e a deformação total do ligante asfálti-
co, expresso em porcentagem. A compliância não-
recuperável é obtida pela relação entre a deformação cha-
mada de não-recuperável (ε10) pela tensão aplicada, expres-
sa como o inverso da unidade de tensão, normalmente Pa-1 
ou kPa-1. O valor de Jnr tem apresentado uma melhor corre-
lação com as deformações permanentes de misturas asfálti-
cas ensaiadas em campo ou em laboratório, como mostrado 
nas pesquisas de D’Angelo et al. (2007), D’Angelo (2008) e 
Dreessen et al. (2009). 

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

sência de PPA nos percentuais de recuperação e nas com-
pliâncias não-recuperáveis de formulações CAP+SBS. Os 
autores compararam os resultados do MSCR com os de ou-
tros ensaios como a recuperação elástica e o ensaio oscila-
tório (parâmetro G*/senδ) e, desta forma, avaliaram a capa-
cidade de cada um deles em realizar as distinções entre as 
formulações. Os resultados da pesquisa mostraram que as 
propriedades medidas no MSCR (R e Jnr) são mais sensíveis 
às condições ótimas de processamento do que o parâmetro 
G*/senδ e possuem correlação com as análises de microgra-
fias de fluorescência, além de distinguirem as formulações 
CAP+SBS com maior clareza do que o ensaio de recupera-
ção elástica. 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 incorporação dos modificadores ao ligante asfáltico, em 
comparação aos ensaios tradicionais do Superpave. 

No caso da modificação do ligante asfáltico com PPA, 
cabe destacar que este modificador pode ser utilizado de 
maneira isolada ou em combinação com outro modificador 
como, por exemplo, polímeros e borracha moída de pneus. 
Quando em combinação com estes modificadores, a presen-
ça do PPA na formulação faz com que o teor necessário 
destes modificadores seja reduzido. Tendo em vista as con-
siderações sobre a modificação do ligante asfáltico com po-
límeros e as possibilidades de utilização do PPA, o objetivo 
deste trabalho é avaliar os efeitos da adição do copolímero 
SBS – com e sem a adição de PPA – nas propriedades reo-
lógicas de ligantes asfálticos submetidos ao ensaio MSCR. 
Os resultados destas duas formulações foram comparados 
com os valores obtidos para o CAP 50/70 e a formulação 
somente com PPA. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Os materiais utilizados na preparação do CAP+PPA, do 
CAP+SBS+PPA e do CAP+SBS foram os seguintes: (a) o 
CAP de base 50/70, fornecido pela Replan-Petrobras e de 
classificação PG 64-xx; (b) o copolímero SBS do tipo TR-
1101, adquirido da Kraton e fornecido pela Betunel; e (c) o 
PPA de designação comercial Innovalt® E200, fornecido 
pela Innophos Inc. dos Estados Unidos. Os teores de modi-
ficadores foram escolhidos com o intuito de obter ligantes 
asfálticos modificados de classificação PG 76-XX, corres-
pondente a dois graus acima do PG do CAP. Interessante 
observar que a adição de um teor baixo de PPA (0,5%) ao 
CAP+SBS possibilitou a diminuição do teor de SBS de 4,5 
para 3,0%, preservando o seu PG mesmo com uma redução 
significativa do consumo de SBS. O efeito do PPA também 
é considerável quando utilizado de maneira isolada, já que a 
adição de um teor relativamente baixo (1,2%) foi suficiente 
para elevar o PG do CAP de 64 para 76. As formulações 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 variáveis de processamento dos ligantes 
asfálticos e os respectivos teores de modificadores adicio-
nados às formulações. 

A classificação PG dos ligantes asfálticos foi obtida de 
acordo com o critério original (ASTM D6373, 2007) e o 
revisado da especificação Superpave (Tabela 3 da norma 
AASHTO M320, 2009). Segundo o critério original, a tem-
peratura alta é aquela em que o parâmetro G*/senδ possui 
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os valores mínimos 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-
mitação do valor mínimo de 1,0 kPa para o parâmetro 
G*/senδ e ligantes asfálticos na condição virgem. Esta tem-
peratura alta do PG se manteve a mesma (76 °C) nos dois 
critérios de classificação e para todos os ligantes asfálticos 
modificados. 

