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RESUMO

Este relatério apresenta uma detalhada revisao bibliografica sobre ligantes asfalticos,
com o objetivo de contextualizar a evolugao de suas especificagbes e servir de base
para a atualizacao dos critérios de selecéo e caracterizacdo de materiais no Brasil. A
metodologia aplicada compreendeu revisdo bibliografica, analise de normas técnicas
nacionais e internacionais (como ABNT, ASTM, AASHTO e EN). O estudo detalha a
transicdo das especificacbes empiricas, baseadas em ensaios como penetragao e
viscosidade, para modernos sistemas de classificacdo por desempenho, que
correlacionam as propriedades reoldgicas dos ligantes as condigdes de clima e trafego
do local de aplicagdo. Como principais resultados, sdo apresentadas as experiéncias
de paises da América Latina, como Chile, México, Coldmbia, entre outros, que ja
incorporaram o sistema de grau de desempenho (PG) do Superpave em suas
normativas, além de estudos que propdem mapas de PG para o Brasil.
Adicionalmente, sdo abordados indices reoldgicos avangados para caracterizar a
resisténcia a deformacédo permanente, com a compliancia nao recuperavel (Jnr) do
ensaio Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR); a fadiga, com o Fator de Fadiga
de Ligante (FFL) do ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS); e ao envelhecimento e
durabilidade, por meio de parametros como o Glover-Rowe (GR), o ATc, a
Temperatura de Transicdo Viscoelastica (VET) e o ensaio alemao Bitumen
Typisierungs Schnell Verfahren (BTSV). Conclui-se que ha uma tendéncia mundial
consolidada na adocgéo de especificagbes por desempenho, e que o Brasil, embora
possua pesquisas na area, ainda se baseia em meétodos empiricos. A atualizagcao das
normas nacionais € fundamental para garantir a construcdo de pavimentos mais
eficientes e duraveis, sendo necessaria a continuidade de estudos para a definicdo de

limites de aceitagao para os novos parametros de desempenho.

Palavras-chave: Ligantes asfalticos; Reologia; DSR; Superpave; PG; Classificagao
por desempenho; FFL; MSCR; LAS; DNIT; Brasil.
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ABSTRACT

This report presents a detailed literature review on asphalt binders, aiming to
contextualize the evolution of their specifications and to serve as a basis for updating
the material selection and characterization criteria in Brazil. The applied methodology
comprised a literature review and an analysis of national and international technical
standards (such as ABNT, ASTM, AASHTO, and EN). The study details the transition
from empirical specifications, based on tests such as penetration and viscosity, to
modern performance-based classification systems, which correlate the rheological
properties of binders with the climatic and traffic conditions of the application site. Key
findings include the experiences of Latin American countries, such as Chile, Mexico,
and Colombia, among others, which have already incorporated the Superpave
Performance Grade (PG) system into their standards, as well as studies proposing PG
maps for Brazil. Additionally, advanced rheological indices are addressed to
characterize resistance to permanent deformation, using the non-recoverable creep
compliance (Jnr) from the Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) test; to fatigue,
with the Fatigue Factor of the Binder (FFB) from the Linear Amplitude Sweep (LAS)
test; and to aging and durability, through parameters such as the Glover-Rowe (GR),
ATc, the Viscoelastic Transition Temperature (VET), and the German Bitumen
Typisierungs Schnell Verfahren (BTSV) test. It is concluded that there is a consolidated
global trend toward the adoption of performance-based specifications, and that Brazil,
despite having research in the field, still relies on empirical methods. The updating of
national standards is fundamental to ensuring the construction of more efficient and
durable pavements, which requires the continuation of studies to define acceptance

limits for the new performance parameters.

Keywords: Asphalt Binders; Rheology; DSR; Superpave; PG; Performance-Based
Classification; FFB; MSCR; LAS; DNIT; Brazil.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis

ASTM - American Society for Testing and Materials

ATR - Afundamento de Trilha de Roda

BBR - Bending Beam Rheometer (Redmetro de Fluéncia em Viga)

BTSV - Bitumen Typisierungs Schnell Verfahren

CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo

CENPES - Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagao Leopoldo Américo
Miguez de Mello

Coppe - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia
8§ - Angulo de fase

ATc - Diferenga entre as temperaturas criticas de rigidez e relaxagao

DER-RJ - Departamento de Estradas de Rodagem do Rio de Janeiro

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

DOT - Department of Transportation (Departamento de Transportes)

DSR - Dynamic Shear Rheometer (Reémetro de Cisalhamento Dinamico)

DTT - Direct Tension Test (Prensa de Tragao Direta)

ECA - Efeito de Calor e do Ar

ESAL - Equivalent Single Axle Load (Eixo Padrao Rodoviario)

ETG - Expert Task Group (Grupo de Especialistas)

FEHRL - Forum of European National Highway Research Laboratories

FFB - Fatigue Factor of the Binder

FFL - Fator de Fadiga de Ligante

FHWA - Federal Highway Administration

|G *| - Modulo de cisalhamento dinamico

G' - M6dulo de armazenamento (componente elastica)

G"' - Modulo de perda (componente viscosa)

GR - Parametro Glover-Rowe

IBP - Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas
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IP - indice de Penetragao

IPR - Instituto de Pesquisas em Transportes

Jnr - Compliancia nao recuperavel

LAS - Linear Amplitude Sweep test (Ensaio de Varredura por Amplitude Linear)
LTPP - Long-Term Pavement Performance

m - Parametro de relaxagao do ligante no ensaio BBR

MSCR - Multiple Stress Creep and Recovery (Ensaio de Fluéncia e Recuperagéo sob
Multiplas Tensdes)

PA - Ponto de Amolecimento

PAV - Pressure Aging Vessel (Vaso de envelhecimento sob presséo)

PG - Performance Grade (Grau de Desempenho)

R -Valor R

RAP - Reclaimed Asphalt Pavement (Pavimento Asfaltico Reciclado)

REOB - Re-refined Engine Oil Bottoms (Residuo de Oleo de Motor Usado)
RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test (Estufa de Filme fino Rotativo)

RV - Rotational Viscosimeter (Viscosimetro Rotacional)

S - Médulo de rigidez a fluéncia do ligante no ensaio BBR

SHRP - Strategic Highway Research Program

T - Tens&o de cisalhamento

TFOT - Thin Film Oven Test (Ensaio em Estufa de Pelicula Fina)

