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Objetivos 

-

 Aplicados a quente é a meta do TED 680/2020
 Aplicados a frio
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Indicadores de desempenho de ligantes aplicados a frio e a quente
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Avaliação dos ligantes aplicados a quente  



Visão da COPPE – escolha de parâmetros reológicos  
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• Distinção dos ligantes modificados e não modificados;
• Permitir escolha adequada de materiais - MeDiNa;
• Correlações dos resultados de ensaios de ligantes e de misturas asfálticas para

escolha dos parâmetros de especificação de ligantes;
• Verificação do enquadramento dos resultados de análises dos ligante quanto às

especificações americanas e quanto a proposta de especificação da Petrobras;
• Análise dos ligantes quanto a parâmetros reológicos relacionados a trincamento por

fadiga e deformação permanente;



Materiais estudados
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3 tipos de agregados

30 misturas asfálticas 



Avaliação dos ligantes aplicados a quente  
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Avaliação dos ligantes asfálticos quanto ao enquadramento das 
especificações SUPERPAVE



Viscosidade Brookfield a 135ºC, SP21, 20 RPM
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Are we correctly measuring the rotational viscosity of rubberized bituminous binder?
Conference Paper · October 2020 

Distribuição das partículas de GTR dentro da câmara
usando diferentes geometrias
a) standard spindle Sc-27,

b) dual helical impeller (DHI),
c) dual helical ribbon (DHR).



PG contínuo alta – virgem & RTFOT
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PG -28 a -16



MSCR – resistência a deformação permanente 
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G*.senδ – resistência a trincas por fadiga 
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Faixa SUPERPAVE PG versus 92º (asfalto superior)
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Ensaios plus com limites - DOT americanos 
Retorno elástico (4 ou 25ºC)       Recuperação elástica MSCR

Ductilidade (4 ou 25ºC)         Ângulo de fase PG alta                             Estabilidade a estocagem 



África do Sul 
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• Viscosidade a 165°C alto cisalhamento;

• Delta Tc;
• Estabilidade a estocagem a 180°C;
• Parâmetro de envelhecimento G*env/G*vir a T intermediária
(temperatura de 20 a 30°C) com índices semelhantes aos usados
no passado para viscosidade a 60ºC.

Considerações importantes



Conclusões – Superpave
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Enquadramento das amostras

• Superpave diferencia ligantes no MSCR e no PG
de alta temperatura, mas não diferencia na
resistência à fadiga;

• Alguns ligantes AMP não são vistos como
modificados, segundo a faixa de PG 92;

O que pode ser melhorado 

• África do Sul emprega viscosidade a
altas taxas de cisalhamento e alta
temperatura para AMP;

• Necessidade de incluir ensaio de
envelhecimento ( Tint ou T alta) ?

• Inclusão de ensaio de estabilidade a
estocagem;

• Incluir ângulo de fase para distinção de
modificados dos não modificados;

• Inclusão de ensaios empíricos (DOT) ?
• AB necessita de desenvolvimento de ensaio

de viscosidade com spindle helicoidal ?;



Proposta Petrobras 
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Avaliação dos ligantes asfálticos quanto ao
enquadramento das especificações propostas pela Petrobras



Proposta Petrobras 
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Limites
UnidadeCaracterística

CAP 40CAP 25CAP 10CAP 5
Ligante virgem

4,0 ≤ |G*|/sen() < 
6,0

2,5 ≤ |G*|/sen() < 
4,0

1,0 ≤ |G*|/sen() < 
2,5

0,5 ≤ |G*|/sen() < 
1,0

kPa
|G*|/sen() a 64ºC e 1,59 

Hz

≤ 3000cP
Viscosidade rotacional a 
135ºC, SP21, 20 RPM

≤ 2000cP
Viscosidade rotacional a 
150ºC, SP21, 50 RPM

≤ 1000cP
Viscosidade rotacional a 
177ºC, SP21, 100 RPM

≥ 235ºCPonto de fulgor

≥ 99,5 (apenas para ligantes não modificados)% massa
Solubilidade em 

tricloroetileno

0,7 ≤ Rtopo/fundo ≤ 1,4 (apenas para ligantes modificados)Rtopo/fundo
AEnsaio de separação de 

