Comportamento fluéncia-recuperacéao de ligantes asfalticos
modificados com copolimero SBR e acido polifosférico
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Resumo: Este trabalho avaliou os comportamentos fluéncia-recuperacdo de ligantes asfalticos modificados com o copo-
limero SBR (CAP+SBR), &cido polifosforico (CAP+PPA) e uma combinacdo de ambos (CAP+SBR+PPA) por meio do
ensaio de fluéncia e de recuperacédo sob tensdo multipla (MSCR) em temperaturas entre 52 e 76 °C. Todas as formulacoes
apresentam a mesma classificacdo em temperaturas altas (PG 76-xx) e o0 CAP 50/70 é classificado como PG 64-xx. Au-
mentos no percentual de recuperacdo (R) e reducdes na compliancia ndo-recuperavel (J,,) foram observados apds os pro-
cessos de modificacdo, o que é favoravel a resisténcia do CAP a deformacdo permanente. Os niveis recomendados de trafe-
go se mostraram semelhantes para o CAP+SBR+PPA e para 0 CAP+PPA, sendo também maiores do que aqueles encon-
trados para o CAP+SBR. Isto indica que o PPA tem potencial para substituir o uso do SBR na modificacdo do CAP, desde
que a formulacéo nédo apresente uma suscetibilidade excessiva ao trincamento por fadiga e ao trincamento térmico.

Palavras-chave: Ligantes asfalticos modificados, percentual de recuperacdo, compliancia ndo-recuperavel, copolimero SBR, acido polifosférico, grau de
desempenho.

Abstract: The creep-recovery behavior of asphalt binders/cements modified with SBR copolymer (AC+SBR), polyphos-
phoric acid (AC+PPA) and a combination of both (AC+SBR+PPA) at temperatures from 52 to 76 °C was analyzed by
means of the multiple stress creep and recovery (MSCR) test. All the formulations have the same high PG grade (PG 76-
xX) and the 50/70 base binder is graded as PG 64-xx. Increases in the percent recovery (R) and decreases in the nonrecov-
erable compliance (J,r) were observed after the modification process, which is favorable to the AC resistance to rutting. The
AC+SBR+PPA and the AC+PPA showed similar acceptable traffic levels within the whole temperature range, and they
were higher than the ones obtained for the AC+SBR. This indicates that PPA may be an alternative to replace the SBR
copolymer on asphalt cement modification, provided that the formulation is not highly susceptible to fatigue cracking and

thermal cracking.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais mecanismos de ruptura dos pa-
vimentos rodoviarios consiste no acimulo de deformacdes
plasticas — também chamadas de permanentes — nas faixas
de trafego por ocasido das passagens das cargas dos veicu-
los. Este mecanismo de ruptura, designado como deforma-
¢cdo permanente ou rutting na nomenclatura norte-
americana, pode ser combatido por meio de medidas como
atraves da compactacéo eficiente da mistura asfaltica den-
tro dos limites especificados em projeto, uma escolha
consciente dos agregados e da granulometria e a elabora-
¢do de um projeto estrutural que limite as tensBes atuantes
no subleito a intervalos de valores admissiveis e seguros.
Pode-se também adicionar modificadores ao ligante asfal-
tico de base (Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP), fa-
zendo com que a resisténcia da mistura asfaltica a defor-
macdo permanente seja ainda maior. Estes modificadores
abrangem desde 0s menos conhecidos como os antioxidan-
tes e as fibras de poliéster e de polipropileno até os mais
conhecidos como a borracha moida de pneus, o copolime-
ro de estireno-butadieno-estireno (SBS) e a borracha de
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estireno-butadieno (SBR).

O copolimero SBR é formado por blocos de polies-
tireno e de polibutadieno, assim como o copolimero SBS.
Uma diferenga entre os dois modificadores est4 na distri-
buicéo dos blocos na cadeia polimérica: esta distribuicdo é
do tipo ordenada no SBS — um bloco de poliestireno qui-
micamente combinado com um bloco de polibutadieno e
com outro de poliestireno — e do tipo aleatéria no SBR
(King et al., 1999; Leite, 1999). O SBR é geralmente in-
corporado ao CAP na forma de dispersdo em é&gua, isto &,
no formato de emulsdo. As particulas de borracha sdo
extremamente pequenas e uniformes quando estdo em
emulsdo e, ao serem misturadas ao CAP, dispersam-se
rapidamente por todo o material, formando uma estrutura
reticulada reforcada (Yildirim, 2007). A adi¢do de SBR ao
CAP é répida e ndo requer agitacdo de alto cisalhamento.
Esta adicdo provoca aumento do médulo complexo e au-
mento do ponto de amolecimento do material, além da
possibilidade de obtencédo de ligantes asfalticos com graus
de desempenho da mesma ordem de grandeza encontrada
em formulagdes com SBS (Leite, 1999).

Além de aumentos no médulo complexo e no grau
de desempenho da classificagido Superpave®, a literatura
técnica destaca ainda outras vantagens com relagcdo a mo-
dificacdo do CAP com o copolimero SBR. Estas vantagens
incluem o aumento da ductilidade do material em tempera-
turas baixas, o aumento da recuperacéo elastica, a melho-
ria na coesdo e na adesao do ligante asfaltico aos agrega-
dos e a reducdo da taxa de oxidagdo (Yildirim, 2007;
Zhang et al., 2007; Zhang et al., 2009; Zhang e Yu, 2010).
Entretanto, formulacbes CAP+SBR podem apresentar
problemas relacionados a estabilidade a estocagem quando
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0 copolimero ndo é adicionado na forma de emulsdo. Em
tais casos, a incorporacdo de outros modificadores como
os compostos a base de enxofre e/ou acido polifosforico
(PPA) podem melhorar a compatibilidade entre 0o SBR e 0
CAP de base (Zhang e Yu, 2010).