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

VET - Viscoelastic Transition Temperature (Temperatura de Transi¢ao Viscoelastica)’
w - Frequéncia angular

wc - Frequéncia de cruzamento (crossover)

y - Deformacgéao de cisalhamento
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1 INTRODUGAO

A importancia do desenvolvimento de tecnologias voltadas para a infraestrutura de
transporte brasileira, principalmente para o modo rodoviario, responsavel por 90 % do
trafego de passageiros e 60 % de cargas, impacta diretamente na capacidade
produtiva e orgamentaria do pais (CNT, 2021). Desde a ultima década, nota-se a
sucessiva diminuicdo dos recursos publicos voltados para o desenvolvimento,
manutengdo e recuperagdo da malha viaria, em consequéncia as limitagcoes
financeiras que o pais enfrenta, somadas as perdas no setor de concessao rodoviaria
do ano de 2020, como efeito da pandemia de COVID-19. Torna-se preocupante a

retragao do investimento em face do aumento da necessidade desse setor.

O investimento nas rodovias federais e concessionadas entre 2010 e 2019 foi de R$
191,51 bilhdes, sendo que no ano de 2019, o valor investido de R$ 12,38 bilhdes, foi
o menor da década e 16 % menos que o registrado em 2018 (CNT, 2021). Nesse
contexto de reducado de investimento, também ¢é valido recordar a importancia e a
necessidade crescente de estudos que avaliem o desempenho do pavimento asfaltico

empregado em territério nacional.

Ha varias décadas, recursos sao empregados e estudos sdo realizados com o objetivo
de desenvolver novas técnicas e métodos para caracterizacdo do cimento asfaltico,
em locais onde, por muitos anos, foram empregados métodos empiricos, baseados
em viscosidade ou penetragao. Estes ensaios, apesar de populares, atualmente séo

reconhecidos como limitados para caracterizar os ligantes asfalticos.

O entendimento mais aprofundado a respeito do comportamento mecanico de ligantes
e a busca por protocolos que resultem em uma caracterizagdo adequada destes
materiais tém sido objetos de estudo ao redor do mundo. Com o conhecimento a
respeito da reologia dos ligantes, varias normas e especificagdes foram elaboradas
em diferentes continentes, como, por exemplo, a tecnologia Superior Performing
Asphalt Pavements (Superpave), desenvolvida nos Estados Unidos, na década de
1980.

£ coppE DNI
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No Superpave, as propriedades do ligante caracterizadas se baseiam nas condi¢oes
de uso do pavimento, como temperatura de campo e volume de trafego. Para tal, sdo
utilizados diversos equipamentos como redmetros, fornos de envelhecimento e o
viscosimetro rotacional. Na Europa, China, Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul e
México também foram elaboradas para a estimativa de propriedades relacionadas ao

desempenho de pavimentos asfalticos.

Na década de 1980, a necessidade de investigar as caracteristicas reoldgicas dos
ligantes asfalticos teve seu apogeu com o programa desenvolvido nos Estados Unidos
denominado Strategic Highway Research Program (SHRP), que teve um investimento
inicial de 150 milhdes de dolares. Como resultado desta pesquisa, foi desenvolvida a
especificacdo Superpave de ligantes baseada em clima e trafego, sendo mais
vinculada ao desempenho no campo, uma vez que associa as principais variaveis
reoldgicas (tensdao, deformacdo, tempo de carregamento e temperatura) ao
desempenho da camada asfaltica. A metodologia também inclui procedimentos de
dosagem de misturas asfalticas, que prevé o uso de um compactador giratério e é
baseada no volume de trafego, nos requisitos dos parametros volumétricos e em

caracteristicas dos agregados.

Naquela época, na realidade norte-americana, havia nas rodovias um grande
percentual de deformacdo permanente prematura, em decorréncia do excesso de
ligante empregado nas misturas dosadas pela compactagdo Marshall. Assim, foi
proposta nova forma de compactagdo visando a necessidade de relacionar
racionalmente as propriedades do ligante as propriedades mecanicas da mistura

asfaltica e ao seu comportamento no campo.

Foi o inicio da aplicagdo de um processo mais racional para a selegao do ligante
asfaltico, no lugar do processo intuitivo e empirico utilizado antes. A especificagao de
ligantes asfalticos desenvolvida durante o SHRP ficou conhecida como grau PG
(performance grade) Superpave e € baseada em propriedades fundamentais do
material. A proposta principal deste procedimento de classificagao e selecao é agrupar

os ligantes asfalticos conforme o seu comportamento em fungdo do ambiente onde
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sera implantado, levando em conta as temperaturas do pavimento ao longo de sua

vida util e do trafego previsto para a rodovia (JENKS et al., 2011).

Os estudos para criagdo de especificacées de desempenho dos ligantes nao ficaram
restritos ao continente americano. Foram criadas associa¢gdes europeias como a
FEHRL (Forum of European National Highway Research Laboratories) para o
desenvolvimento de pesquisas rodoviarias, que também objetivaram criar e aprimorar

as especificagdes de desempenho de ligantes e de misturas asfalticas.

No Brasil, estudos da especificagdao Superpave tiveram sua aplicagao iniciada pela
Petrobras em 1995, apds a aquisicdo dos equipamentos necessarios pelo seu Centro
de Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagdo Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES). Além disso, é importante mencionar a importancia da reologia dos ligantes
por parte das distribuidoras de asfalto, que hoje ja investem seus recursos na

aquisicao de equipamentos para a avaliagao desta caracteristica.

A Rede Tematica de Asfalto, implementada pela Petrobras em 2006, fez um grande
investimento em dezenas de universidades publicas brasileiras, possibilitando a
construcao e ampliagdo de laboratérios. Posteriormente, houve investimento na
aquisicao de equipamentos relacionados ao desempenho de ligantes e de misturas
asfalticas, tais como redmetros, estufas de simulagdo de envelhecimento a curto e
longo prazos, compactadores giratorios, prensas, etc. Por meio deste investimento,
algumas universidades brasileiras passaram a desenvolver estudos em reologia de
ligantes e de misturas. O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) também participou da Rede

Tematica da Petrobras e investiu na aquisi¢gao do redmetro de cisalhamento dinamico.