fases
Ligante após RTFOT

≤ 1,25≤ 2,50≤ 4,80≤ 9,251/kPaMSCR - Jnr3200 a 64ºC
Se %rec a 64ºC ≥ 29,371 x [Jnr3200 a 64ºC]-0,2633 - E
Se %rec a 64ºC < 29,371 x [Jnr3200 a 64ºC]-0,2633 - M

(apenas para ligantes modificados)
%MSCR - %rec a 64ºC

≥ 1,22≥ 1,31Blog número de 
ciclos

LAS – FFLPSE a 19°C

≤ 75,00≤ 55,00≤ 40,00≤ 25,00MPaLAS – |G*|ini 
C a 19°C

≤ 1,00% massaVariação de massa
Classificação / denominação por desempenho

CAP 40-D-FCAP 25-D-FCAP 10-D-FCAP 5-D-F
Ligantes convencionais

(não modificados)
CAP 40-D-F-MCAP 25-D-F-MCAP 10-D-F-MCAP 5-D-F-MLigantes modificados

Sendo: 
D = Classe de deformação permanente (tabela IX)
F = Classe de fadiga (tabela VIII)
M = Designação utilizada quando o ligante tiver qualquer tipo de modificação: E ou M 
conforme %rec a 64ºC



Vantagens do Ensaio LAS

- Ser realizado fora da zona LVE, onde ocorre o dano;
- Correlação com ensaios de misturas asfálticas segundo experiencia brasileira ;
- Ensaio simples e rápido
- NCHRP  - R e GRP (2022) são parâmetros  LVE, sendo que R se correlaciona com LAS – FFL (PSE); 
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LAS / RTFOT & PAV
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LAS, MSCR e R%
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Estabilidade a estocagem
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Correlações de índices de trincamento  de CAP – LAS
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Correlações de índices de trincamento  de AB  – LAS
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Correlações de índices de trincamento  de AMP – LAS 
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Classificação proposta Petrobras 
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CAP
Nenhum com desempenho XX 
4-4 nem XX 5-5, classe 3 para 
baixo 

DEF PERM FADIGA 
A1 50/70 1 3
A2 50/70 2 3
A3 50/70 2 5
A4 30/45 3 3
A5 50/70 2 5
A6 30/45 3 3
A7 50/70 2 3
A8 50/70 2 3
A9 50/70 2 2
A10 30/45 3 2
A11 50/70 1 3
A12 50/70 2 5



Classificação proposta Petrobras 
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AB 
todos com desempenho entre XX 4-4 e XX 5-5

AMP  
A maioria com desempenho entre XX 4-4 e XX 
5-5, apenas 6 amostras com 3 na resistência a 
fadiga 

DEF PERM FADIGA 
B1 AB-8 4 5
B2 AB-8 4 5
B3 AB-8 4 5
B4 AB-22 5 5
B5 AB-8 4 5
B6 AB-22 5 5
B7 AB-8 4 5
B8 AB-8 4 5
B9 AB-8 4 5

FADIGA DEF  PERM
5576-28C1
5555/75C2
4460/85C3
3455/75C4
55HiMAC5
4565/90C6
3560/85C7
3455/75C8
3460/85C9
3455/75C10
5560/85C11
5560/85C12
4565/90C13
4560/85C14
3460/85C15
5560/85C16



Conclusões - Proposta Petrobras 
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• Há diferenciação de asfaltos modificados e não modificados por meio do FFL-
PSE