Os ensaios MSCR foram realizados em um reômetro de 
cisalhamento dinâmico da marca TA Instruments, modelo 
AR-2000ex, seguindo os procedimentos da ASTM D7405 
(2010). Réplicas das amostras foram ensaiadas com o pro-
pósito de controlar a variabilidade dos resultados dentro dos 
limites estabelecidos em norma. As compliâncias não-
recuperáveis e os percentuais de recuperação foram obtidos 
em todos os ciclos de fluência e recuperação 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 possuíam distância entre 
placas de 1,0 mm e diâmetro de 25 mm. O envelhecimento 
a curto prazo dos ligantes asfálticos 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 variações 
de comportamento fluência-recuperação de formulações 
preparadas com e sem a adição de polímeros. 

A sensibilidade dos ligantes asfálticos ao aumento do ní-
vel de tensão foi avaliada por meio da diferença percentual 
entre as compliâncias não-recuperáveis (Jnr, diff), calculada 
segundo a Equação 1 (ASTM D7405, 2010). Do ponto de 
vista de resistência à deformação permanente, valores ele-
vados para este parâmetro não são desejados porque tais li-
gantes asfálticos apresentam uma maior suscetibilidade à 
deformação permanente em situações como, por exemplo, 
elevações bruscas de temperatura e passagens de carrega-
mentos muito elevados não previstos em projeto (Asphalt 
Institute, 2010). Com o propósito de controlar a sensibili-
dade do ligante asfáltico à tensão, a Tabela 3 da norma 
AASHTO M320 (2009) limita em 75% o valor máximo re-
comendado para este parâmetro. 
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em que: 
 Jnr,diff: diferença percentual entre as compliâncias não-

recuperáveis [%]; 
 Jnr100: compliância não-recuperável a 100 Pa [Pa-1 ou 

kPa-1]; e 
 Jnr3200: compliância não-recuperável a 3.200 Pa [Pa-1 ou 

kPa-1]. 
 

Além do MSCR, os ligantes asfálticos também foram 
avaliados quanto aos seguintes ensaios tradicionais: pene-
tração à temperatura de 25 °C (ASTM D5, 2006) e ponto de 
amolecimento (ASTM D36, 2009). Os ensaios de penetra-
ção foram realizados em um penetrômetro universal forne-
cido pela Solotest e os resultados finais foram calculados 
com base nas médias de quatro medições individuais. Os 
ensaios de ponto de amolecimento foram realizados em um 
equipamento automático modelo RB 36-5G fornecido pela 
Instrumentation Scientifique de Laboratoire da França e, 
para o cálculo do resultado final, foram realizados dois en-
saios em cada tipo de ligante asfáltico, em um total de qua-
tro réplicas. Os efeitos do envelhecimento foram avaliados 
por meio da penetração retida (PENRET), calculada pela ra-
zão entre a penetração do material envelhecido a curto pra-
zo e do material virgem, expressa em porcentagem, e do in-
cremento do ponto de amolecimento (IPA), calculado pela 
diferença entre o ponto de amolecimento do material enve-
lhecido a curto prazo e do material virgem. Valores mais 
baixos de PENRET e mais elevados de IPA indicam uma sen-
sibilidade maior do ligante asfáltico ao envelhecimento a 
curto prazo, à luz das variações destas propriedades. 