Como ja destacado, o PPA também pode ser utiliza-
do como um modificador do ligante asfaltico. Especifica-
mente, 0 PPA é um oligbmero produzido por meio da
condensacdo do acido monofosférico ou da hidratacdo do
pentoxido de fosforo (P,Os). Este acido é do tipo médio-
forte e ndo possui agua livre em sua composicdo, além de
ser um liquido viscoso & temperatura ambiente de 25°C
(Masson, 2008; Baumgardner, 2012). O PPA ¢é altamente
solvel em compostos organicos como o CAP e, quando
diluido em agua, transforma-se lentamente em &cido orto-
fosférico. O teor de PPA e os efeitos da sua adicdo no
CAP dependem da composi¢do quimica do material de
base, o que esta relacionado ao petréleo de origem (Baum-
gardner, 2012). A presenca do PPA permite a reducgéo do
teor de polimero na formulagdo e auxilia o material modi-
ficado no cumprimento dos critérios da especificacdo
Superpave®, tais como os limites minimos do parametro
G*/send (1,0 e 2,2 kPa), o limite maximo do parametro
G*send (5.000 kPa) e a viscosidade rotacional maxima de
3,0 Pa.s a 135°C (Buncher e D’ Angelo, 2012).

O ensaio de fluéncia e de recuperacdo sob tensdo
multipla, mais conhecido como MSCR (sigla no inglés
para multiple stress creep and recovery), € um ensaio
relativamente recente para avaliacdo da suscetibilidade do
CAP a deformacdo permanente. Desenvolvido pela Fede-
ral Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos,
a partir de um refinamento do ensaio de fluéncia repetida e
de recuperagdo (D’Angelo et al., 2007), o0 MSCR possui
um protocolo de ensaio simples e os pardmetros resultan-
tes sdo faceis de serem calculados. Este protocolo consiste
basicamente na aplicacéo de ciclos sucessivos de carrega-
mento (creep) e de recuperacdo (recovery) em uma amos-
tra de ligante asfaltico condicionada entre duas placas
paralelas de 25mm de didmetro ensaiada no DSR e no
monitoramento das deformacgbes do material em cada
ciclo. As correlagdes entre os resultados do MSCR e as
deformacbes permanentes de misturas asfélticas ensaiadas
em campo ou em laboratdrio, avaliadas por meio do coefi-
ciente de determinacdo R’ tém se mostrado altas — iguais
ou superiores a 0,70 — em diversos estudos cientificos
(D’ Angelo et al., 2007; D’Angelo, 2009; Dreessen et al.,
2009; Reinke, 2010; Anderson, 2011; Martins et al., 2011;
Anderson e Bukowski, 2012; Gierhart, 2013). Como con-
sequéncia direta destes resultados, 0 MSCR foi incorpora-
do & nova versdo da especificacdo Superpave® e o parame-
tro Jyr (compliancia ndo-recuperével) foi escolhido como o
novo indicador da suscetibilidade do CAP & deformacéo
permanente (AASHTO MP19, 2010).

O outro parametro reoldégico que pode ser extraido
do ensaio MSCR, designado como percentual de recupera-
¢do (R), mede diretamente a resposta elastica do CAP e
tem se mostrado capaz de estimar a estrutura e a extensao
da rede polimérica na formulagido (D’Angelo, 2010). Pes-
quisas envolvendo ligantes asfalticos modificados do tipo
CAP+modificador+PPA e CAP+modificador sugerem que
0s percentuais de recuperagdo podem apresentar diferengas
significativas de uma formulac&o para outra - desde 14 até
244% no caso dos trabalhos de D’ Angelo e Dongré (2009)
e D’Angelo (2010) - e que 0 ensaio MSCR é indicado para

distinguir as respostas reoldgicas das formulacdes com e
sem polimeros (Fee et al., 2010). Embora o percentual de
recuperagdo néo seja oficialmente utilizado na especifica-
céo Superpave®, seu valor pode ser empregado juntamente
com a compliancia nao-recuperavel do ligante asfaltico
para avaliar o nivel de elasticidade — alta ou baixa — da
formulagdo, desde que esta compliancia seja igual ou infe-
rior a 2,0 kPa. (Anderson, 2011; Anderson e Bukowski,
2012).

