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RESUMO

O presente trabalho discorre sobre a avaliagdo da suscetibilidade de ligantes asfalticos (CAP) preparados com o
copolimero de estireno-butadieno-estireno (SBS) e acido polifosforico (PPA) a deformacgéo permanente, considerando
uma perspectiva histérica desta avaliacdo e ensaios representativos da consisténcia, elasticidade e dano no material. As
formulagdes CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA possuem a mesma classificacdo PG 76-XX e foram submetidos
aos experimentos de penetragdo, ponto de amolecimento, cisalhamento em regime oscilatorio entre 52 e 76°C e fluéncia e
recuperacdo sob tensdo multipla (MSCR) a 64, 70 e 76°C. Em linhas gerais, 0 CAP+PPA ¢é a formulacdo menos
suscetivel & deformacdo permanente e 0 CAP+SBS, a mais suscetivel. A adi¢do do PPA e a redugdo do teor de SBS
resultaram em incrementos na rigidez e decréscimos na resposta eléstica do CAP, ainda que nenhuma das trés
formulacOes estudadas possa ser classificada como “alta elasticidade”, independentemente do critério selecionado.

ABSTRACT

The present investigation discusses on the analysis of the susceptibility to rutting of asphalt binders (AC) prepared
with styrene-butadiene-styrene (SBS) copolymer and polyphosphoric acid (PPA), by taking into account a historical
perspective of such analysis and experiments associated with the consistency, elasticity and damage in the material.
The formulations AC+PPA, AC+SBS and AC+SBS+PPA have the same performance grade PG 76-XX and were
subjected to penetration, softening point, oscillatory shear between 52 and 76°C and multiple stress creep and
recovery (MSCR) at 64, 70 and 76°C. In general, the AC+PPA is the less susceptible material to rutting and the
AC+SBS is the most susceptible one. The addition of PPA and the decrease in the SBS content yielded increases in
the stiffness of the binder and decreases in its elasticity, even though none of the studied formulations may be
ranked as “high elasticity”, regardless of the criterion.

1. INTRODUCAO

Juntamente com as trincas por fadiga, a deformacdo permanente € um mecanismo de ruptura
muito comum em pavimentos rodoviarios. Quando as camadas subjacentes do pavimento séo
dimensionadas de forma adequada e a mistura asfaltica é dosada corretamente, este tipo de
deformacdo € mais restrita a camada de revestimento, podendo atingir profundidades entre 1 e 50
mm dependendo da espessura e do tipo de mistura (Brown e Cross, 1992; Prowell et al., 2007).
Valores similares tém sido reportados na literatura para secoes de teste em pavimentos brasileiros
reais, e. g., 1,6 e 6,4 mm no estudo de Bastos et al. (2017). Publicag¢Ges internacionais destacam
que deformacgBes permanentes superiores a 12,50 mm no revestimento indicam um grave
comprometimento da estrutura do pavimento e, portanto, devem ser evitadas (Choi, 2013).

A deformacdo permanente em misturas asfélticas pode ser subdividida em duas contribui¢des
predominantes, sendo elas a estrutura pétrea (agregados) e o agente aglutinante (ligante
asfaltico ou Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP). Também se sugere que o carregamento
mais representativo dos pavimentos reais ¢ do tipo “fluéncia repetida” ou repeated creep, i. €.,
ciclos sucessivos caracterizados por tempos de fluéncia tr seguidos de tempos de recuperagédo
tr (Bahia et al., 2001; Huang, 2004). CorrelacOes elaboradas por Bahia et al. (2001) indicam
que a contribuicdo do CAP ao acumulo de deformacdo permanente € maior nos primeiros
ciclos de repeated creep na mistura asfaltica, 0 que na préatica estaria associado as primeiras
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aplicacdes das cargas dos veiculos logo apos a liberacdo do pavimento ao trafego. Por outro
lado, o intertravamento dos agregados apresentaria uma maior contribuigéo a esta deformacéo
permanente da mistura depois de certo nimero de aplicacdes de carga, em que as taxas de
incremento de deformagé&o na mistura e no CAP tendem a se correlacionar linearmente.

No que concerne a melhoria das propriedades do CAP para reducgdo da deformagdo permanente
na mistura asfaltica, diversas interpretacdes tém sido abordadas pelos pesquisadores na busca
pelas propriedades mais representativas deste tipo de deformagéo. Inicialmente, o conceito de
“resisténcia a deformagdo permanente” era fundamentado apenas na consisténcia do material,
de modo que CAPs mais consistentes supostamente apresentariam deformacdes menores no
pavimento. Sob este ponto de vista, propriedades como penetragdo (PEN) e ponto de
amolecimento (Trgs) foram apresentadas e avaliadas por Dreessen et al. (2009) e Sybilski
(1996), dentre outros pesquisadores. Nenhuma delas se mostrou promissora, ainda que os dados
de Tres tenham fornecido correlagdes melhores com os resultados de deformagéo permanente
em misturas asfalticas que PEN em ambos os trabalhos.