3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 
RESULTADOS 

3.1. Resultados dos ensaios tradicionais 
A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de penetração 
e de ponto de amolecimento para o CAP 50/70, o 
CAP+PPA, o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA nas condições 
virgem e envelhecida a curto prazo, bem como os valores 
de penetração retida e do incremento do ponto de amoleci-
mento. A adição dos modificadores ao CAP proporciona 
uma redução da penetração e um aumento do ponto de amo-
lecimento tanto na condição virgem quanto na envelhecida 
a curto prazo, o que pode ser interpretado como um enrije-
cimento do material após as modificações. Estes efeitos são 
intensificados com o envelhecimento, ou seja, há uma redu-
ção da penetração e um aumento do ponto de amolecimento 
do ligante asfáltico envelhecido a curto prazo em relação ao 
material virgem. O CAP+PPA possui a menor penetração 
(23,8 dmm) e o maior ponto de amolecimento (67,2 °C) 
após o envelhecimento, sendo o ligante asfáltico mais rígido 
nestas condições. Esta situação, entretanto, não ocorre na 
condição virgem, em que a menor penetração é encontrada 
no CAP+SBS+PPA (36,3 dmm) e o maior ponto de amole-
cimento é encontrado no CAP+SBS (60,8 °C). 

Ainda sobre os resultados da Tabela 2, cabe destacar que 
o CAP+PPA e o CAP+SBS+PPA possuem resultados prati-
camente iguais quanto à penetração virgem (36,5 e 36,3 
dmm) e valores próximos entre si quanto ao ponto de amo-
lecimento virgem (56,8 e 58,9 °C), o mesmo sendo obser-

Tabela 1. Formulações dos ligantes asfálticos e variáveis de processamento 

Ligante  
asfáltico PG 

Formulações (% massa)  Variáveis de processamento das formulações 

CAP SBS PPA  cisalhamento rotação 
(rpm) 

temperatura 
(°C) 

tempo  
(min) 

50/70 64-XX 100,0 – –  – – – – 
PPA 76-XX 98,8 – 1,2  baixo 300 130 30 
SBS 76-XX 95,5 4,5 –  alto 4.000 180 120 
SBS+PPA 76-XX 96,5 3,0 0,5  alto 4.000 180 120* 

* O ácido polisfosfórico foi adicionado à formulação CAP+SBS após 60 min de mistura. 
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vado para o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA na condição 
envelhecida: penetrações 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-
ções do CAP+PPA e do CAP+SBS+PPA são equivalentes 
na condição virgem e que as formulações do CAP+SBS e 
do CAP+SBS+PPA são equivalentes na condição envelhe-
cida. O CAP 50/70 apresenta valores entre 30 e 58 dmm pa-
ra a penetração e entre 49 e 56 °C para o ponto de amole-
cimento, em ambas as condições. 

Uma avaliação dos resultados de penetração retida e do 
incremento do ponto de amolecimento permite observar que 
a formulação com SBS+PPA possui a maior penetração re-
tida (71,6%), seguida pela formulação com PPA (65,2%), 
depois pela formulação com SBS (58,4%) e finalmente pelo 
CAP puro (53,1%). No caso do incremento do ponto de 
amolecimento, observa-se que os maiores resultados são 
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 análises indicam 
que a adição do SBS reduz a sensibilidade do CAP ao enve-
lhecimento a curto prazo quanto à penetração retida (au-
mento dos valores de PENRET para as duas formulações), 
com e sem a presença do PPA, o mesmo podendo ser apli-
cado ao incremento do ponto de amolecimento (ligeiro au-
mento do valor de IPA para o CAP+SBS+PPA e redução 
deste valor para o CAP+SBS). Situação diferente, entretan-
to, é observada quando o CAP puro é modificado somente 
com PPA: há uma redução da sensibilidade ao envelheci-
mento quanto à penetração e um aumento desta sensibilida-
de quanto ao ponto de amolecimento. 

Na extensão em que é válida a aplicação do Regulamento 
Técnico 03/2005 da Agência Nacional do Petróleo, Gás Na-
tural e Biocombustíveis (ANP) aos ligantes asfálticos modi-
ficados, dois valores limites de PENRET devem ser conside-
radas nesta avaliação: (a) o valor mínimo de 55% para os 
ligantes asfálticos com penetração entre 50 e 70 dmm, faixa 
na qual se enquadra apenas o CAP puro; e (b) o valor mí-
nimo de 60% para os ligantes asfálticos com penetração en-
tre 30 e 45 dmm, faixa na qual se enquadram o CAP+PPA, 
o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA. No caso do incremento 
do ponto de amolecimento, o valor máximo permitido é de 
8 °C para qualquer faixa de valores de penetração. Os resul-