Tendo como referéncia as inovagBes conquistadas
com o desenvolvimento do MSCR no campo da reologia
dos ligantes asfalticos e o uso cada vez maior de ligantes
asfalticos modificados em obras de pavimentacdo, o obje-
tivo principal deste trabalho é verificar a viabilidade da
substituicdo (total ou parcial) do copolimero SBR pelo
PPA na modificacdo de um CAP de base 50/70, conside-
rando formulacfes de mesmo grau de desempenho em
temperaturas altas (PG 76-xx) e apenas 0 mecanismo de
ruptura por deformacdo permanente. Esta andlise foi feita
em temperaturas entre 52 e 76 °C e nos dois niveis de
tensdo padronizados para o ensaio MSCR (100 e 3.200
Pa), para materiais envelhecidos a curto prazo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a preparagdo dos ligantes asfalticos modifica-
dos com PPA, SBR e SBR+PPA, foram selecionados os
seguintes materiais: (a) um CAP 50/70 de classificacdo por
grau de desempenho PG 64S-xx, com grau PG continuo de
67°C e com perda de massa de -0,1094%, fornecido pela
refinaria Replan-Petrobras de Paulinia-SP; (b) o copolime-
ro SBR de designacdo comercial Solprene® 1205, forneci-
do pela Dynasol Elastomers; e (c) o acido polifosférico
(PPA) de designacdo comercial Innovalt® E200, fornecido
pela Innophos Inc. dos Estados Unidos. Este copolimero
SBR apresenta um teor de estireno de 25%, dos quais
17,5% estdo presentes na forma de blocos de poliestireno.
A selecdo dos teores de cada modificador foi feita de tal
maneira que o CAP+PPA, o CAP+SBR e o
CAP+SBR+PPA apresentam 0 mesmo grau de desempe-
nho em temperaturas altas (PG 76-xx) na nova classifica-
cdo Superpave® para ligantes asfalticos, dada pela norma
AASHTO MP19 (2010). Segundo esta classificagdo, a
temperatura alta do PG do CAP é aquela na qual o paréa-
metro G*/send possui um valor minimo de 1,0kPa na con-
dicdo virgem. Todos os ligantes asfalticos modificados
foram preparados em um misturador de baixo cisalhamen-
to da marca Fisatom, modelo 722D. Outras informagdes
sobre as formulacfes podem ser conferidas na Tabela 1.

Os seguintes ensaios foram selecionados para carac-
terizar determinadas propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos nas condi¢cBes virgem e envelhecida a curto
prazo: penetracdo a 25°C (ASTM D5, 2006), ponto de
amolecimento (ASTM D36, 2009) e viscosidade rotacio-
nal a 135°C (ASTM D4402, 2006). Os ensaios de penetra-
cao foram conduzidos em um penetrémetro universal da
marca Solotest e os valores finais, que foram empregados
no calculo da penetracéo retida Rpey, representam a média
de quatro medi¢des individuais para cada material. Os
ensaios de ponto de amolecimento foram realizados em
um equipamento automatico da marca ISL e modelo RB
36-5G e os valores finais, que foram utilizados no célculo
do aumento do ponto de amolecimento Igrgg, também cor-
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Tabela 1. Informac6es técnicas sobre as formulacées e resultados de perda de massa

descricdo do item

CAP+PPA  CAP+SBR CAP+SBR+PPA

classificacdo PG (AASHTO MP19, 2010)
grau PG continuo (°C)

teor de ligante asfaltico (% em massa)
teor de copolimero SBR (% em massa)
teor de PPA (% em massa)

temperatura de mistura (°C)

tempo de mistura (min)

velocidade de rotacéo (rpm)

perda de massa (%)

76S-xx 76-xx 76S-xx
77,8 76,6 81,3
98,8 94,5 96,0

- 55 3,5
1,2 - 0,5
130 180 180
30 120 120"
300 400 300
-0,2263 -0,0815 -0,2499

* O acido polifosforico (PPA) foi adicionado a formulagdo CAP+SBR ap6s 90 min de mistura.

respondem a média de quatro medicOes individuais para
cada ligante asfaltico.

As viscosidades rotacionais, referentes a média de
duas medicBes para cada material e condicdo de envelhe-
cimento, foram obtidas em um viscosimetro rotacional da
marca Brookfield e modelo DV-1I+Pro, acoplado a um
controlador de temperatura Thermosel. O spindle 21 foi
empregado nestas medicOes de viscosidade, e a velocidade
rotacional foi escolhida de maneira a manter a porcenta-
gem de torque entre 10 e 98% da capacidade maxima do
equipamento, conforme estipulado na norma ASTM
D4402 (2006). Ao final, os indices de aumento da viscosi-
dade (Rv) — razdo entre as viscosidades envelhecida e
virgem — foram calculados.

O envelhecimento dos ligantes asfalticos a curto
prazo seguiu os procedimentos estabelecidos na norma
ASTM D2872 (2004). Apbs o ensaio, as amostras foram
entdo retiradas e suas massas antes e apos o envelhecimen-
to foram utilizadas nos célculos da perda de massa (My).
Resultados negativos de My, tais como os obtidos nesta
pesquisa (Tabela 1), indicam que os efeitos da volatiliza-
¢do foram mais intensos do que os efeitos da oxidagdo. Em
outras palavras, a perda das fracdes leves do CAP foi mai-
or do que o ganho de massa por conta da oxidagdo durante
o envelhecimento. As maiores perdas de massa podem ser
encontradas no CAP+SBR+PPA (-0,2499%) e no
CAP+PPA (-0,2263%), seguido pelo CAP puro (-
0,1094%) e finalmente pelo CAP+SBR (-0,0815%). Estas
observacgdes permitem dizer que alguns tipos de modifica-
¢do sdo capazes de reduzir a perda de massa do ligante
asfaltico e, por consequéncia, o desequilibrio entre os
fendbmenos de volatilizacdo e de oxidac&o.

Os ensaios MSCR (ASTM D7405, 2010) foram
conduzidos em um redmetro de cisalhamento dindmico da
empresa TA Instruments, modelo AR-2000ex, em cinco
temperaturas igualmente espagadas de 6°C (52, 58, 64, 70
e 76°C). Apenas condicdes padronizadas de ensaio foram
consideradas no estudo, ou seja, tempo de fluéncia de 1s,
tempo de recuperacdo de 9s, niveis de tensdo de 100 e
3.200Pa, 10 ciclos de fluéncia e de recuperagdo para cada
nivel e materiais envelhecidos a curto prazo. Duas réplicas
foram feitas para cada ligante asfaltico e os resultados
finais do percentual de recuperacdo R e da compliancia
ndo-recuperavel J,, correspondem a média aritmética sim-
ples destas réplicas. As diferencas percentuais entre as
compliancias (Jn, gifr), qUe expressam o aumento percentual
de Jyr apés o aumento do nivel de tensdo de 100 para
3.200Pa, foram calculadas conforme a Equacdo 1 para
todas as temperaturas. Os resultados foram comparados

com o limite maximo de 75%, estipulado pela norma
AASHTO MP19 (2010).
Jor, giff = [(Inr3200 — Jy100) / J,,100)]. 100 @
em que:
Jnr, ai: diferenca percentual entre as compliancias,
em porcentagem;

Jnr3200:  compliancia ndo-recuperdavel a 3.200
Pa [Pa™ ou kPa™];
Jnr100:  compliancia ndo-recuperavel a 100

Pa [Pa™ ou kPa™].