Com os avangos dos estudos e a publicacdo da especificacdo Superpave® (Superior Performing
Asphalt Pavements) nos anos 1990, um conceito mais sofisticado de “resisténcia” e baseado na
elasticidade do material foi apresentado. Segundo este conceito, um CAP com maior resposta
elastica e menor dissipacdo de energia em ensaios oscilatorios conduzidos no regime de
viscoelasticidade linear possuiria uma menor suscetibilidade a deformacdo permanente no
pavimento. Além da proposta de novos equipamentos como o redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR) para ensaio do material, de intervalos de temperaturas representativas da ocorréncia da
deformacdo permanente no campo (46 a 88°C) e da classificacdo do CAP em graus de
desempenho (PG), propriedades viscoelasticas lineares — médulo complexo G* e angulo de fase 6
— € parametros matematicos correspondentes como G*/seno (Roberts et al., 1996) e o sugerido
por Shenoy (2004), vide Equagdo 1, foram publicados. No entanto, a validade destes parametros
foi questionada na literatura, conforme revisdo feita por Domingos e Faxina (2016), e uma nova
perspectiva a respeito da resisténcia do CAP a deformacao permanente foi investigada.
G*
1 1 1)
tand X send
Mais recentemente, a avaliacdo do dano foi introduzida no conceito da “resisténcia” do CAP.

Segundo esta dtica, um ligante asfaltico é menos suscetivel ao acumulo de deformacéo
permanente quando a extensdo do dano na amostra for menor e isto se refletir nos parametros
reolégicos do material. Neste periodo, havia certo consenso entre os pesquisadores de que a
melhor maneira de se obterem parametros de deformacdo permanente mais confiaveis seria a
realizacdo de ensaios de repeated creep e na faixa de viscoelasticidade ndo-linear do CAP
(Domingos e Faxina, 2016). Como uma consequéncia destas evolugdes, um novo ensaio
designado como MSCR — multiple stress creep and recovery — foi apresentado nos EUA,
juntamente com pardmetros representativos do nivel de elasticidade e da suscetibilidade do
CAP a deformacéo permanente. O primeiro é definido como percentual de recuperacéao (R) e 0
segundo, definido como compliancia ndo-recuperavel (J,;). Um parametro adicional designado
como diferenca percentual entre compliancias (Jurqirr) € calculado segundo a Equacao 2 também
foi apresentado (Anderson et al., 2010; D’Angelo et al., 2007), sendo Jnrigy € Jnrszgo as
compliancias nao-recuperaveis obtidas nas tensées de 100 e 3.200 Pa, respectivamente.

nr — Inr
]nr’diff(%) :] 3200 — JMT100 % 100 @
Jnryg
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Embora boas correlacGes entre os dados do MSCR e das misturas asfalticas tenham sido
reportadas em pesquisas laboratoriais (D’Angelo et al., 2007; Dreessen et al., 2009; DuBois et al.,
2014; Saboo e Kumar, 2016) e de campo (D’Angelo, 2009; D’ Angelo et al., 2007), problemas a
respeito das tensbes de 100 e 3.200 Pa padronizadas pelas normas D7405 da ASTM e T350 da
AASHTO, do parametro J, it € da avaliacdo do nivel de elasticidade do CAP — dentre outros —
tém sido debatidos entre os pesquisadores. No caso das tensdes, valores mais elevados como
10.000 Pa (Golalipour et al., 2017) e 12.800 Pa (Wasage et al., 2011) tém fornecido correlactes
melhores com as deformagdes permanentes nas misturas asfélticas. Com relacdo ao pardmetro
Jorditi, UMa alternativa proposta por Stempihar et al. (2018) € dada pela Equacéo 3, em que Jnrsiope
é a declividade percentual da compliancia ndo-recuperavel entre 100 e 3.200 Pa. Este pardmetro
mostrou avancos significativos nas correlagdes com os dados das misturas em relacdo a Jy git,
ainda segundo Stempihar et al. (2018). Finalmente, a curva de avaliacdo do nivel de elasticidade
do CAP padronizada segundo a norma M 332 da AASHTO (AASHTO, 2014a) também tem
recebido propostas de modificacdo por Anderson (2014) e Salim et al. (2019).
_Jnr3pe0 — Jnrigo

]nr,slope(%) = 31 x 100 (3)

1.1. Motivacéao e objetivos

Tendo em vista os diferentes posicionamentos na literatura acerca da suscetibilidade de ligantes
asfalticos — especialmente os modificados — a deformacdo permanente e as evolugdes dos
ensaios laboratoriais para determinacdo das propriedades correlatas, torna-se interessante uma
avaliacdo detalhada das alteracdes nas interpretacdes desta suscetibilidade segundo os pontos de
vista supracitados. Em uma analise dos resultados de outras pesquisas (Hajikarimi et al., 2015;
Saboo e Kumar, 2016), as seguintes limitacbes podem ser destacadas: (a) as avaliacdes da
elasticidade e do nivel de sensibilidade a tensdo de ligantes asfalticos modificados segundo
critérios ndo atualizados das normas do MSCR e sugeridos recentemente na literatura; e (b) a
ndo manutencdo do grau PG em temperaturas altas para todas as formulagdes, o que dificulta
uma investigacdo mais especifica acerca das alteracdes dos comportamentos dos ligantes
asfalticos para este grau PG escolhido. Outras publicagdes indicam que tais comportamentos
podem variar significativamente de um modificador para outro, tanto na escala da mistura
asfaltica quanto do CAP (Domingos, 2017; Golalipour et al., 2017).