O Departamento de Estradas de Rodagem (DER-RJ) teve uma experiéncia de
sucesso com asfalto borracha (continuous blending) na restauragdo de uma rodovia
do Estado do Rio de Janeiro que resultou em uma Instru¢do Técnica para uso da
classificagao Superpave (PINTO, 2015).
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Existem varias experiéncias em paises da América Latina com o emprego desta forma
de especificagdo Superpave que utiliza o grau de desempenho (Performance Grade -
PG), adotando essa classificagdo, com leves modificagdes em relagdo a dos EUA,
como normativa do 6rgéo nacional regulador, para a escolha de ligantes asfalticos

adequados as obras de pavimentagao, em fung¢ao de seu clima e trafego.

Novas propostas de especificagdo por desempenho para ligantes também foram
desenvolvidas na Africa do Sul, onde foram incluidos requisitos da especificacdo
ASTM D 6373 e parametros como MSCR - Multiple Stress Creep and Recovery Test,
GR - Glover-Rowe (KING et al., 2012), ATc (ROWE, 2016) e parametros de
envelhecimento (SABITA, 2017).

A caracterizacdo das misturas asfalticas e o aprimoramento dos ensaios e técnicas
para a obtencgéo das especificagdes dos ligantes tém sido continuamente aprimorados
nas ultimas décadas (LEITE e MOTTA, 2019).

Nesse contexto mundial, comentado sucintamente, percebe-se a importancia da
revisdo frequente das normas de ensaio e do desenvolvimento de novas
especificagbes que avaliem o desempenho dos ligantes asfalticos com variaveis
especificas, como o trafego (baseado em volume e velocidade) e o clima no local onde
serao empregadas as misturas asfalticas. A consequéncia direta € a maior eficiéncia
e 0 aumento da vida util dos pavimentos a longo prazo, com redugao dos custos
orcamentarios de construgdo e manutengao, além de aumento da seguranga para a

populagao.

Este relatério inclui informagdes basicas sobre os seguintes topicos: ligantes
asfalticos, ensaios tradicionais e classificacbes correspondentes, ensaios da

especificagdo Superpave inicial € 0s novos ensaios propostos.

Inicia-se com uma reviséo bibliografica sobre estes topicos que visa esclarecer as
diferengas entre as classificagdes tradicionais e a especificagdo por desempenho.
Também procura-se destacar o histérico das especificacbes brasileiras nas suas

varias versoes, até chegar a proposta da especificacdo por desempenho que ja foi
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elaborada na Comissdo de Asfalto do IBP e enviada a ANP desde 2018, mas ainda

nao homologada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 CONSIDERAGOES INICIAIS

A utilizagao de asfalto na pavimentagao € uma de suas principais aplicagbes em todo
o mundo. Dentre os motivos que levam ao uso do asfalto na pavimentagao, destacam-
se: durabilidade e resisténcia a acdo da maioria dos acidos, alcalis e sais, agindo como
ligante dos agregados e permitindo flexibilidade controlavel e impermeabilizagao,

proporcionando forte unido dos agregados (BERNUCCI et al., 2010).

No Brasil, o ligante asfaltico € conhecido como Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP),
que € um produto semissélido a temperatura baixa, liquido em altas temperaturas e

com caracteristicas entre estes dois extremos em temperaturas intermediarias.

As especificagdes empiricas pioneiras, baseadas na penetragao e na viscosidade, sao
ha algum tempo consideradas limitadas para a caracterizagado dos ligantes asfalticos
devido ao aprofundamento do conhecimento do comportamento do CAP. E consenso
atualmente que o ligante asfaltico exerce importante papel em relacéo a resisténcia
ao dano por fadiga do revestimento asfaltico. Assim, torna-se relevante o estudo de
ensaios efetivos para a determinagao das propriedades e da resisténcia ao dano dos

ligantes.

De acordo com Mothé (2009), a compreensdao sobre o comportamento das
propriedades reoldgicas do ligante asfaltico € importante na medida da sua
contribuicdo para o melhor entendimento do desempenho dos revestimentos
asfalticos, estejam eles compostos por ligantes puros ou modificados, quando sao
submetidos as tensbes provenientes do trafego de veiculos e do clima atuante em

cada rodovia.

Ao longo da evolugao do conhecimento sobre o comportamento do material in loco e
paralelamente em laboratério, varias técnicas de caracterizagao foram colocadas em
pratica e, dependendo do pais, ainda sao utilizadas nas normativas. No Brasil,

inicialmente, utilizou-se a especificacdo de ligantes asfalticos classificados por
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penetracdo, homologada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1970), por meio da norma EB-78, a semelhanga das especificagbes americanas
ASTM da época, com 10 classes de produtos. A consisténcia do ligante era
inversamente proporcional a penetracdo da agulha utilizada no ensaio. Porém, este
ensaio demonstra apenas a consisténcia do material para um determinado
carregamento, tempo de aplicagcédo e temperatura fixa, pouco representando de fato o
seu desempenho, devido a auséncia de avaliagdo do comportamento do ligante
asfaltico nas diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento a que ele é
submetido durante a vida de servico no pavimento. O ligante € um material
termossensivel e ndo existe correlagao direta desse parametro “penetragao” a certa

temperatura com o seu desempenho em campo.

As especificagdes de CAP passaram a ser feitas pelo DNC (Departamento Nacional
de Combustiveis), 6rgdao que, apos alguns anos, foi incorporado a ANP (Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis). Algumas informacgdes sobre as datas

e principais mudancas estéo indicadas na Tabela 1.

Muitas revisdes foram propostas pela Comissao de Asfalto do Instituto Brasileiro de
Petréleo e Gas (IBP), que congrega participantes da cadeia produtiva do CAP, como
ANP, DNIT, alguns DERs e algumas universidades, sempre tentando adaptar as
condigdes climaticas brasileiras, com menos classes de produtos e incluindo a
limitacdo do indice de susceptibilidade térmica, item presente em especificacbes de

alguns paises a época.