Da mesma maneira, as diferencas percentuais entre
as recuperacoes dos ligantes asfalticos a 100 e a 3.200Pa
(Rairr) foram determinadas conforme a Equagdo 2 com o
propdsito de verificar o impacto do aumento do nivel de
tensdo nos valores de R dos materiais.

Rgifr = [(R100 — R3200) / R100]. 100 (
em que:
Rgir: diferenca percentual entre as recuperacées, em
porcentagem;

R100: percentual de recuperacdo a 100Pa, em %;

R3200: percentual de recuperacdo a 3.200Pa, em %.

Além das alteragBes nos critérios de avaliagdo da
suscetibilidade & deformagdo permanente e da estrutu-
ra/extensdo da rede polimérica nos ligantes asfalticos mo-
dificados, a incorporacdo do MSCR a especificacdo Su-
perpave® também levou & atribuicdo de niveis de trafego
adequados aos materiais em funcéo do valor de J,, a 3.200
Pa e na temperatura alta do PG do pavimento. Estes niveis,
designados pelas letras S (padrdo), H (pesado), V (muito
pesado) e E (extremamente pesado), sdo associados a
numeros de passadas de eixo-padrdo simples (ESALs -
equivalent single-axle loads) e/ou a velocidades dos veicu-
los na via (Gierhart, 2013; Bahia, 2014), conforme Tabela
2. Este procedimento substituiu uma pratica anteriormente
adotada nos Estados Unidos para lidar com trafegos mais
pesados e/ou velocidades mais baixas, conhecida como
grade-bumping e segundo a qual o aumento de um grau
PG na classificagdo do CAP dobraria a sua rigidez e o
tornaria apto a suportar carregamentos mais severos no
pavimento (D’ Angelo, 2010).

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

3.1. Ensaios tradicionais e de viscosidade rotacional

A Tabela 3 destaca os resultados dos ensaios de pe-
netracdo a 25°C, de ponto de amolecimento e de viscosi-
dade rotacional a 135°C para todos os ligantes asfalticos,
bem como os respectivos pardmetros de sensibilidade ao
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Tabela 2. Niveis e velocidades de trafego adequados ao CAP em func&o do valor de J,, a 3.200Pa e na temperatura do PG (Gierhart,

2013; Bahia, 2014)

Jnr Maximo a
nivel de trafego 3.200Pa (kPa™) numero de eixos-padréo simples (ESALSs) e/ou velocidade do trafego
padréo (S) 4,0 inferior a 10 milhdes e trafego em velocidade padréo (média superior a 70km/h)
pesado (H) 2,0 entre 10 e 30 milhdes ou trafego em velocidade baixa (média entre 20 e 70km/h)
muito pesado (V) 1,0 superior a 30 milhdes ou trafego em velocidade muito baixa (média inferior a 20km/h)
extremamente pesado (E) 0,5 superior a 30 milhdes e trafego em velocidade muito baixa (média inferior a 20km/h)

Tabela 3. Resultados dos ensaios tradicionais e de viscosidade rotacional e pardmetros de sensibilidade ao envelhecimento a curto prazo

propriedade reolégica ou parametro 50/70 CAP+PPA CAP+SBR CAP+SBR+PPA
penetracdo @ 25 °C virgem (dmm) 58,0 36,5 39,0 47,0

penetracdo @ 25 °C RTFOT (dmm) 30,8 23,8 37,0 31,3

ponto de amolecimento virgem (PA, °C) 49,4 56,8 63,3 57,3

ponto de amolecimento RTFOT (PA, °C) 56,1 67,2 65,7 66,0

viscosidade @ 135 °C virgem (Pa.s) 0,36 0,72 1,13 1,11

viscosidade @ 135 °C RTFOT (Pa.s) 0,59 1,94 1,83 3,16

penetracao retida Rpgy (%) 53,0 65,1 94,9 66,5

aumento do PA (lrgs, °C) 6,8 10,4 2,5 8,7

indice de aumento da viscosidade (Ry)* 1,63 2,68 1,61 2,85

* Razdo entre as viscosidades rotacionais apds e antes do envelhecimento a curto prazo.

envelhecimento a curto prazo. Como esperado, a adi¢do de
um ou dois modificadores ao CAP de base provocou redu-
¢a0 na penetracdo e aumento no ponto de amolecimento e
na viscosidade rotacional, o que indica um enrijecimento
da formulacdo. Estes efeitos sdo potencializados pelo
envelhecimento a curto prazo, especialmente no caso do
ponto de amolecimento e da viscosidade rotacional. Em
linhas gerais, pode-se dizer que o nivel de enrijecimento é
maior apos a adicdo de PPA ao CAP porque o0 CAP+PPA
apresenta os menores valores de penetracdo em ambas as
condicOes de envelhecimento (36,5dmm na condicdo vir-
gem e 23,8dmm na envelhecida a curto prazo) e o maior
ponto de amolecimento na condicdo envelhecida (67,2°C).