tados de penetração retida mostram que o CAP puro 
(53,1%) e o CAP+SBS (58,4%) não seriam enquadrados no 
Regulamento Técnico da ANP, pois os valores são inferio-
res aos mínimos recomendados de 55 e 60%, respectiva-
mente. Os resultados do incremento do ponto de amoleci-
mento mostram que o CAP+PPA (10,4 °C) não se enquadra 
no Regulamento Técnico da ANP porque o valor é superior 
ao máximo permitido de 8 °C. Desta forma, o 
CAP+SBS+PPA é o único material a atender às duas condi-
ções especificadas pela ANP: penetração retida superior a 
60% (71,6%) e incremento do ponto de amolecimento infe-
rior a 8 °C (6,8 °C). 

3.2. Resultados dos ensaios de fluência e recuperação 
sob tensão múltipla (MSCR) 

A Tabela 3 apresenta os resultados do percentual de recupe-
ração dos ligantes asfálticos envelhecidos a curto prazo, 
considerando os níveis de tensão de 100 e 3.200 Pa estabe-
lecidos pela ASTM D7405 (2010). Em linhas gerais, a adi-
ção dos modificadores proporciona um aumento dos valores 
de R, o que indica uma parcela elástica maior da deforma-
ção total sofrida pelos ligantes asfálticos. O CAP+PPA 
apresenta os 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 condições. 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 
que recupera menos nestas condições. Os percentuais de re-
cuperação são ligeiramente maiores para o CAP+SBS+PPA 
em comparação 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 análises permitem 
dizer que a redução do percentual de recuperação com a 
temperatura é mais acentuada para o CAP+SBS+PPA do 
que para o CAP+SBS, o que indica uma maior sensibilidade 
da propriedade ao aumento da temperatura no caso da for-
mulação com PPA. Os percentuais de recuperação estão en-
tre 12 e 46% (100 Pa) e entre 1 e 44% (3.200 Pa) para o 
CAP+SBS e estão entre 8 e 49% (100 Pa) e 0 e 47% (3.200 
Pa) para o CAP+SBS+PPA. 

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

Tabela 2. Resultados dos ensaios tradicionais dos ligantes asfálticos 

Propriedade ou parâmetro 
Ligantes asfálticos 
50/70 PPA SBS SBS+PPA 

penetração a 25 °C virgem (dmm) 58,0 36,5 44,5 36,3 
penetração 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 
penetração retida (%) 53,1 65,2 58,4 71,6 
incremento do ponto de amolecimento (°C) 6,7 10,4 4,0 6,8 

 

Tabela 3. Percentuais de recuperação dos ligantes asfálticos envelhecidos a curto prazo 

Ligante  
asfáltico 

Tensão de 100 Pa (R100), em %  Tensão de 3.200 Pa (R3200), em % 
52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C  52 °C 58 °C 64 °C 70 °C 76 °C 

50/70 12,4 5,8 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 31,3 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 3,3 0,0 
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condição envelhecida a curto prazo. Os percentuais de re-
cuperação das duas formulações com SBS são próximos en-
tre si ao longo de todo o espectro de temperaturas a 100 e a 
3.200 Pa, de modo que, à luz destes resultados, ambas as 
formulações podem ser consideradas equivalentes. As redu-
ções dos valores de R com a temperatura seguem tendências 
aproximadamente lineares para o CAP+PPA, o CAP+SBS e 
o CAP+SBS+PPA, especialmente a 100 Pa. Interessante 
observar que, na situação mais crítica de ensaio (temperatu-
ra de 76 °C e tensão de 3.200 Pa), os percentuais são nulos 
ou muito pequenos para o CAP puro e os ligantes asfálticos 
modificados com PPA, SBS e SBS+PPA. Estes resultados 
indicam que, do ponto de vista do percentual de recupera-
ção, os ligantes asfálticos modificados não apresentam me-
lhorias significativas em relação ao material puro, o que in-
dica a necessidade de teores mais elevados de modificador 
– ou a escolha de outros modificadores – para a obtenção de 
recuperações maiores nas condições avaliadas. 