Tabela 1 - Informagoes basicas sobre as varias especificagcoes brasileiras de

CAP
= Data de = Tabelas
Regulamentagdo | Assunto/Ementa Publicacdo Status |Correlagao Especificagdo

Tabela 1 -
Especificagdes dos
Cimentos Asfalticos

Revogaa | 4o petrsleo (CAP) -

Resolugdo ANP n° | Especificagbes dos

897/2022 cimentos asfalticos | 18/11/2022 | Vigente | "©S9U940 | "Ciassificacdo por
) ANP n =
de petrdleo (CAP) Penetracdo / Tabela
19/2005 c
2 - Indice
Susceptibilidade
Térmica
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= Data de = Tabelas
Regulamentagao | Assunto/Ementa Publicagio Status |Correlagao Especificacio
Tabela 1 -
Especificagcdes dos
Revoaa a Cimentos Asfalticos
Resolugio ANP n° Especificagbes dos Po rtgria de Petroleo (CAP) -
19/2005 cimentos asfalticos | 11/07/2005 |Revogada DNC n° Classificagéo por
de petréleo (CAP) 05/1993 Penetracéo / Tabela
2 - Indice
Susceptibilidade
Térmica
Tabela 1 -
Classificagao por
;?;?:ﬂg Viscosidade
Portaria DNG ne | ESPecificagdes dos 19/2005 e Cla/SZﬁ‘it;(Z\laéi- or
cimentos asfalticos | 11/03/1993 |Revogada| Revogou a ~acao p
5/1993 ) . Penetracao / Tabela
de petréleo (CAP) Portaria 3 - indi
DNC n° - Indice
18/1992 Susceptibilidade
Térmica Pfeiffer e
Van Doormaal
Nao possui tabela de
especificagao,
conforme
mencionado no
Estabelecer para o Revogada Télzﬁ%gag eir;tg 4-
Cimento Asfaltico pela RANP "os pico 4.
. de Petrdleo, o 05/1993 e . -
(o] ’
Por‘(?g/e; gDé\IZC : Regulamento 04/08/1992 |Revogada| Revogou a C(;r:er;’ic;glésf:étrlggs
Técnico DNC n° Portaria dp id .
01/92 Rev. DNC n° prod uzidos através
b € processos
01 05/1992 adequados de refino
e deverdo atender as
especificagbes
relacionadas nas
Tabelas 1 e 2"
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~ Data de ~ Tabelas
Regulamentagao | Assunto/Ementa Publicagio Status |Correlagao Especificacio
Tabela |l -
Revogada Classificagao por
gada Viscosidade
Estabelecer o pela Portaria / Tabela Il -
Portaria DNC n° Regulamento 18/1992 Classificagao por
TécnicoDNC n® | 14/02/1992 |Revogada|Revogou a cagao p
5/1992 : ~ _ | Penetracédo / Tabela
1/92 para o Cimento Resolucéo 3 - indice
Asfaltico de Petroleo CNP n° S ibil
06/1986 : uspeptlbl @ade
Térmica Pfeiffer e
Van Doormaal
Revogada
Dispde sobre as pela Portaria Es&%?ﬁégg%zs /
Resolugdo CNP especificagbes do 02/09/1986 |Revogada R5e/\1/29c2)uea Tabela - indice
n° 6/1986 Cimento Asfaltico 9 goUa | susceptibilidade
X Resolucao . !
de Petréleo CNP r° Térmica Pfeiffer e
3/1984 Van Doormaal
Revogada
pela Quadro de
Dispde sobre as Resolugdo Especificagbes/
Resolugdo CNP n° esp:cificagc")es do 17/04/1984 |Revoqada 6?1%26?(; TaFt))eIa - ir?dice
3/1984 Cimento Asfaltico 9 Susceptibilidade
. Revogou a . .
de Petroleo Resolucio Térmica Pfeiffer e
CNP ﬁo Van Doormaal
2/1969
Norma CNP 12
- Cimento Asfaltico
Dispde sobre o Revogada |de Petroleo - Quadro
Resolucio CNP n° estabelecimento de pela de Especificagbes /
231 969 NORMA 25/02/1969 |Revogada| Resolugdo | Norma CNP- 05-
relativa ao Cimento CNP n° ~ Rev.2-
Asfaltico de Petréleo 3/1984 Oleo Combustivel
Residual - Quadro
de Especificagdes

2.2

ESPECIFICAGOES CLASSICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS

Historicamente, o parametro mais utilizado para a classificagao dos ligantes asfalticos

foi a consisténcia determinada por meio do ensaio de penetracio, usado para separar

as classes dos CAP, que também precisavam atender parametros de outros ensaios
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empiricos de medida da viscosidade e do ponto de amolecimento, por exemplo. Os
ensaios fisicos dos cimentos asfalticos podem ser categorizados entre os de
consisténcia, durabilidade e seguranca. Apresenta-se a seguir um historico destas

classificagdes.
2.21 Classificagao por penetragao

O ensaio de penetragao consiste em uma medida simples de consisténcia do CAP,
quando sobre uma amostra do material faz-se penetrar um objeto perfurante, e mede-

se sua penetracao sob condigdes controladas de temperatura, tempo e massa.

Uma primeira classificagdo utilizando o ensaio de penetragao foi desenvolvida nos
Estados Unidos, em 1888, por H. C. Browen, visando resolver a necessidade de
padronizar os materiais utilizados, pois antes da aplicacdo do ensaio de penetracao,
era utilizada classificacdo de acordo com sua aparéncia quando no estado natural
(ROBERTS et al., 1998). Para o ensaio de penetragcdo, Browen desenvolveu a ideia
de perfuracdo da amostra que determinava a consisténcia do ligante a uma

temperatura controlada.

Em 1910, apds algumas modificagdes, este ensaio passou a ser o principal método
para a medida e controle da consisténcia do asfalto semissélido a uma temperatura
de 25 °C. Finalmente, em 1918, a ASTM introduziu o ensaio de penetragdo como
sistema de classificagdo do CAP (ROBERTS et al., 1998).

Esta medida é atualmente obtida por meio da profundidade de penetragdo (em
décimos de milimetros) durante cinco segundos de uma agulha padrao com 100 g de
massa em uma amostra de volume padronizado de ligante asfaltico, estando o CAP a
25 °C (Figura 1). Pela simplicidade do equipamento e do ensaio, logo tornou-se
popular em todo o mundo. Este ensaio é utilizado no Brasil ha muitas décadas e esta
padronizado pelas normas ABNT NBR 6576 (2007) e DNIT 155/2010 - ME.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

OPPE
a2 UFR)




Ligantes asfalticos

Considerando resultados de penetragao, algumas especificacées fazem referéncia ao
chamado indice de suscetibilidade térmica, obtido como inclinagdo de uma reta que

passa por dois pontos especificos.