Neste contexto, 0 objetivo principal do estudo consiste na avaliagdo da suscetibilidade de ligantes
asfalticos modificados com o copolimero de estireno-butadieno-estireno (SBS) e acido
polifosforico (PPA) a deformacdo permanente, além de uma comparagdo entre os resultados de
ensaios laboratoriais representativos de consisténcia, elasticidade e dano no CAP. A escolha pelo
SBS se deve a sua grande aplicacdo nos pavimentos rodoviarios brasileiros. Os objetivos
secundarios a seguir também podem ser listados:

o verificacdo das alteracGes nos ordenamentos das formulac6es, da menos suscetivel para a
mais suscetivel ao acimulo de deformacdo permanente, com o tipo de ensaio e a
interpretacdo da resisténcia do material a esta deformacéo; e

o avaliacdo dos niveis de elasticidade dos ligantes asfalticos modificados segundo as curvas
de elasticidade padronizadas pela AASHTO e modificadas em trabalhos mais recentes.

2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Um CARP classificado como 50/70 na especificacdo brasileira por penetragéo e como PG 64-22 na
Tabela 3 do Superpave® (AASHTO, 2009) foi selecionado como material de base. Este CAP foi
fornecido pela Lubnor-Petrobras (Fortaleza-CE) e possui um grau PG continuo de 66,3°C. O
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copolimero linear tri-bloco SBS D1101 possui um teor de poliestireno de 31% e foi fornecido
pela Kraton Performance Polymers Inc. O PPA foi fornecido pela Innophos Inc. segundo a
designacéo Innovalt® E200. Sabe-se que o PPA pode atuar como um agente catalisador das
reacOes entre 0 CAP e o modificador polimérico por meio de uma agdo sinergética entre ambos,
melhorando as propriedades de resisténcia e elasticidade da formulacdo original e aumentando a
eficiéncia do processo de modificacdo. Este modificador também pode atuar no sentido de
aumentar a rigidez do CAP em temperaturas altas (D’Angelo, 2012; D’ Angelo ¢ Dongré, 2009;
Fee et al., 2010; Lesueur, 2009). A Tabela 1 resume os dados técnicos e as classificacoes das
formulacdes CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA preparadas na pesquisa. Os asfaltos
modificados foram formulados de maneira que 0s materiais na condi¢do virgem apresentem o
valor de 1,0 kPa a 76°C para o parametro G*/sené.

Tabela 1: Quantitativos de materiais, varidveis de processamento, graus PG continuos e
classificacdes Superpave® das formulagdes estudadas

Variavel ou parametro Unidade CAP+PPA" CAP+SBS"  CAP+SBS+PPA"
classificacio® Superpave® - PG 64E-XX PG 64V-XX PG 64V-XX
teor de CAP % em massa 98,0 95,3 96,0
teor de SBS % em massa - 47 3,4
teor de PPA % em massa 2,0 - 0,6
grau PG continuo °C 77,8 78,0 76,9
tempo de mistura min 30 120 120°
temperatura de mistura °C 130 180 180
velocidade de agitacéo rpm 300 4.000 4.000

% 0 PPA foi adicionado a formulagdo CAP+SBS apds um tempo de mistura de 60 min.
® formulagdes preparadas em um misturador de alto cisalhamento Silverson L5M-A.

¢ formulacdes preparadas em um misturador de baixo cisalhamento Fisatom 722D.

¢ classificacéo obtida segundo a Tabela 3 do Superpave® (AASHTO, 2009).

O envelhecimento a curto prazo foi simulado no ensaio da estufa de filme fino rotativo (RTFOT),
padronizado segundo a norma D2872 (ASTM, 2004). O Superpave® sugere que este nivel de
envelhecimento € o que reproduz a condicdo mais propensa ao acumulo de deformacgédo
permanente nos pavimentos, sendo, portanto, o escolhido como referencial para a conducéo de
todos os ensaios laboratoriais. Tais ensaios e parametros correspondentes estdo resumidos na
Tabela 2, juntamente com as respectivas faixas de temperatura. E importante destacar que, no
caso do MSCR, as temperaturas escolhidas pertencem aos intervalos comumente encontrados nos
pavimentos brasileiros (Cunha et al., 2007; Fontes et al., 2010), além do prdprio grau PG das
formulacbes. Por sua vez, as temperaturas usadas nos ensaios em regime oscilatério de
cisalhamento foram baseadas nos valores preconizados pelo Superpave® (AASHTO, 2009).