• Não tem parâmetro de envelhecimento;
• Diferencia asfalto elastomérico por meio da recuperação elástica;
• Inclui estabilidade à estocagem;
• Segundo a especificação, CAP podem ser classe 1, ou 2,  ou 3, enquanto AB 

podem ser classe 4, ou 5 e AMP  podem ser classe 3, ou 4 ou 5; 
• Também foi verificado que determinados  AMP tem desempenho semelhante 

ao CAP quanto a fadiga. 
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Avaliação dos ligantes asfálticos quanto aos
índices reológicos 
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Alemanha
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Reologia nas especificações como Ensaios Plus com limites

Temperatura e ângulo de fase equivalentes a 15Pa, 
medidos no ligante virgem, após RTFOT a após RTFO+ PAV



BTSV
Os 37 ligantes do projeto DNIT
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 Parâmetro de alta temperatura intermediária – especificado na Alemanha 

russo



Parâmetro de temperatura intermediária em estudo 
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russo



NCHRP 09-59 (2022)  - R e GRP com limites  
Resultados do BBR 

Limites de 1,5 a 2,5 ( 20h 
PAV)
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Índices reológicos dos EUA  - FADIGA

PG de baixa temperatura 
temperaturas de ensaio 

propostas (ºC) 

-46 15 

-30 17 

-34 19 

-28 22 

-22 25 

-16 27 

-10 29 

 



GRP e R (NCHRP 9-59) - 2022
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Delta Tc – índice de trincamento

Delta Tc ≥   -5 ou -2,5 
dependente do tempo de PAV



Delta Tc
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russo



Parâmetros espanhóis –
fadiga e deformação 

permanente 

El ensayo DSR descrito en la norma EN 14770, se
basa en aplicar un esfuerzo cortante constante
oscilatorio a una muestra de ligante colocada entre
dos platos metálicos paralelos. El ensayo se realiza a
temperaturas de 10ºC a 80ºC) a frecuencias entre 0,1
Hz y 10 Hz. Las temperaturas a las cuales G*= 5 MPa
y G*= 50 kPa se obtienen mediante interpolación
logarítmica en la isócrona a una frecuencia de 1,59
Hz, de G* vs T. Los ángulos de fase correspondientes
se obtienen por interpolación lineal de las
temperaturas obtenidas en la curva de d vs. T a dicha
frecuencia.
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Parâmetros espanhóis CAP 
deformação permanente 
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G* a 15ºC a 10Hz  

Proposta espanhola 
e inglesa BS  
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G* a 15°C

30/45

russo



Curva mestre 
Varredura de frequência 
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AF a 65°C, 1Hz  após RT x G* a 65°C, 10 Hz após RT 

russo
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Índices que distinguem ligantes modificados dos não modificados
• BTSV;
• AF a 65°C, 1 Hz após RT X G* a 65°C a 10 Hz após RT; 
• Parâmetro espanhol AF e Temperatura após RT ( 50 KPa);
• Asfalto russo é sempre visto como outlier;
• G* a 15°C a 10 Hz; 
• R, GRP e delta Tc não parecem ser interessantes de ser explorados

Conclusões  - Ensaios reológicos 
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Outros ensaios para misturas quentes 
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Especificação australiana – parâmetro de resistência a deformação permanente
Asfalto modificado 2020
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Especificação australiana – parâmetro de resistência a fadiga  - taxa de tensão a 10°C
Asfalto modificado 2020

Razão de tensão= Tensão (10 def.)/Tensão (3 def.) 
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Dutilidade Pocker chip – parâmetro de resistência a fadiga  - TEXAS
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DOT Texas  - e DSR ao invés de BBR com placa 8mm

• Condicionar amostra a PG +10°C) for 2100 s;
• Testar amostra em placa 8mm com taxa de deformação de 1% na frequência angular de  10 c/s;
• Reportar a média G* e δ nos últimos 5 ciclos.
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DENT – AASHTO 425-23 – parâmetro de fadiga



51/65

Parâmetros  de desempenho para mistura a frio 
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Emulsões – PG  (NCHRP)  Inicialmente NCU
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NCHRP 09-63: A Calibrated and Validated National Performance
Related Specification for Emulsified Asphalt Binder