O indice de suscetibilidade térmica, ou indice de penetragdo (/P), indica a
sensibilidade da consisténcia dos ligantes a variagdo de temperatura. A importancia
deve-se ao fato de que, se os ligantes forem muito suscetiveis a mudancga de estado
devido a variagao de temperatura, eles seréao indesejaveis para a pavimentagao, pois
esse fenbmeno poderia provocar grande variagdo de propriedades quando o material

fosse submetido as variagbes de temperatura ambiente (BERNUCCI et al., 2010).

Como proposto em 1936 por Pfeiffer e Van Doormal, este indice € determinado a partir
do ponto de amolecimento (PA) do CAP e de sua penetragdo a 25 °C, com a hipotese
de que a penetracdo do CAP no seu ponto de amolecimento € de 800 (0,1 mm). No
entanto, muitos autores reportaram a necessidade da realizacdo da medida da
penetracdo em outras temperaturas, devido aos CAPs que diferem no seu PA do valor
de 800.

Os logaritmos de penetragéo pela temperatura do ensaio sdo grafados com base em
duas temperaturas diferentes e fornecem como resultado a reta, cuja tangente é

calculada como apresentado na equacgao 1:

log(Pr1)—-log(Pr2) (1)
T,— T,

tana =

Onde:

Pr; € a penetragdo medida a temperatura de ensaio T;, 0,1 mm;

T; € a temperatura de ensaio, expresso em graus Celsius (°C).

O IP é determinado a partir da equagao 2:

__20-500 (tan a)
T 1450 (tan a)
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As condigbes normais de ensaio sao:

- Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C

Penetracao

Figura 1 - a) Equipamento manual de medida de penetragao e b) esquema de
ensaio

Fonte: Bernucci et al. (2010)

Apos anos de utilizacdo deste ensaio a nivel mundial, € possivel afirmar que a
guantidade de dados disponiveis e os inumeros estudos realizados com este método
sao suficientes para identificar as vantagens e as desvantagens da sua utilizagao
como identificador do desempenho dos diversos ligantes asfalticos. Entre as
vantagens, destacam-se o baixo custo e a rapidez com que se realiza este ensaio.
Entre as desvantagens, citam-se: i) trata-se de ensaio empirico, a partir do qual ndo é
possivel avaliar deformacdes e tensdes, ii) nao possibilita a avaliagdo do desempenho
de materiais que tém comportamento dependente da taxa de cisalhamento, visto que
a agulha penetra rapidamente em asfaltos moles e mais lentamente em asfaltos mais
consistentes, € iii) ndo se distinguem as diferengas de comportamento que porventura

existam entre os asfaltos com penetragao similar a 25 °C.

No Brasil, desde os anos 1950, as especificacbes dos ligantes asfalticos foram
baseadas no ensaio de penetracdo. A especificacdo de 1992 por penetracdo esta
indicada na Tabela 2, e foi utilizada até 2005. S6 em 1992, foram estabelecidos dois
tipos de especificagao: por penetragdo e por viscosidade. Neste caso, os ligantes
classificados por penetracdo ficaram restritos aos oriundos de petrdleo pesado
venezuelano, obtidos num processo de destilacdo de apenas um estagio, produzidos

na época pela Fabrica de Asfalto Fortaleza (ASFOR) e pela Refinaria Landulpho Alves

- COPPE
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(RLAM). Nas outras refinarias brasileiras da Petrobras, passou-se a utilizar a

classificagao por viscosidade, na época ja adotada em alguns paises.

A classificagao por viscosidade foi estabelecida a semelhanca da especificacdo da
ASTM D 3381, que validava os ligantes produzidos em refinarias com destilagdo em
dois estagios utilizando mistura de petroleos brasileiros, arabes e venezuelanos. Esta

classificagao esta apresentada no proximo item.

Atualmente, no Brasil, o cimento asfaltico de petrdleo, € classificado por penetragao
para produto oriundo de qualquer refinaria produtora no Brasil ou no exterior, advindo
de importacdo, segundo a Resolugdo ANP n°897 de 2022 e pela norma DNIT
095/2006 - EM, seguindo os parametros de consisténcia e durabilidade, como

observado na Tabela 3.

Nota-se que dois novos equipamentos foram incluidos a normativa: o viscosimetro
rotacional, popularmente conhecido por Brookfield, e o Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT). No RTFOT, ar ¢é injetado em filme de ligante fino formado dentro de um
cilindro rotativo que substituiu o ensaio realizado com a pelicula colocada em um
prato. Segundo Lucena (2005), estes ensaios surgiram na expectativa de representar
melhor as condi¢cdes relacionadas a trabalhabilidade e aos tipos de falhas nos

pavimentos recorrentes a epoca.

Porém, a normativa de classificacdo baseada na penetracdo ainda é considerada
rudimentar quando comparada com outros métodos de classificacdo mais robustos
encontrados em outros paises, que envolvem o comportamento reoldgico do material
e as suas propriedades fundamentais (ZEGARRA, 2007).

Séo destacadas as principais limitagdes da classificagdo de ligantes asfalticos de
acordo com sua penetragao: i) ndo é considerada a condi¢gdo de carregamento ciclico
dos pavimentos, sendo a variavel tempo desprezada, ii) este tipo de classificagao foca
apenas no efeito do envelhecimento de curto prazo, sem considerar o envelhecimento
de longo prazo e iii) as temperaturas de ensaio sdo escolhidas de forma arbitraria, ndo

representando verdadeiras condi¢cdes do material em campo.
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Tabela 2 - Especificagdes por penetragao para cimento asfaltico de petréleo
(CAP) - vigente até julho de 2005 - Regulamento Técnico 01/92

Limite
Caracteristica Unidade

CAP 30-45| CAP 50-60 | CAP 85-100 |CAP 150-200
Penetracdo (25 °C,100g,5s) | 0,1 mm 30a45 50 a 60 85a 100 150 a 200
Ductilidade a 25 °C, min. cm 60 60 100 100
indice de suscetibilidade - (-1,5)a |(-1,5)a (+1,0)| (-1,5)a (+1,0) |(-1,5) a (+1,0)
térmica (+1,0)
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235
Solubilidade em tricloroetileno, %
min. massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Viscosidade Saybolt-
Furol, 135 °C, min. s 110 110 85 0
Efeito do calor e do ar a 163 °C por 5h em estufa de filme fino
Penetracao, min. % 50 50 47 40
Variagcdo em massa, max. % 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 3 - Especificagao brasileira atual de cimento asfaltico de petréleo (CAP)