Um DSR modelo AR-2000ex foi usado para a realizacao dos experimentos em regime oscilatorio
(ASTM, 2008) e MSCR (AASHTO, 2014b). Ao menos duas réplicas por formulacdo foram
ensaiadas em cada protocolo, sendo os resultados finais calculados pela média aritmética simples
dos valores individuais das amostras. Os dados coletados em regime oscilatorio de cisalhamento
também possibilitaram os célculos do parametro G*/send e 0 de Shenoy (2004) em todas as
temperaturas, vide Equacgdo 1. A penetracdo (ASTM, 2006a) e o ponto de amolecimento (ASTM,
2006b) dos ligantes asfalticos foram determinados em um penetrémetro universal Solotest e em
um dispositivo automatico RB 36-5G, respectivamente, e os valores finais se referem a média
aritmeética simples de ao menos quatro réplicas por formulacéo para ambos 0s ensaios.
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Tabela 2: Ensaios em ligantes asfalticos e seus respectivos parametros normativos e aplicacdes

Ensaio Temperaturas Propriedade ou parametro Aplicacdes
penetracdo 25°C penetracdo (PEN), em dmm estimativa da cons~|stenC|a da
formulacgéo
ponto de i ponto de amolecimento (Treg), estimativa da consisténcia da
amolecimento em °C formulacgéo

mddulo complexo (G*), em kPa,  estimativas de rigidez (G*) e

cisalhamento 52,58, 64,70 e angulo de fase (0), em graus, e  elasticidade (J) da formulacéo

em regime

oscilatorio e 76°C pardmetros matematicos e suscetibilidade a deformagéo
G*/send e de Shenoy (2004) permanente (parametros)
recuperacao (R), em N -
6470 porcentagem, compliancia ndo- eSt'm;g:giigzéleg('gi(‘]m)’
MSCR 26° recuperavel (J,), em kPa™, e oo )
6°C suscetibilidade ao incremento

diferenca entre compliancias

(Jnrgif), €M porcentagem da tensdo (Jnr,diﬁ)

#por conta do delineamento dos experimentos, apenas os parametros matematicos sio reportados no estudo.

E importante ressaltar que, no caso dos dados dos ensaios MSCR (AASHTO, 2014b), outros
parametros como a declividade percentual Jursiope (Equacdo 3) também foram selecionados. A
andlise do nivel de elasticidade das formulaces foi feita ndo apenas segundo a curva preconizada
pela norma M 332 (AASHTO, 2014a), mas igualmente segundo as propostas de alteracOes feitas
por outros pesquisadores (Anderson, 2014; Salim et al., 2019). De uma forma simplificada, os
ordenamentos dos ligantes asfalticos quanto a sua suscetibilidade & deformacdo permanente
seguiram a sequéncia numérica de 1 (melhor avaliacdo) a 4 (pior avaliacdo). Materiais menos
suscetiveis a deformacdo permanente — e, portanto, com melhores posi¢cbes no ordenamento —
possuem valores mais baixos para PEN, Jnr, Jnr,ditr € Jnrsiope € Mais elevados para Tres, G*/send, R
e 0 parametro de Shenoy (2004). Ao final, um valor Unico e referente a média aritmética simples
de todos os ordenamentos individuais do ligante asfaltico foi obtido e comparado com os valores
dos outros materiais, em um processo similar ao adotado por Domingos (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Consisténcia, rigidez e elasticidade dos ligantes asfalticos

A Tabela 3 destaca os resultados dos ensaios associados a consisténcia (penetracdo e ponto de
amolecimento), bem como a rigidez e a elasticidade do CAP (cisalhamento em regime
oscilatorio). O aumento da resisténcia do CAP a deformacdo permanente apds as modificacoes
com PPA, SBS e SBS+PPA é visivel em todos os ensaios, especialmente para 0 CAP+PPA e 0
CAP+SBS+PPA. No entanto, os quantitativos destes aumentos e 0s ordenamentos relativos dos
materiais ndo sdo semelhantes em todos os casos, a excegdo do CAP 50/70. Em geral, o
CAP+PPA ¢é a formulagdo com maior resisténcia a deformacdo permanente e o CAP+SBS, a
formulagéo com a menor resisténcia.

Como citado anteriormente, o uso do PPA juntamente com um polimero na modificacdo do
CAP pode acarretar melhorias nas propriedades da formulagéo. Isto se verificou empiricamente
na pesquisa e para todos os dados coletados em regime oscilatério de cisalhamento, uma vez
que o CAP+SBS+PPA registrou aumentos de 44 a 57% no pardmetro G*/seno € aumentos de
49 a 75% no parametro de Shenoy (2004) em relagdo ao CAP+SBS. Também se verificou uma
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reducdo de 10,3% na penetracdo do CAP+SBS+PPA em relacdo a do CAP+SBS. Por outro
lado, ndo foram observadas diferencas nos ordenamentos dos ligantes asfalticos com base nos
parametros G*/seno e de Shenoy (2004), apenas variaces de 4 a 95% nos valores numeéricos
destes mesmos parametros. E possivel que tais incrementos sejam atribuidos a um maior
impacto da elasticidade do CAP (o) no parametro de Shenoy (2004) em relacdo a G*/send —
sobretudo nas temperaturas de até 64°C — ou a um incremento na rigidez do CAP (G¥*) pela
presenca do PPA na formulacdo, ou mesmo ambos.