A Tabela 4 mostra as compliâncias não-recuperáveis do 
CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+SBS e do 
CAP+SBS+PPA, para materiais na condição envelhecida a 
curto prazo e os níveis de tensão de 100 e 3.200 Pa estabe-
lecidos pela ASTM D7405 (2010). O valor de Jnr está rela-
cionado com a suscetibilidade do ligante asfáltico à defor-
mação permanente, de modo que valores mais elevados pa-
ra esta propriedade indicam uma suscetibilidade maior à de-
formação permanente. O CAP 50/70 apresenta as maiores 
compliâncias não-recuperáveis em todas as temperaturas a 
100 e a 3.200 Pa, com resultados entre 0,3 e 13,6 kPa-1 no 
menor nível de tensão e entre 0,3 e 15,3 kPa-1 no maior ní-
vel de tensão. O CAP+PPA apresenta os menores valores 
de Jnr ao longo de todo o espectro de temperaturas a 100 e a 
3.200 Pa, com resultados entre 0,03 e 1,48 kPa-1 no menor 
nível de tensão e entre 0,03 e 2,38 kPa-1 no maior nível de 
tensão. Estes resultados indicam que o CAP 50/70 possui a 

maior suscetibilidade à deformação permanente e o 
CAP+PPA, a menor suscetibilidade dentre os materiais es-
tudados. As compliâncias não-recuperáveis do 
CAP+SBS+PPA são ligeiramente inferiores às do 
CAP+SBS em todas as temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, 
sendo que as diferenças entre os resultados de ambos os ma-
teriais são maiores nas temperaturas de 70 e 76 °C. De ma-
neira similar à análise realizada com o CAP 50/70 e o 
CAP+PPA, os resultados de Jnr apontam que o 
CAP+SBS+PPA possui uma suscetibilidade ligeiramente 
menor à deformação permanente do que o CAP+SBS nas 
temperaturas e níveis de tensão considerados. 

A Figura 2 ilustra os gráficos da compliância não-
recuperável do CAP+PPA, do CAP+SBS e do 
CAP+SBS+PPA, considerando a condição envelhecida. Os 
resultados do CAP 50/70 não foram incluídos por conta das 
diferenças significativas entre as compliâncias não-
recuperáveis do material puro e dos materiais modificados 
(Tabela 4), o que, até certo ponto, dificulta a análise visual 
dos comportamentos dos ligantes asfálticos modificados. A 
distinção entre as formulações é difícil 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 Jnr são pareci-
dos para todos os materiais. Esta proximidade de resultados 
também é observada nas demais temperaturas para o 
CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA, tanto no menor (100 Pa) 
quanto no maior nível de tensão (3.200 Pa). Um destaque 
especial pode ser dado ao CAP+PPA, o qual apresenta, no 
nível de tensão de 3.200 Pa, valores de Jnr comparáveis aos 
do CAP+SBS+PPA e do CAP+SBS a 100 Pa para todas as 
temperaturas de ensaio. 

A Tabela 5 apresenta as diferenças percentuais entre as 
compliâncias não-recuperáveis do CAP puro, do 
CAP+PPA, do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA. Os ligan-
tes asfálticos não possuem, na temperatura do PG, valores 
de Jnr,diff superiores ao limite de 75% da Tabela 3 da norma 

Tabela 4. Compliâncias não-recuperáveis dos ligantes asfálticos envelhecidos a curto prazo 

Ligante  
asfáltico 

tensão de 100 Pa (Jnr100), em kPa-1 tensão de 3.200 Pa (Jnr3200), em kPa-1 
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 
 