Caracteristicas Unidade Limite
CAP 30-45 |CAP 50-70| CAP 85-100{ CAP 150-200
Penetracdo (25 °C, 100 g, 5 s) 0,1 mm 30 a45 50a70 85a 100 150 a 200
Ponto de amolecimento, min. °C 52 46 43 37
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135 °C, min. 192 141 110 80
a 150 °C, min. s 90 50 43 36
a177°C 40a150 | 30a150 15a60 15a60
Viscosidade Brookfield
a135°C, min. 374 274 214 155
SP 21, 20rpm, min. P
a 150 °C, min. 203 112 97 81
a177 °C, SP 21 76a285 | 57 a285 28 a114 28a114
indice de suscetibilidade térmica - ((105;)8] ((41_05;)3 ((105;)3 ((105%)8
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 235
Solubilidade em ftricloroetileno % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25 °C, min. cm 60 60 100 100
Efeito do calor e do ar a 163 °C por 85 minutos em estufa de filme fino rotativo
Variagdo em massa, max. % massa ‘ 0,5 0,5 ‘ 0,5 ’ 0,5
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Ductilidade a 25 °C, min. cm 10 20 50 50
Aumento do ponto de .

amolecimento, max. C 8 8 8 8
Penetracéo retida, min. (*) % 60 55 55 50

(*) Relagao entre a penetragéo apés o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragéao original,
antes do ensaio do efeito do calor e ar.

Fonte: ANP (2022)

2.2.2 Classificacao por viscosidade

Em meados da década de 1960, alguns departamentos de estradas de rodagem norte-
americanos associados a American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), a Federal Highway Administration (FHWA) e a American Society
for Testing and Materials (ASTM) decidiram mudar o sistema de classificagdo com
base na penetragao a 25 °C para a classificagcdo com base na viscosidade absoluta a
60 °C, medida em viscosimetro capilar a vacuo (viscosimetro Cannon-Manning). A
justificativa é que seria a temperatura atingida no revestimento no verao nos Estados
Unidos (ROBERTS et al., 1998). A viscosidade é uma medida de consisténcia do CAP

por resisténcia ao escoamento, que tem como unidade de medida o Poise (P).

No Brasil, a especificagdo por viscosidade, implantada em 1992, considerava as trés
classes dos ligantes mais utilizados na época: CAP 7, CAP 20 e CAP 40, sendo estes
numeros correspondentes ao inicio da faixa de viscosidade da classe. Entre as
vantagens da utilizacdo desta classificagdo, destacam-se: i) a viscosidade € uma
propriedade fundamental, ii) uso de um intervalo de temperaturas amplo e iii) utilizagao
de temperatura considerada a maxima da superficie do pavimento (ja que o ensaio de
viscosidade era realizado a 60 °C). Entre as desvantagens, tém-se o maior custo do
equipamento em relacdo ao de penetracdo e a falta de limite inferior para a

susceptibilidade térmica.

A Tabela 4 apresenta a especificagado por viscosidade implantada no Brasil pelo
Regulamento Técnico 01/92, que se destinava aos CAPs produzidos nas refinarias
REFAP, REPAR, REDUC, REGAP, REMAN, REVAP e REPLAN. Como ja
comentado, estas refinarias processavam diferentes petréleos e julgou-se a época

que os CAPs poderiam ser classificados por viscosidade de forma a seguir
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especificagdes vigentes em outros paises, permanecendo a especificagdo por
penetracdo somente nas refinarias ja discriminadas. Esta especificagao ficou vigente

até 2005, quando se voltou a proposi¢cao de uma unica especificacdo por penetracao

que fosse comum a todas as refinarias.

Tabela 4 - Especificagoes por viscosidade para cimento asfaltico de petréleo
(CAP) - vigente até julho de 2005 - Regulamento Técnico 01/92

L. . Limite
Caracteristica Unidade

CAP-7 CAP-20 CAP-40
Viscosidade a 60 °C P 700 a 1500 2000 a 3500 | 4000 a 8000
\rgisnc.:o&dade Saybolt-Furol, 135 °C, S 100 120 170
Viscosidade Saybolt-Furol, 177°C s 15a60 30 a 150 40 a 150
Dutilidade a 25 °C, min. cm 50 20 10
indice de suscetibilidade térmica - (-1,5)a (+1,0) | (-1,5)a (+1,0) | (-1,5) a (+1,0)
Penetracéo (25 °C, 100 g, 5 s), min. 0,1 mm 90 50 30
Ponto de fulgor, min. °C 220 235 235
Solubilidade em tricloroetileno, min. % massa 99,5 99,5 99,5
Densidade (20/4 °C), min. - 0,9990 0,9990 0,9990

Efeito do calor e do ar a 163 °C por 5h em estufa de filme fino

Raz&o de viscosidade, max. - 4,0 4,0 4,0
Variagdo em massa, max. % 1,0 1,0 1,0

Passa-se a descrever os varios ensaios citados nestas especificagdes, tanto de
penetracao quanto de viscosidade, visando situar o leitor sobre os procedimentos do

ensaio e sua interpretacao, vantagens e limitagoes.

A ordem da apresentacdo dos ensaios ndo segue um padrdo em relagdo as
especificagdes citadas, ou seja, sao apresentados de forma aleatéria. Os ensaios de
viscosidade sao realizados em diferentes equipamentos conforme a época em que

foram desenvolvidos.

2.2.3 Ensaios tradicionais que compodem as especificagcoes brasileiras por

penetragao e por viscosidade

Esta secao visa situar o leitor brevemente no contexto dos diferentes ensaios
tradicionais com suas respectivas normas da ASTM ou ABNT. Uma analise mais

aprofundada pode ser encontrada no relatério RP IPR 008.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

+ COPPE
wene | JFR]




Ligantes asfalticos

2.2.31 Viscosidade cinematica (Cannon-Fenske)

O equipamento utilizado para a medida da viscosidade (ASTM D 2170 e ABNT NBR
14756) que aparece na Tabela 4 como requisito de definigdo das classes foi o
equipamento de tubos capilares com geometria propria, mostrado na Figura 2. As
classes CAP 7, CAP 20 e CAP 40 foram nomes associados ao inicio da faixa de
viscosidade estabelecida para cada uma, quando medida na temperatura

especificada.