Tabela 3: Resultados dos experimentos representativos da consisténcia, rigidez e elasticidade
dos ligantes asfalticos e respectivos ordenamentos
Resultados por formulagéo®

Parametro® ¢

CAP 50/70 CAP+PPA CAP+SBS CAP+SBS+PPA

PEN (dmm) 30,0 (4) 22,0 (1) 29,0 (3) 26,0 (2)
Tres (°C) 53,3 (4) 65,5 (2) 68,1 (1) 63,1 (3)
G*/send, kPa (52°C) 17,69 (4) 65,76 (1) 31,14 (3) 48,87 (2)
G*/send, kPa (58°C) 7,07 (4) 29,51 (1) 14,36 (3) 22,38 (2)
G*/send, kPa (64°C) 2,98 (4) 13,55 (1) 6,77 (3) 10,31 (2)
G*/send, kPa (70°C) 1,33 (4) 6,42 (1) 3,26 (3) 4,82 (2)
G*/send, kPa (76°C) 0,62 (4) 3,13 (1) 1,63 (3) 2,36 (2)
Shenoy, kPa (52°C) 21,23 (4) 128,06 (1) 48,74 (3) 85,05 (2)
Shenoy, kPa (58°C) 8,10 (4) 53,31 (1) 21,02 (3) 35,34 (2)
Shenoy, kPa (64°C) 3,30 (4) 22,16 (1) 9,00 (3) 14,46 (2)
Shenoy, kPa (70°C) 1,42 (4) 9,59 (1) 4,03 (3) 6,23 (2)
Shenoy, kPa (76°C) 0,65 (4) 4,29 (1) 1,93 (3) 2,88 (2)

nlmeros entre parénteses = ordenamento decrescente em relacdo a suscetibilidade & deformagdo permanente
(materiais menos suscetiveis ocupam as primeiras posi¢oes).

Em um contexto geral (i. e., ordenamento médio), o CAP+PPA ¢é a formulacdo menos suscetivel a
deformacdo permanente segundo os pontos de vista de consisténcia e elasticidade dos ligantes
asfalticos (1,08), sequido pelo CAP+SBS+PPA (2,08), pelo CAP+SBS (2,83) e finalmente pelo
CAP 50/70 (4,00). Esta menor suscetibilidade do CAP+SBS a deformagdo em relagdo ao
CAP+PPA e ao CAP+SBS+PPA impactaria até mesmo a sua classificacdo PG segundo 0s
critérios originais da especificacdo Superpave®, i. e., valor minimo de 2,20 kPa para G*/send na
condicdo envelhecida a curto prazo (Roberts et al., 1996). Como implicito na Tabela 3, esta
classificacdo do CAP+SBS seria reduzida para PG 70-XX nos critérios originais do Superpave®,
ndo havendo qualquer alteracdo nas classificagdes dos outros materiais.

3.2. Dano e elasticidade dos ligantes asfalticos (MSCR)

A Tabela 4 apresenta os percentuais de recuperacdo R e as compliancias ndo-recuperaveis Ju,
dos materiais, bem como os respectivos parametros de sensibilidade a tens&o Jur gitt € Jnr.siope €
os ordenamentos quanto a suscetibilidade a deformacdo permanente. Os valores de R
tipicamente oscilam entre 12 e 53% para os ligantes asfalticos modificados, sendo nulos para
0 CAP 50/70. As recuperacbes sao maiores para 0 CAP+SBS em todas as temperaturas e
niveis de tensdo e geralmente menores para 0 CAP+PPA, com o0 CAP+SBS+PPA mostrando
recuperagdes intermediarias. Ainda que a elasticidade do CAP n&o tenha um impacto direto
na reducdo da suscetibilidade da mistura asfaltica & deformacéo permanente, tendo em vista o
efeito predominante de outras variaveis como, por exemplo, os agregados minerais, sua
contribuicdo ndo pode ser de todo negligenciada (Golalipour, 2011).
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Tabela4: Resultados dos ensaios MSCR e de sensibilidade a tensdo e respectivos
ordenamentos

Valores numéricos por formulagéo e ordenamentos®
CAP 50/70 CAP+PPA CAP+SBS CAP+SBS+PPA
R, 64°C* 0,0 (0,0) [4] {4} 338(214) [3]1{2}y 526(24,7)[1]1{1}  46,3(206)[2] {3}
R, 70°C* 0,0 (0,0) [4] {4} 208 (54) [3]1{3} 52,3(198)[1]{1} 422(143)[2]1{2}
R, 76°C* 0,0 (0,0) [4] {3} 12,0 (0,0) [3] {3} 40,3 (8,1) [1]1 {1} 30,0 (6,3) [2] {2}
J, 64°C* 3,214 (3,352) [4] {4} 0335(0416)[1]{1} 0579(0,997)[3]{3} 0,401 (0,634)[2] {2}
J, 70°C* 7,488 (7,825) [4] {4} 0906 (1,223)[1]{1} 1.240(2347)[3]{3} 0,971 (1,604) [2] {2}
Ji, 76°C* 15851 (16,648) [4] {4} 2205(3,148)[1]{1} 3142(5703)[3]{3} 2,533 (3,920) [2] {2}

Parametro”

Jneait 64°C 43(1) 24,4 (2) 72,0 (4) 53,0 (3)
Jurai, 70°C 45(1) 35,1 (2) 89,2 (4) 62,1 (3)
Juvai, 76°C 50 (1) 428 (2) 81,5 (4) 80,0 (3)
Jnrsloper 64°C 45(2) 2,6 (1) 13,5 (4) 75(3)
Jnrstoper 70°C 10,9 (2) 10,2 (1) 35,7 (4) 20,4 (3)
Jnrsloper 76°C 25,7 (1) 30,4 (2) 82,6 (4) 447 (3)

® resultado a 100 Pa (resultado a 3.200 Pa) [ordenamento a 100 Pa] {ordenamento a 3.200 Pa}.