 
Figura 2. Compliâncias não-recuperáveis dos ligantes  

asfálticos envelhecidos a curto prazo 
 

 
Figura 1. Percentuais de recuperação dos ligantes asfálticos 

envelhecidos a curto prazo 
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AASHTO M320 (2009), sendo que o CAP+PPA é a formu-
lação com resultado mais próximo deste limite (61,4%). O 
ligante asfáltico de base possui as menores diferenças 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 
nível de tensão de 100 para 3.200 Pa e o CAP+PPA possui 
a maior sensibilidade. Uma análise comparativa dos resul-
tados das duas formulações com SBS permite observar que 
o CAP+SBS possui valores ligeiramente superiores de Jnr,diff 
nas temperaturas acima de 52 °C e, portanto, sensibilidades 
ligeiramente maiores ao aumento da tensão do que o 
CAP+SBS+PPA nestas mesmas temperaturas. As diferenças 
percentuais do CAP puro estão entre 6 e 14% ao longo de 
todo o espectro de temperaturas e as do CAP+PPA atingem 
um valor máximo de 61,4% na temperatura de 76 °C. No 
caso das duas formulações com SBS, os valores de Jnr, diff 
estão entre 4 e 30% para o CAP+SBS e entre 11 e 34% para 
o CAP+SBS+PPA. 

A Figura 3 ilustra as variações do parâmetro Jnr,diff com a 
temperatura para o CAP puro, o CAP+PPA, o CAP+SBS e 
o CAP+SBS+PPA. É possível observar que os valores de 
Jnr,diff são aproximadamente iguais para dois ou mais ligan-
tes asfálticos nas seguintes condições: (a) o CAP 50/70, o 
CAP+PPA, o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA na temperatu-

ra de 58 °C; (b) o CAP+PPA e o CAP+SBS na temperatura 
de 64 °C; (c) o CAP+SBS e o 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 diferenças percen-
tuais é contínuo e gradativo ao longo de todo o espectro de 
temperaturas para o CAP+PPA, podendo ser considerado 
aproximadamente linear. Situação parecida ocorre com o 
CAP+SBS, em que as diferenças 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 Jnr, diff 
atingem um valor máximo a 64 e a 70 °C e sofrem uma pe-
quena redução a 76 °C. Já para o CAP+SBS+PPA, as dife-
renças percentuais não sofrem variações significativas nas 
temperaturas de 52 e 58 °C e aumentam continuamente nas 
demais temperaturas. 

A Tabela 6 destaca o tipo de tráfego adequado a cada um 
dos ligantes asfálticos estudados, admitindo-se que o crité-
rio da escolha deste tráfego seja válido para outras tempera-
turas do pavimento que não apenas a temperatura do PG do 
CAP. Alguns níveis não puderam ser obtidos para o CAP 
puro porque o valor de Jnr é superior ao máximo estabeleci-
do pelos critérios da especificação Superpave (4,0 kPa-1). 
Todos os ligantes asfálticos atendem a um nível de tráfego 
extremamente pesado a 52 °C, porém, à medida que a tem-
peratura aumenta, passa a haver maior necessidade de modi-
ficação. Na temperatura de 70 °C, apenas os ligantes asfál-
ticos modificados suportam tráfegos do tipo pesado e muito 
pesado. Interessante observar que os resultados do 
CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA são muito parecidos ao 
longo de todo o espectro de temperaturas, com ligeira van-
tagem da formulação com SBS+PPA na temperatura de 64 
°C. Ainda, os resultados do CAP+PPA não estão significa-
tivamente distantes dos obtidos para o CAP+SBS e o 
CAP+SBS+PPA, sendo inclusive melhores em algumas 
temperaturas. Estas conclusões são importantes tendo em 
vista que a modificação dos ligantes asfálticos com políme-
ros é razoavelmente cara se comparada a outros modifica-
dores como, por exemplo, a borracha moída de pneus e o 
próprio PPA. Assim, os bons resultados obtidos para o 
CAP+PPA e o CAP+SBS+PPA reforçam a ideia de que é 
possível obter ligantes asfálticos modificados com custos 
menores de modificação e, ao mesmo tempo, alcançar me-
lhorias significativas nas propriedades reológicas do materi-
al de base. 