Note-se que n&o ha superposicao entre as faixas de viscosidade e até, ao contrario,
foi estabelecido um gap entre elas de forma a nao se ter duvidas quando da realizacéo

do ensaio para cada ligante.

Na época que esta especificacdo foi implementada, poucos laboratérios brasileiros
dispunham deste equipamento. Pela dificuldade de realizagdo do ensaio nos
laboratoérios de obras e na maioria dos laboratérios de empresas, também foi incluida
a viscosidade Saybolt- Furol, ja conhecida e caracterizada em todo pais. Ressalta-se
que sempre houve duvida sobre a correspondéncia entre estas formas distintas de
avaliar a viscosidade do CAP. Além disso, o ensaio no viscosimetro tradicional deveria
ser executado em duas ou trés temperaturas pelo menos para indicar a faixa de

viscosidade para mistura e para compactagao.

No Brasil, para permitir a estimativa da temperatura ideal para mistura e compactacao,
foi inserida na especificagdo a necessidade da obtencdo da viscosidade a trés

temperaturas.
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Figura 2 - Equipamento de viscosidade cinematica Cannon-Fenske
Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.2.3.2 Viscosidade Saybolt-Furol

Um dos viscosimetros mais utilizados no Brasil € o denominado de Saybolt-Furol, com
normativa ASTM E 102 e normativa brasileira ABNT NBR 14756. A viscosidade
medida neste equipamento, expressa em segundos, abreviados como SSF, descreve
o tempo necessario para o escoamento de 60 mL do material, colocado no interior da
camara de temperatura na parte superior, por um furo préprio, sob determinadas
condigdes de temperatura. Geralmente, a temperatura de ensaio varia com o tipo de
ligante, mas tradicionalmente para ligantes asfalticos convencionais sao utilizadas
temperaturas de 135 °C a 177 °C. Na maior parte dos equipamentos, existem quatro

locais de armazenamento e de escoamento do ligante, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Equipamento Saybolt-Furol de ensaio de viscosidade

Fonte: Bernucci et al. (2010)
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2.2.3.3 Viscosimetro rotacional (RV)

Uma geragao bem mais atual de viscosimetros sdo os denominados rotacionais, que
aproximam mais do conceito de medida de viscosidade, sem ser associada de

maneira indireta ao escoamento do material.

O viscosimetro rotacional, também conhecido como Brookfield (marca do principal
fabricante), atualmente é o mais utilizado nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil,
nos ultimos anos, passou a ser empregado por mais laboratorios. Permite obter a
curva viscosidade-temperatura em ampla faixa de determinagdo com a mesma
amostra (BERNUCCI et al., 2010).

A viscosidade € um fator relevante nas obras rodoviarias, dado que serve para
determinar as temperaturas de usinagem e de compactagédo das misturas asfalticas.
A Figura 4 ilustra o equipamento e um exemplo de uma curva viscosidade -
temperatura que permite a determinagcdo das temperaturas de usinagem e

compactagao. A mesma amostra € utilizada para as medidas em varias temperaturas.

Esse equipamento utiliza o método descrito na ABNT NBR 15184. Permite medir a
viscosidade através do torque necessario para rodar um spindle (ponta de prova)
imerso na amostra de asfalto quente, & velocidade constante de 20 rpm. E
recomendado que o ligante asfaltico possua uma viscosidade inferior a 3 Pa.s (3000
cP) a 135 °C para garantir que o material possa ser bombeado e adequadamente
usinado (MOTTA et al., 1996).

A temperatura de usinagem é aquela na qual o ligante asfaltico apresenta uma
viscosidade de 0,17 + 0,02 Pa.s e a temperatura de compactacao sera onde o ligante

apresente uma viscosidade de 0,28 + 0,03 Pa.s.
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= e Usinagem

...... Compactagio

cosidade (Pa.s)

130 140 150 160 170 180 190
temperatura (°C)

Figura 4 - Exemplo de equipamento viscosimetro rotacional: a) equipamento
Brookfield e b) exemplo de temperaturas de usinagem e compactagao
Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2010)

2.2.3.4 Ensaio de ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento € uma medida empirica que correlaciona a temperatura de
amolecimento do asfalto quando este é aquecido sob certas condigdes e atinge
determinada condi¢cdo de escoamento, que pode ser comparado ao ponto de fusao
utilizado na Europa. Este ensaio, sob normativa ABNT NBR 6560 (2016) e DNIT
131/2010 - ME, é realizado através da colocacdo de uma bola de aco de dimensbes
€ massa especificadas no centro de uma amostra de asfalto que esta confinada dentro
de um anel metalico padronizado, como observado na Figura 5. Este conjunto é
mergulhado em banho aquecido a 5 °C/minuto, o que provoca o amolecimento do
asfalto contido no anel, e, quando este ndo é mais capaz de suportar o peso da bola,
esta e o ligante deslocam-se em dire¢ao ao fundo do béquer. Quando o conjunto bola-
ligante amolecido toca uma placa de referéncia, € marcada a temperatura do banho
referida como “ponto de amolecimento”. Sao utilizadas duas amostras no mesmo
experimento e, se a temperatura entre as duas exceder 2 °C, o ensaio deve ser
repetido (BERNUCCI et al., 2010).
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Esfera
metalica

Anel com
amostra
de ligante

Figura 5 - a) Equipamento automatico para medida do ponto de amolecimento
do asfalto e b) esquema com ensaio mais simples

Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.2.35 Ensaio de ductilidade

Expressa a medida do alongamento em centimetros obtidos antes da ruptura de uma
amostra de CAP em um ensaio (Figura 6) onde corpos de prova de ligante sao
colocados em moldes especiais (forma de osso de cachorro ou gravata-borboleta) que
estdo divididos ao meio e imersos em agua a 25 °C. As normas deste ensaio séao
ASTM D 6084 e ABNT NBR 14756. Um dos lados do molde fica fixo e o outro &
submetido a um deslocamento a velocidade de deformagao de 5 cm/min. Mede-se a
extensdo do fio gerado dentro da secéo diminuida até sua ruptura, caso ocorra, ou a
extensao total estendida (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6 - Ensaio de ductilidade em andamento e vista de um equipamento real
Fonte: Bernucci et al. (2010)
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2.2.3.6 Ensaio de durabilidade

Os ligantes asfalticos, como materiais organicos, sofrem perda de suas caracteristicas
devido as condi¢des de usinagem e, também, durante sua vida util no pavimento. Em
geral, esta perda de consisténcia e de flexibilidade por atuagdo de agentes externos

€ denominada de durabilidade ou de envelhecimento.