® R = percentual de recuperagdo (%); J, = compliancia nao-recuperavel (kPa™); J,.qis = diferenca percentual
entre compliancias (%); Jnrsiope = declividade percentual entre compliéncias (%).

¢ ordenamentos decrescentes em relagdo a suscetibilidade a deformagdo permanente, ou seja, 0s materiais que
deformam menos ocupam as primeiras posicoes.

Embora a recuperacdo do CAP+SBS+PPA tenha resultado maior que a do CAP+PPA em
praticamente todas as condicdes de realizacao do ensaio MSCR, ela € menor que a do CAP+SBS.
Em outras palavras, a combinacdo do SBS com PPA na formulacio CAP+SBS+PPA nao
acarretou aumento da recuperacdo do ligante asfaltico, mas sim reducbes de 11 a 28% no
parametro R, dependendo da temperatura e do nivel de tensdo. Isto sugere uma compatibilidade
limitada entre o modificador polimérico e 0 CAP, o que também se verificou em outras pesquisas
na escala do ligante asfaltico (Bennert e Martin, 2012; D’Angelo e Dongré, 2009). A literatura
sugere ainda que o SBS deve ter um teor elevado de butadieno — entre 60 e 70% — para ser
compativel com o CAP (Becker et al., 2001) e que o uso de outros agentes compatibilizantes no
CAP+SBS, tais como o enxofre, podem acarretar respostas elasticas muito maiores no MSCR
(Cuciniello et al., 2019). Portanto, os efeitos causados pela incorporagdo do PPA ao CAP+SBS e
pela reducdo do teor de SBS nos parametros coletados em regime oscilatorio de cisalhamento
(Tabela 3) se referem majoritariamente ao aumento da rigidez do CAP. E conveniente destacar, a
esta altura, que o objetivo da pesquisa ndo era encontrar a formulacdo (ou combinagdo de
aditivos) mais adequada para um asfalto modificado com SBS, mas sim observar os efeitos
isolados dos modificadores e a combinagdo do copolimero SBS com o PPA.

Com relagdo as complidncias ndo-recuperaveis, o efeito observado nas formulagbes com PPA,
SBS e SBS+PPA ¢ 0 oposto dos percentuais de recuperacéo, i. e., 0 CAP+PPA e o material com a
menor suscetibilidade a deformagdo permanente (menores valores de J,), seguido pelo
CAP+SBS+PPA e, finalmente, pelo CAP+SBS. Sendo o parametro J,, um indicativo do nivel de
rigidez do ligante asfaltico, o efeito provocado pela adicdo do PPA nas formulagOes esta em
concordancia com a literatura cientifica (D’Angelo, 2012; Fee et al., 2010). Enquanto as
compliancias do CAP+PPA nao superam os 3,2 kPa™ em qualquer temperatura e nivel de tenso,
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os valores do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA facilmente superam os 2,5 e 2,0 kPa™ em
condicBes mais criticas de ensaio, respectivamente. E importante ressaltar que, apesar dos dados
promissores do CAP+PPA na escala do ligante asfaltico, 0 mesmo pode néo ser verificado na
escala da mistura asfaltica (Domingos, 2017; Tabatabaee e Teymourpour, 2010).

A especificagdo M 332 (AASHTO, 2014a) atribui os niveis de trdfego mais apropriados aos
ligantes asfalticos em funcéo dos seus valores de Jnr nas temperaturas altas dos pavimentos. Estes
niveis sdo designados pelas letras S (trafego padrdo ou standard), H (trafego pesado ou heavy), V
(trafego muito pesado ou very heavy) e E (trafego extremamente pesado ou extremely heavy) e
tém os valores limites de 4,5, 2, 1 e 0,5 kPa™ para J,r a 3.200 Pa, respectivamente. A Tabela 5
resume estes niveis de trafego para o CAP+PPA, o CAP+SBS e o CAP+SBS+PPA nas
temperaturas altas consideradas na pesquisa. Tomando por base o estudo de Cunha et al. (2007),
em que foram indicados os graus de desempenho 64 e 70, tendo em vista as temperaturas
maximas dos pavimentos brasileiros, observa-se que os quatro asfaltos atendem pelo menos a
classe de trafego mais baixa (S) a 64°C e que somente os asfaltos modificados atendem pelo
menos a classe S a 70°C. Os asfaltos modificados se destacam por se adequarem a classes mais
pesadas de trafego, tais como E (CAP+PPA) e V (CAP+SBS e CAP+SBS+PPA) a 64°C e S
(CAP+SBS) e H (CAP+PPA e CAP+SBS+PPA) a 70°C. Na hipdtese de a temperatura do
pavimento chegar a 76°C, apenas o0 CAP+PPA e o CAP+PPA+SBS atenderiam a classe S.