Uma andlise mais criteriosa dos resultados apresen-
tados na Tabela 3 mostra que o nivel de enrijecimento
apos a adicdo de modificadores é maior para 0 CAP+SBR
do que para o CAP+SBR+PPA antes do envelhecimento a
curto prazo, o contrario sendo observado apds o envelhe-
cimento. Isto indica que a presenca do PPA estd, de algu-
ma forma, relacionada ao aumento mais expressivo da
rigidez do CAP quando o material é submetido ao enve-
Ihecimento acelerado em laboratorio. Tal observacdo ga-
nha ainda mais relevancia quando se observam as varia-
¢Oes relativamente significativas das propriedades reol6gi-
cas do CAP+PPA ap6s o envelhecimento: aumento do
ponto de amolecimento em mais de 10°C (10,4°C), au-
mento da viscosidade rotacional em mais de 100% (valor
de Ry superior a 2,0) e reducdo da penetragdo em mais de
30% (valor de Rpgy inferior a 70%). Em termos cientifi-
cos, 0 processo de reacdo quimica entre o PPA e o CAP
ainda nao é compreendido integralmente pelos pesquisado-
res; por isso, diversas teorias tém sido postuladas na litera-
tura. Uma delas afirma que a presenca do PPA leva a uma
separacdo dos conglomerados de asfaltenos encontrados
no material de base e, uma vez separados, estas moléculas
individuais se dispersam na fase malténica e aumentam o
seu volume efetivo no CAP (Lesueur, 2009; Fee et al.,
2010). Este aumento significativo do volume das molécu-
las de asfaltenos no CAP indica um envelhecimento pre-
coce do material modificado, o que pode levar a ruptura do
pavimento antes do final da vida atil de servigo (Tam,
2012).

Os parametros de avaliagdo da sensibilidade dos li-
gantes asfalticos ao envelhecimento a curto prazo mostram

gue esta sensibilidade é menor para 0 CAP+SBR. Chama a
atencdo o aumento significativo desta sensibilidade quan-
do o teor de SBR é reduzido e o PPA é adicionado ao
CAP+SBR para produzir o CAP+SBR+PPA: 0 parametro
Reen € reduzido em aproximadamente 30% (de 94,9 para
66,5%), o0 valor de Irgs aumenta em mais de 6°C (de 2,5
para 8,7°C) e o valor de Ry aumenta em mais de 70% (de
1,61 para 2,85). Uma vez que os teores de SBR e de PPA
variam simultaneamente do CAP+SBR (5,5% de SBR)
para 0 CAP+SBR+PPA (3,5% de SBR e 0,5% de PPA),
ndo é possivel afirmar que o PPA é o Unico responsavel
por este aumento da sensibilidade do CAP+SBR ao enve-
Ihecimento, embora o impacto da sua adicdo na sensibili-
dade do CAP puro seja reconhecido como expressivo em
algumas propriedades reoldgicas.

3.2. Ensaios de fluéncia e de recuperacéo sob tenséo
multipla (MSCR)

3.2.1. Percentuais de recuperacao

A Figura 1 apresenta os percentuais de recuperacao
do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+SBR e do
CAP+SBR+PPA. Em um contexto geral, a adicdo dos
modificadores ao CAP de base proporciona um aumento
dos valores de R do material, especialmente nas tempera-
turas de até 70°C. Percentuais de recuperacdo maiores
podem ser traduzidos como uma parcela maior de defor-
macéo recuperdvel em relacéo ao total sofrido pelo materi-
al ap6s cada ciclo de fluéncia e de recuperacédo (o acumulo
de deformacdo pléstica é menor), o que é favoréavel a resis-
téncia a deformacéo permanente. A excecio da temperatu-
ra de 52°C, estes percentuais sd0 maiores para o
CAP+SBR+PPA se comparado ao CAP+PPA, tanto a 100
guanto a 3.200Pa. Os menores percentuais (até 44% a
100Pa e até 40% a 3.200Pa) sdo observados para o
CAP+SBR em todas as temperaturas e niveis de tensdo
dentre os ligantes asfalticos modificados, sendo este o
material que recupera menos nestas condi¢des. No caso do
CAP puro, os resultados ndo superam 13% a 100Pa e 9% a
3.200Pa.

Apesar das diferencas entre os teores de SBR e de
PPA no CAP+SBR+PPA (3,5% de SBR e 0,5% de PPA) e
no CAP+PPA (1,2% de PPA), os valores de R sdo muito
préximos entre si para os dois materiais nas temperaturas
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Figura 1. Percentuais de recuperacdo a 100 Pa (R100) e a 3.200 Pa (R3200) do CAP puro 50/70 e das formulagbes com PPA, SBR e

SBR+PPA

de 52 e 58°C a 100 e a 3.200Pa, de modo que ambas as
formulagBes podem ser consideradas equivalentes a luz
destes resultados. Os decréscimos com a temperatura se
mostram parecidos para os trés ligantes asfalticos modifi-
cados nas temperaturas de 64, 70 e 76°C e a 100Pa, o
mesmo sendo observado para o CAP+PPA e para o
CAP+SBR+PPA a 3.200Pa. Ja para o material puro, estes
percentuais sdo ndo-nulos apenas nas temperaturas mais
baixas do MSCR (até 64°C a 100Pa e até 58°C a 3.200Pa),
sendo iguais a zero em todas as demais condi¢Bes de tem-
peratura e de tensdo. As diferencas entre os valores de R a
100 e a 3.200Pa sdo relativamente pequenas para um
mesmo ligante asfaltico nas temperaturas de até 58°C
(excecdo feita ao CAP+SBR), passando a ser significativas
nas outras temperaturas de ensaio.