Tabela 5. Diferenças percentuais entre as compliâncias não-recuperáveis dos ligantes asfálticos 

Ligante asfáltico 
Diferenças percentuais (Jnr, diff), em % 
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 35,1 
SBS+PPA 12,1 11,7 21,3 28,7 33,5 

 

 
Figura 3. Diferenças percentuais entre as compliâncias não-

recuperáveis dos ligantes asfálticos 
 

Tabela 6. Níveis de tráfego adequados aos ligantes asfálticos 

Ligante asfáltico 
Níveis de tráfego (S, H, V ou E)* por temperatura (em °C) 
52 58 64 70 76 

50/70 E H S – – 
PPA E E E V S 
SBS E E V H S 
SBS+PPA E E E H S 

* S = tráfego padrão; H = tráfego pesado; V = tráfego muito pesado; E = tráfego extremamente pesado 
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4. CONCLUSÕES 
A adição dos modificadores proporciona, de uma maneira 
geral, um aumento dos percentuais de recuperação (R) e 
uma redução das compliâncias não-recuperáveis (Jnr) do 
CAP puro, além de aumentos dos níveis de tráfego que o 
pavimento é capaz de suportar. Tais benefícios podem ser 
transferidos para a mistura asfáltica na forma de uma maior 
recuperação elástica e uma menor suscetibilidade à defor-
mação permanente, tendo em vista a parcela de contribuição 
do ligante asfáltico na deformação permanente da mistura 
asfáltica. O CAP 50/70 possui os valores mais elevados de 
Jnr e valores nulos ou muito pequenos de R ao longo de todo 
o espectro de temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o que 
recupera menos e o que possui a maior suscetibilidade à de-
formação permanente. Por outro lado, o CAP+PPA possui 
os maiores valores de R e os menores de Jnr em todo o es-
pectro de temperaturas a 100 e a 3.200 Pa, sendo o que re-
cupera mais e o que possui a menor suscetibilidade à de-
formação permanente. 

O limite de 75%, recomendado pela Tabela 3 da norma 
AASHTO M320 (2009) como a máxima diferença percen-
tual entre as compliâncias não-recuperáveis (Jnr,diff), não foi 
superado nas temperaturas do PG dos ligantes asfálticos. Is-
to indica que estes materiais não possuem uma sensibilidade 
excessiva a variações grandes no nível de tensão aplicada. 
O CAP puro possui a menor sensibilidade à tensão e o 
CAP+PPA possui a maior. Uma ordenação dos maiores pa-
ra os menores valores de Jnr,diff permite obter a seguinte 
classificação dos ligantes asfálticos: CAP+PPA, 
CAP+SBS+PPA, CAP+SBS e CAP 50/70. 

O CAP+SBS+PPA possui valores ligeiramente menores 
de Jnr 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 deformação permanente, pois os 
valores de Jnr são menores e os de R são maiores para a 
formulação com SBS+PPA na maioria das temperaturas. A 
este melhor desempenho do CAP+SBS+PPA se soma sua 
menor sensibilidade ao incremento do nível de tensão 
(Jnr,diff) em comparação ao CAP+SBS. 

A modificação do ligante asfáltico com SBS+PPA pro-
porciona melhores propriedades nos ensaios MSCR do que 
a modificação somente com SBS. Os valores mais baixos de 
Jnr, mais baixos de Jnr,diff e mais elevados de R na maioria 
das condições de ensaio fazem com que o CAP+SBS+PPA 
possua melhor desempenho à deformação permanente que o 
CAP+SBS, mesmo apresentando 1,5% a menos de teor de 
SBS. Ainda que o desempenho destas formulações seja su-
perior ao do CAP puro, o CAP+PPA é o que apresenta os 
melhores resultados de R e Jnr, destacando-se como o mais 
indicado dentre os materiais analisados. A única desvanta-
gem do CAP+PPA, em relação ao CAP+SBS e ao 
CAP+SBS+PPA, se deve aos valores maiores de Jnr,diff, o 
que indica uma sensibilidade maior à tensão. Tal desvanta-
gem, no entanto, não representa nenhum impedimento à 
aplicação da formulação CAP+PPA, uma vez que o valor 
de Jnr,diff obtido para esta formulação é inferior ao valor má-
ximo de 75% recomendado por norma. 
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