Tabela 5: Niveis de trafego mais apropriados aos ligantes asfalticos (AASHTO, 2014a)
Definicéo dos niveis de trafego®

Temperatura (°C)

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

& S = trafego padrédo; H = trafego pesado; V = trafego muito pesado; E = trafego extremamente pesado.

Em termos da sensibilidade dos ligantes asfalticos ao incremento do nivel de tensdo de 100 para
3.200 Pa, a Tabela 3 do Superpave® (AASHTO, 2009) estipula um valor maximo de J it igual
a 75% para controlar o incremento da suscetibilidade do CAP a deformacdo permanente sob
condicOes inesperadas de temperatura ou de carregamento, ou mesmo ambas (Anderson et al.,
2010). Apesar de ndo estar adequadamente documentado na literatura, o estabelecimento deste
valor limite para Jur git cOmo um fator de seguranca tem trazido varios problemas aos produtores
de ligantes asfalticos modificados. Estes produtores vendem formulacGes que atendem a varios
critérios do Superpave® e apresentam bom desempenho em campo, mas dificilmente
conseguem respeitar as exigéncias de Jn gir, €especialmente quando o CAP ¢ adequado a trafegos
extremamente pesados (Stempihar et al., 2018). O parametro Jy gir também ndo apresenta boas
correlagbes com dados de deformacdo permanente em misturas asfalticas, conforme relatado
por Stempihar et al. (2018) e White (2017). Neste aspecto, sugestdes como o uso do parametro
Jnrsiope (Stempihar et al., 2018) e a desconsideracéo do critério de Jurgitr quando Jn, Nd0 supera
0,5 kPa™ a 3.200 Pa (White, 2017) tém sido destacadas como solucdes para o problema.

Os dados resumidos na Tabela 4 apontam que, ao se assumir o valor limite de Jn g = 75%, 0
CAP+SBS ndo estaria de acordo com este critério a 70 e 76°C, bem como o CAP+SBS+PPA a
76°C. Ja na temperatura de 64°C, todos os asfaltos atenderiam a este critério. Ainda segundo 0s
resultados de Jnrgir, 0 CAP+PPA é a formulacdo menos suscetivel ao incremento da tenséo
(valores entre 24 e 43%), seguido pelo CAP+SBS+PPA (valores entre 53 e 80%) e pelo
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CAP+SBS (valores entre 72 e 90%). O parametro Jursiope fOrneceu resultados de 28 a 90%
menores que 0s correspondentes para Jnrgir para todas as formulagdes estudadas e em
praticamente todas as condicOes de ensaio, ndo superando os 31% para 0 CAP+PPA, 82% para 0
CAP+SBS e 80% para o CAP+SBS+PPA. A luz dos resultados do pardmetro Jursiope, O
CAP+PPA seria enquadrado como a formulacdo menos suscetivel ao incremento da tensao,
seguida pelo CAP+SBS+PPA e pelo CAP+SBS. Os dados do CAP+PPA também se mostraram
comparaveis aos do CAP 50/70 no caso do Jursiope, O qUE NGO OCOITeU para 0 Jyrgi.

A avaliacdo do nivel de elasticidade dos ligantes asfalticos foi feita segundo trés critérios, vide
Figura 1: (a) a curva original definida pela norma M 332 da AASHTO (AASHTO, 2014a); (b) a
sugestdo de mudanca feita por Anderson (2014); e (c) a proposta feita por Salim et al. (2019).
Nenhuma das formulagdes se situa na zona de alta elasticidade, independentemente do critério e
da curva adotada. Para 0 CAP+SBS e 0 CAP+SBS+PPA, isto se traduz em uma modificacdo
polimeérica que aumentou o nivel de elasticidade do ligante asfaltico puro, mas fatores como a
insuficiéncia do teor de polimero, um possivel grau de incompatibilidade entre o polimero e o
CAP e a escolha de um agente compatibilizante que ndo se mostrou apropriado — em termos do
fortalecimento e da ampliacdo das redes poliméricas na matriz do CAP — podem ter limitado o
alcance do resultado final. No caso do PPA de forma isolada, é sabido que sua incorpora¢do ao
CAP ndo acarreta um aumento expressivo da elasticidade do material (Bennert e Martin, 2012).

—Fun¢io Original (AASHTO, 2014a)
Fungdo truncada em 75% para Fungdo Modificada (Anderson, 2014)
J,»3200 de no méximo 0.1 kPa! = - -Fung¢io Modificada (Salim et al_ 2019}
CAP+PPA_ 64°C

100

90

CAP+FPPA, 70°C
CAP+SBS, 64°C
70 CAP+SBS+PPA, 64°C

CAP+SBS+PPA, 70°C

~
50 \ '~ R3200 = 29,371(J,3200)°263

Funcdo truncada em 55% para
\ J 43200 de no maximo 0,1 kPa'!