Uma constatacdo interessante sobre os percentuais
de recuperacdo do ligante asfaltico puro e dos modificados
com PPA, SBR e SBR+PPA pode ser visualizada quando
estes materiais sdo ensaiados a 76°C e a 3.200 Pa. Embora
preparadas com modificadores de naturezas e teores distin-
tos, 0s percentuais sdo todos nulos ou muito pequenos (até
6%) para as trés formulacdes e o0 CAP de base nas condi-
¢Oes de ensaio estabelecidas pela especificacdo Superpa-
ve®. Isto significa que a adicdo dos modificadores nos
teores preestabelecidos foi suficiente para aumentar a
temperatura do PG do CAP de 64 para 76, porém nao se
mostrou suficiente para melhorar a resposta elastica do
material em condi¢Bes muito criticas de tensdo e de tempe-
ratura. Outra possivel explicacdo esta relacionada as pro-
priedades intrinsecas do CAP e dos modificadores, de
modo que, para tais situagdes, a escolha de outros tipos de
CAP e/ou de modificadores seria capaz de fornecer a for-
mulacdo niveis mais elevados de resposta elastica. Uma
possivel solugdo para este caso seria 0 aumento das quan-
tidades de SBR e/ou de PPA no CAP+PPA, no CAP+SBR
e no CAP+SBR+PPA,; entretanto, a classificacdo PG 76-
xx poderia ndo se manter a mesma para 0s trés ligantes
asfalticos modificados, especialmente no caso do
CAP+SBR+PPA (grau PG continuo muito préximo de
82°C).

3.2.2. Compliancias nédo-recuperaveis

A Figura 2 mostra os valores das compliancias néo-
recuperaveis para 0 CAP de base, o CAP+PPA, o
CAP+SBR e 0 CAP+SBR+PPA. O efeito da adicdo dos
modificadores nas compliancias ndo-recuperaveis do CAP
é o contrario do observado no percentual de recuperacéo,
ou seja, a presenca do (s) modificador (es) causa uma
reducdo desta complidncia em todas as temperaturas e
niveis de tensdo. Valores mais baixos de J,, podem ser
traduzidos como uma suscetibilidade menor do ligante
asfaltico & deformacdo permanente em campo ou, em
outras palavras, hd um aumento da contribui¢do do CAP
na resisténcia da mistura asfaltica a deformacdo permanen-
te apds a adicdo de modificadores. Os resultados oscilam
entre 0,03 e 2,38kPa’ para o CAP+PPA e para 0
CAP+SBR+PPA e podem superar os 3,00kPa” para o
CAP+SBR em temperaturas mais elevadas. No caso do
CAP sem modificacdo, estas complidncias superam o0s
5,00 kPa® nas temperaturas de 70 e de 76°C a 100Pa e
podem atingir os 15,00kPa™ nas temperaturas acima de
70°C e a 3.200Pa.

Ainda sobre os valores das complidncias nao-
recuperaveis, € possivel observar que os resultados séo
relativamente préximos entre si para 0 CAP+PPA, o
CAP+SBR e 0 CAP+SBR+PPA nas temperaturas de até
64°C a 100Pa e de até 58°C a 3.200Pa. Em outras pala-
vras, a distingdo entre os efeitos das modificagcBes ndo é
tdo simples de ser feita quando a temperatura do ensaio
MSCR é mais baixa. A proximidade dos resultados se
mantém ao longo de todo o espectro de temperaturas para
as duas formulagdes com PPA (CAP+PPA e
CAP+SBR+PPA), tanto a 100 quanto a 3.200Pa. Estes
resultados parecidos de J,; em temperaturas mais baixas
podem ser atribuidos aos niveis muito baixos de deforma-
cao observados nos ligantes asfalticos modificados, o que
impede uma visualizacdo clara das respostas normalizadas
de cada formulacdo. Esta distingdo passa a ser mais visivel
a medida que a temperatura de ensaio — e, por consequén-
cia, o nivel de deformagdo — aumenta, ou seja, as respostas
normalizadas passam a refletir com mais clareza o (s) tipo
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Figura 2. Compliancias ndo-recuperaveis a 100Pa (J,100) e a 3.200Pa (J,-3200) do CAP puro 50/70 e das formulagées com PPA, SBR e

SBR+PPA

(s) de modificador (es) adicionados ao CAP quando a
temperatura de ensaio é maior.

Em uma comparacéo direta dos resultados de J,, pa-
ra as duas formulacdes com SBR, observa-se que a adicdo
de PPA e a reducdo do teor de copolimero foram benéficas
para a formulacdo porque houve reducbes significativas
desta propriedade em temperaturas tipicas de ocorréncia
da deformacdo permanente no pavimento. N&o se pode,
entretanto, afirmar que apenas o aumento do teor de PPA —
ou a reducdo no teor de SBR — contribuiu para esta redu-
¢éo de Jy, pois ambos os teores variaram de uma formula-
¢do para outra. Uma hip6tese plausivel é a de que o PPA
possui uma parcela de contribuicdo nesta reducéo da sus-
cetibilidade do CAP a deformacdo permanente, especial-
mente quando so analisados os efeitos da sua adi¢do nas
compliancias ndo-recuperaveis do material de base (redu-
¢Oes superiores a 80%). Como destacado anteriormente, 0s
aumentos da rigidez e da consisténcia do ligante asfaltico
apos a adicdo do PPA podem ser explicados pela quebra
dos conglomerados de asfaltenos e pelo aumento do volu-
me efetivo destas moléculas na fase malténica do material
de base (Lesueur, 2009; Fee et al., 2010). A estrutura
coloidal do CAP também permite que o polimero e o PPA
atuem de maneira cooperada e mais eficiente na modifica-
cdo das propriedades originais do material, considerando a
hipotese de que os efeitos das modifica¢des individuais
sdo somados e resultam nas propriedades finais da formu-
lagdo (Lesueur, 2009).