Projetos de campo: 2019-2020
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Classificação da emulsão - EPG  

Emulsão catiônica ruptura rápida  
Temperatura  pavimento 67-19
Baixo tráfego 
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EUA e Africa do Sul - requisitos de desempenho preliminares  
África do Sul EUA
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Simulação do processo de aplicação

Etapa 1 – Emulsão no tanque – manuseio e bombeamento - 5 rpm
Etapa 2 – Pulverização da emulsão (TS) – 150 rpm
Etapa 3 – Drenagem (TS) e Mixabilidade (Micro)na superfície do pavimento- 5rpm

Trabalhabilidade 

Testes na emulsão virgem - propriedades de trabalhabilidade 
Parâmetro medidoMétodo Propriedade 

viscosidade rotacional

AASHTO TP 48 
modificado

Pulverizabilidade 
150 rpm

viscosidade rotacionalDrenagem TS
5 rpm

viscosidade rotacional
Mixabilidade
Micro

5rpm
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Trabalhabilidade 

Testes na emulsão virgem - propriedades de trabalhabilidade 
Parâmetro medidoMétodo Propriedades 

viscosidade rotacional

ASTM D 6930/19 
modificado  

Amostra estocada 
sedimentação

Estabilidade à 
estocagem

B - 24 horas razão de 
separação (Rs)

(η topo / η fundo)
C - 24 horas razão de 

estabilidade
η Antes / η Depois 

condicionamento (Rd)
A - mínimo resistência 

à tração POSAASHTO TP 91-11  BBSResistência a cura 
precoce 

XX h de tempo de cura
Resistencia a adesão 

do ligante  
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ASTM D7944-15 Standard Practice for 
Recovery of Emulsified Asphalt Residue 
Using a Vacuum Oven

Estufa a 70ºC e vácuo de 90mBar por 2 
horas 

24 horas a temperatura ambiente seguido 
por 24 horas em estufa de ar forçada a 
60°C

Obtenção do resíduo da emulsão 



60/65

EPG 67 EPG 61EPG 55

Grau de desempenho da emulsão -31-25-19-13-43-31-25-19-13-43-37-31-25-19

676155Temperatura baixa do pavimento, °C 

-31-25-19-13-43-37-31-25-19-43-37-31-25-19Temperatura alta do pavimento, °C 

Testes no resíduo da emulsão 

Ensaio

676155
G*/senδ> 0,65kPa, 10 rad/s na 
temperatura teste 

Resistencia a deformação permanente 
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Resistencia a trincamento

EPG 67 EPG 61EPG 55Grau de desempenho da emulsão 

-31-25-19-13-43-31-25-19-13-43-37-31-25-19

676155Temperatura baixa do pavimento, °C 

-31-25-19-13-43-37-31-25-19-43-37-31-25-19Temperatura alta do pavimento, °C 

Testes no resíduo da emulsão 

4245485139424548513639424548

G* a δc, MPa

Baixo tráfego 

G < 30 Mpa a δc,   °

Alto tráfego 

G < 15 Mpa a δc,   °
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Especificação australiana – parâmetro de resistência a deformação permanente
Emulsão modificada 2020
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Especificação australiana – parâmetro de resistência a fadiga  - taxa de tensão a 10°C
Emulsão modificada 2020

Razão de tensão a 10°C



Conclusões – Ensaios reológicos EPG
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• Ensaios de trabalhabilidade devem ajudar na aplicação;
• Ensaios reológicos no resíduo da emulsão podem vir a garantir a seleção do ligante 

de acordo com clima e tráfego;
• Mais testes em campo nos estados americanos irão melhorar ainda mais a escolha 

dos ensaios e dos limites;
• A concepção da especificação australiana está relacionada apenas ao AMP usado na 

emulsão, ainda leva em conta alguns ensaios empíricos; 
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Obrigada pela atenção ! 

lenimathias@coc.ufrj.br
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