80

&+ 3

Recuperagioa3.200Pa- R3Z06(%)

~ ~ s
40 S T / R3200 =33,133(J,,3200)%
~~~~~~~~~ /
30 el T s e,
20 X + M T
. [ ]
:
x

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Compliincia a 3.200 Pa - J,,3200 (kPa™)
Figura 1l: Avaliagdes dos niveis de elasticidade das formulagcfes segundo critérios normativos
(AASHTO, 2014a) e sugeridos (Anderson, 2014; Salim et al., 2019)

Em termos gerais, um calculo dos ordenamentos médios dos ligantes asfalticos avaliados
nesta pesquisa e segundo os resultados do MSCR a 100 e a 3.200 Pa indica que o0 CAP+PPA é
a formulacdo menos suscetivel a deformacdo permanente (valor médio igual a 1,83), seguido
pelo CAP+SBS+PPA (valor médio de 2,39), pelo CAP+SBS (valor médio igual a 2,67) e
finalmente pelo CAP puro 50/70 (valor médio igual a 3,06). Em termos dos dados coletados
no protocolo do MSCR, é importante enfatizar que o CAP 50/70 se sobressaiu ao CAP+SBS
ndo nos parametros de elasticidade e rigidez obtidos diretamente do ensaio (R e Jy), mas sim
nos parametros de sensibilidade ao incremento do nivel de tensao (JInr.dit € Jnr.slope)-

3.3. Ordenamentos finais das formulacdes

A Figura 2 destaca os ordenamentos médios dos materiais para 0S ensaios e parametros
selecionados no estudo. Dois tipos de médias foram calculados: (a) uma média global, i. e.,
obtida com base na selecao de todos os niveis de tensdo no MSCR e todos 0s outros ensaios; e
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(b) uma média restrita aos dados obtidos no MSCR apenas na tensdo de 3.200 Pa e aos demais
ensaios laboratoriais. A opcdo pela tensdo de 3.200 Pa se deve a sua adogdo nas normas
técnicas (AASHTO, 2009; 2014a) como a tensdo em que se faz a selecdo do nivel de trafego
mais recomendado ao ligante asfaltico em um determinada temperatura do pavimento, bem
como a sua boa correlagdo com os resultados das misturas asfalticas em algumas pesquisas
(Domingos, 2017; Golalipour et al., 2017; Saboo e Kumar, 2016). O CAP+PPA manteve a
sua posicdo como a formulacdo menos suscetivel a deformacdo permanente em um contexto
geral, seguida pelo CAP+SBS+PPA, pelo CAP+SBS e finalmente pelo CAP 50/70. Né&o
houve alteracdes nas posicoes dos ligantes asfalticos de um ordenamento para o outro, apenas
variacBes numéricas entre 2,8 e 10,6% nos ordenamentos médios.

5.0 q RCAP 50/70 B CAP+PPA

4.5 4 =CAP+SBS n CAP+SBS+PPA
4.0 4
3.5 1
3.0 A

2.5 4

2,73
2,92

2.0 A
1.5 A
1.0 A
0.5 4

0.0

1,42

Ordenamento Médio

7

Medias Finais - Todos os Dados IN[édia:. Finais - Somente 3.200 PaI
Figura 2: Ordenamentos médios das formulacdes

4. CONCLUSOES

A modificacdo de um CAP de base de classe 50/70 (PG 64-22) com PPA, SBS e SBS+PPA
acarretou melhorias expressivas em suas propriedades associadas aos conceitos de elasticidade,
consisténcia e dano e que se referem a suscetibilidade a deformacao permanente. O CAP+PPA é a
formulacdo com a menor suscetibilidade a deformacéo permanente em um contexto geral, seguida
pelo CAP+SBS+PPA e pelo CAP+SBS. Tanto os asfaltos modificados quanto o asfalto de base
atendem pelo menos a classe de trafego padréo (S) para pavimentos cuja temperatura de projeto
seja 64°C e somente os asfaltos modificados atendem pelo menos a classe S para temperaturas de
projeto de 70°C. Os asfaltos modificados se destacam por se adequarem a classes de trafego mais
pesado, tais como E (CAP+PPA) e V (CAP+SBS e CAP+SBS+PPA) a64°C e S (CAP+SBS) e H
(CAP+PPA e CAP+SBS+PPA) a 70°C. Na hipétese de a temperatura do pavimento chegar a
76°C, apenas 0 CAP+PPA e 0 CAP+PPA+SBS atenderiam a classe de trafego S.

Em termos da incorporacéo do PPA e da reducéao do teor de SBS no CAP+SBS+PPA em relagdo
ao CAP+SBS, verifica-se que a presenca do PPA contribuiu — ao menos de uma forma parcial —
para 0 aumento da rigidez da formulacéo e a reducdo na sua resposta elastica, o que é benéfico a
resisténcia a deformacdo permanente. Tais constatacfes também ja eram esperadas devido a
natureza da modificagdo do CAP com PPA. No entanto, nenhuma das formulagbes estudadas
(nem mesmo o CAP+SBS, que contém o maior teor de copolimero SBS) apresentou um alto nivel
de elasticidade no MSCR, independentemente do critério considerado. Especificamente nos casos
do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA, a modificacdo polimérica aumentou o nivel de elasticidade
do ligante asféaltico puro, mas fatores como a insuficiéncia do teor de polimero, um possivel grau
de incompatibilidade entre o polimero e 0 CAP e a escolha de um agente compatibilizante que
ndo se mostrou apropriado — em termos do fortalecimento e da ampliacdo das redes polimericas
na matriz do CAP — podem ter limitado o alcance do resultado final.
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