3.2.3. Diferencgas percentuais

Os resultados das diferencas percentuais entre as
compliancias ndo-recuperaveis (Jur. ¢if) € entre 0s percen-
tuais de recuperacdo (Rgyiff) do CAP puro, do CAP+PPA,
do CAP+SBR e do CAP+SBR+PPA sdo apresentados na
Tabela 4. Alguns valores de Rgis ndo puderam ser calcula-
dos — ou ndo foram inseridos na tabela — porque o percen-
tual de recuperacdo do ligante asfaltico a 3.200Pa é nulo.
Os maiores valores de Jn qir SA0 observados para o

CAP+SBR nas temperaturas de até 64°C, a0 passo que 0
CAP+SBR+PPA apresenta estes maiores valores a 70 e a
76°C. O CAP puro apresenta os menores valores em um
contexto geral, sequido pelo CAP+PPA e pelas duas for-
mulagBes com SBR. Embora maiores do que os resultados
encontrados para o CAP puro, nenhum dos ligantes asfal-
ticos modificados apresenta uma sensibilidade excessiva a
tensdo (Jur, gifr > 75% na temperatura do PG e a 3.200Pa)
segundo os critérios da especificacdo Superpave®. O resul-
tado obtido para 0 CAP+SBR+PPA é 0 que mais se apro-
xima deste limite (73,6%), seguido pelo CAP+PPA
(61,4%), pelo CAP+SBR (56,2%) e finalmente pelo CAP
puro (14,0%).

Com relago aos resultados de Ry, Observa-se uma
reducdo deste valor a 52 e a 58°C ap6s a adi¢do dos modi-
ficadores ao CAP, especialmente no caso do
CAP+SBR+PPA e do CAP+PPA. Isto significa que, do
ponto de vista do percentual de recuperagdo, o processo de
modificacdo do ligante asféltico levou a uma reducdo da
sensibilidade ao aumento do nivel de tensdo de 100 para
3.200Pa. Estes percentuais oscilam entre 2 e 97% para o
CAP+PPA, entre 9 e 86% para o CAP+SBR e entre 1 e
83% para 0 CAP+SBR+PPA, sendo menores para a for-
mulacdo com SBR+PPA e maiores para a formulacdo
somente com SBR. Interessante observar que os efeitos
das modificacOes nos dois parametros reoldgicos do ligan-
te asfaltico (R e Jy) séo distintos, ou seja, a modificagéo
aumentou a sensibilidade do CAP & tensdo do ponto de
vista da compliancia ndo-recuperdvel (Ju gir Maior) e a
reduziu do ponto de vista do percentual de recuperacgao
(Rairr menor). Entretanto, para fins de especificagdo Super-
pave®, apenas o valor de Jy. 4 Na temperatura do PG e a
3.200Pa é levado em consideragao.

A adicdo de PPA e a reducdo do teor de copolimero
SBR na formulagdo CAP+SBR, do ponto de vista de
sensibilidade a temperatura, efeitos mistos nos resultados
de J.r. gifr. ESte efeito misto nas diferencas percentuais entre
as compliancias ndo-recuperaveis pode ser traduzido em
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Tabela 4. Valores de R € de Jn gif para os ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo

parametro temperatura (°C)  50/70 CAP+PPA CAP+SBR CAP+SBR+PPA
52 28,4 2,0 9,8 1,9
di 58 91,5 9,8 31,0 8,9
|~ferenga percentual entre as recupera- 64 _ 29,8 605 258
cBes a 100 e a 3.200 Pa (Rgif), em % 70 } 645 856 542
76 - 96,8 - 82,2
52 6,1 0,0 9,5 34
diferenca percentual entre as complian- 58 10,9 12,5 26,5 12,8
cias ndo-recuperaveis a 100 e a 3.200 64 14,0 26,7 45,1 30,9
Pa (Jur, gifr), €M % 70 14,0 46,2 53,9 56,6
76 12,6 61,4 56,2 73,6

valores maiores a 70 e a 76°C, valores numéricos menores
nas demais temperaturas e uma variacdo maior dos resul-
tados com o incremento da temperatura. Uma vez que o
pardmetro Jy, qirr avalia a resposta néo-linear do CAP e 0
nivel de rearranjo das moléculas de polimero ap6s o in-
cremento da tensdo (Anderson, 2011) e os percentuais de
recuperacdo do CAP+SBR+PPA sido maiores do que oS
obtidos para 0 CAP+SBR (Figura 1), pode-se inferir que a
presenca do PPA contribuiu — pelo menos parcialmente —
para uma melhor compatibilidade do modificador com o
CAP e a formagao de uma rede polimérica mais extensa na
formulagdo, 0 que estd em concordancia com as anélises
presentes na publicagdo de Zhang e Yu (2010).

3.2.4. Niveis adequados de trafego para os ligantes
asfélticos

A Tabela 5 mostra os niveis de trafego recomenda-
dos para os ligantes asfalticos em todas as temperaturas de
realizacdo do MSCR, considerando as categorias e 0s
limites maximos e minimos de J,,, a 3.200Pa discriminados
na Tabela 2. Cabe destacar que, diferentemente do proce-
dimento estabelecido na especificacdo Superpave®, admi-
tiu-se neste presente trabalho que os critérios para atribui-
c¢do do trafego podem ser estendidos as demais temperatu-
ras do MSCR que ndo apenas a temperatura alta do PG do
pavimento. O uso do CAP de base ndo é recomendado
nem mesmo em condic¢Oes-padrdo de trdfego a 70 e a
76°C, 0o mesmo ocorrendo com o CAP+SBR a 76°C. Por
outro lado, os niveis de trafego sdo significativamente
maiores (e iguais) para o CAP+PPA e para ©
CAP+SBR+PPA nas temperaturas mais altas do ensaio
MSCR: extremamente pesado a 64°C, muito pesado a
70°C e padrédo a 76°C.

Duas observagdes podem ser destacadas com base
nos resultados de trafego: (a) o uso do PPA como uma
alternativa & modificacdo do ligante asfaltico com polime-
ros se mostra interessante do ponto de vista de resisténcia
a carregamentos mais lentos e/ou nimero maior de passa-
das de um eixo-padrdo simples; e (b) a adicdo do PPA e a
reducdo do teor de SBR foram benéficas ao CAP+SBR
porque os trafegos sofreram aumentos substanciais, sobre-

tudo a 64 e a 70°C (dois niveis em cada temperatura).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, as
seguintes conclusGes podem ser apontadas no que diz
respeito aos comportamentos fluéncia-recuperacdo de
ligantes asfalticos modificados com SBR, PPA e
SBR+PPA:

e a adicdo dos modificadores trouxe beneficios ao li-
gante asfaltico de base 50/70 do ponto de vista de
resisténcia a deformacdo permanente, tendo em vis-
ta que os percentuais de recuperagdo (R) aumenta-
ram e as compliancias nao-recuperaveis (J) dimi-
nuiram em temperaturas variando entre 52 e 76°C;
0os resultados foram  melhores para o
CAP+SBR+PPA e para 0 CAP+PPA se comparados
aqueles obtidos para 0 CAP+SBR, sendo que a for-
mulagdo com SBR+PPA apresenta valores maiores
de R e menores de J,, em comparacdo ao material
modificado somente com PPA,

¢ 0s valores de R sdo nulos ou muito pequenos para as
trés formulagdes a 76°C e a 3.200Pa, o que pode ser
atribuido as caracteristicas intrinsecas dos modifica-
dores ou aos teores de cada aditivo (suficientes para
elevar o PG do CAP de 64 para 76, porém insufici-
entes para possibilitar ganhos significativos para o
pardmetro R nas condi¢Bes mais criticas de ensaio);
os valores de J,, sdo0 muito parecidos para o
CAP+PPA, 0 CAP+SBR e 0 CAP+SBR+PPA nas
temperaturas iguais ou inferiores a 64°C, o que pode
ser explicado pelos niveis muito baixos de deforma-
¢do observados nos ligantes asfalticos modificados
durante o ensaio e pela consequente dificuldade em
distinguir uma formulagéo da outra;

e 0s valores do pardmetro Jy, gifr, que foi introduzido
na especificacdo Superpave® para avaliar a ndo-
linearidade da resposta do ligante asfaltico e o nivel
de rearranjo das cadeias poliméricas da formulacdo
apos o aumento do nivel de tensdo, sdo todos inferi-
ores a 75% para os materiais estudados e, segundo

Tabela 5. Niveis de trafego recomendados para os ligantes asfalticos em funcdo do valor da compliancia ndo-recuperavel (Jr) a 3.200Pa

nivel de trafego (S, H, V ou E)*

temperatura (°C) == 52070 CAP+PPA CAPTSBR CAP+SBRIPPA
52 E E E E
58 H E E E
64 s E H E
70 - Y, s v
76 - s - s

* S = trafego padréo; H = trafego pesado; V = trafego muito pesado; E = trafego extremamente pesado
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os critérios Superpave®, estes materiais tém uma
condicdo aceitivel de sensibilidade & tensdo e po-
dem ser empregados em pavimentagdo; em um con-
texto geral, os pardmetros reologicos do
CAP+SBR+PPA e do CAP+PPA (R e J,;) sdo me-
nos sensiveis ao aumento da tensdo se comparados
aqueles obtidos para o CAP+SBR, 0 que indica que
a adicdo do PPA e a reducdo do teor de SBR reduzi-
ram a sensibilidade da formulacdo ao incremento da
tenséo; e

e a verificacdo dos niveis de trafego adequados aos li-
gantes asfalticos sugere que o CAP+PPA e o
CAP+SBR+PPA sdo capazes de suportar 0os mes-
mos niveis em todo o espectro de temperaturas de
52 a 76°C, e as diferencas entre os trafegos reco-
mendados para ambos 0s materiais e para 0
CAP+SBR sdo de dois niveis nas temperaturas de
64 e 70°C (de muito pesado para extremamente pe-
sado) e de “sem classificacdo de trafego” para trafe-
go padréo a 76°C; em outras palavras, a presenca do
PPA e o menor teor de SBR contribuiram positiva-
mente para o aumento da capacidade de resisténcia
do CAP+SBR ao trafego (maior nimero de passadas
de eixo-padrdo simples e/ou menor velocidade mé-
dia dos veiculos). Os resultados semelhantes das du-
as formulacdes com PPA sugerem que o acido tem
potencial para substituir o uso de SBR na modifica-
cao de ligantes asfalticos, desde que a formulacdo
ndo apresente resisténcias muito baixas aos outros
mecanismos de ruptura do pavimento (trincas por
fadiga e trincas de origem térmica).
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