O ensaio de envelhecimento acelerado (efeito de calor e do ar - ECA), conhecido no
exterior como Thin Film Oven Test (TFOT) (Figura 7), foi desenvolvido para simular o
envelhecimento durante a usinagem e o seu efeito nas modificagbes das
caracteristicas de penetragao, ductilidade ou viscosidade do ligante envelhecido em
relacédo ao ligante original. Esta estufa provoca o envelhecimento do ligante asfaltico
por oxidagao e evaporagao, semelhante ao ocorrido durante o processo de usinagem
e compactagao da mistura (BERNUCCI et al., 2010). Além deste ensaio pouco
empregado em paises desenvolvidos, tem- se a estufa Rolling Thin Film Oven Test

(RTFOT) para simulacao do envelhecimento de curto prazo.

Figura 7 - Estufa de TFOT para medida do ECA
Fonte: Bernucci et al (2010)

O RTFOT foi proposto por Hveem et al. (1963) para substituir o TFOT. A principal
vantagem deste ensaio € a exposig¢ao continua de nova porgao do ligante ao efeito do
ar, que se forma quando uma fina pelicula de 35 g de asfalto é distribuida em um

cilindro de vidro que sofre rotagao ao ser posicionado em um tambor préprio dentro

Instituto de
I Pesquisas em
Transportes




Ligantes asfalticos

de uma estufa, por 85 minutos, a 163 °C, com injegao de ar dentro do cilindro a cada

3 a 4 segundos.

O ensaio pretende simular o efeito oxidante da usinagem, que é responsavel por um
significativo envelhecimento do ligante. A perda de volateis e a reagdo quimica do
asfalto com o oxigénio do ar sdo parametros importantes no envelhecimento dos
ligantes asfalticos. Assim, o RTFOT é uma estufa giratéria na qual circula uma
corrente de ar a alta temperatura. O ensaio esta normatizado pela ASTM D 2872 e,
no Brasil, pela especificacdo ABNT NBR 15235 desde 2005.

Quando o ensaio é finalizado, em uma parte do ligante resultante se mede a variagao
em massa. Essa diferenca simula a quantidade de componentes volateis (saturados
e aromaticos), fracdes leves de hidrocarbonetos, perdidos durante a fase de

usinagem.

a) Controles Ventoinha

Frasco
recoberto
{apos)

4

Suporte do frasco

Jatode ar

Figura 8 - Estufa de RTFOT: a) componentes do equipamento e b) exterior do
equipamento

Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.2.3.7 Ensaio de ponto de fulgor

O ensaio de ponto de fulgor (Figura 9) tem o objetivo de representar a menor
temperatura na qual os vapores liberados durante o aquecimento do material asfaltico
se inflamam no contato com uma chama. Esses valores costumam ser superiores a
230 °C. E um ensaio de seguranca de manuseio do asfalto, que tem sua importancia
durante o transporte, a armazenagem, a estocagem e a usinagem (BERNUCCI et al.,
2010).
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Figura 9 - Equipamentos utilizados para o ensaio do ponto de fulgor com a
utilizagao do vaso aberto de Cleveland

Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.2.3.8 Ensaio de ponto de ruptura Fraass

Este ensaio de ponto de ruptura foi proposto em 1937 com o objetivo de determinar a
temperatura que leva a rigidez que resulta em trincamento térmico, sendo esta
temperatura negativa. Esta medigdo é importante para os paises que possuem
invernos rigorosos e sao passiveis de surgimento de trincas térmicas. Nestes, a
especificacdo de asfalto tem valores maximos de “temperatura Fraass” a serem

comparados com o esperado no campo.

Este ensaio é realizado com uma placa de aco de 41 mm x 20 mm, revestida de fina
camada de CAP, que é submetida a flexdo em temperaturas negativas decrescentes,

até que apareca a primeira fissura.
2.2.3.9 Ensaio de solubilidade

O ensaio de solubilidade € utilizado para medir o teor de betume existente no ligante
asfaltico quando este é dissolvido em solvente tricloroetileno (Figura 10). No minimo,
o ligante tem que ser 99 % soluvel em tricloroetileno (ASTM D 2042/2022 e ABNT
NBR 14855/2015). O teor de betume é encontrado por meio da equacgao 3:

PAM—-PR
PAM

TB =

(100%) 3)
Onde:
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TB é o teor de betume contido no CAP, expresso em porcentagem (%);
PAM é o peso inicial da amostra de CAP, expresso em grama (Q);

PR é o peso dos residuos contidos no CAP que ficam retidos no filtro, expresso em
grama (Q).

Figura 10 - Recipiente contendo ligante dissolvido em tricloroetileno
Fonte: Bernucci et al. (2010)

23 CLASSIFICAGAO SUPERPAVE

Como foi mencionado anteriormente, a classificagdo Superior Performing Asphalt
Pavement (Superpave) € uma das principais tecnologias desenvolvidas pelo programa
SHRP (Strategic Highway Research Program), iniciado em 1987, que surge como uma
alternativa as classificagdes tradicionais de ligantes asfalticos baseadas em

propriedades empiricas.

Este método de classificagdo teve o intuito de substituir os antigos métodos
convencionais (ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade Saybolt-
Furol) até entado utilizados nos Estados Unidos, visando diminuir a natureza empirica
da classificagao (KANABAR, 2010). A Tabela 5 resume as principais diferengas entre

as especificagdes tradicionais e a Superpave, em termos gerais.
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Tabela 5 - Resumo da comparagao das principais caracteristicas das
especificagdoes empiricas e Superpave

Especificag6es empiricas Especificagcao Superpave por desempenho
Parametros tipicamente empiricos
que nao apresentam correlacao As propriedades medidas est&o relacionadas com o
com o desempenho de uma mistura desempenho da mistura.
asfaltica.

Os ensaios sao realizados com
uma temperatura fixa, sem
correlacdo com as temperaturas
as quais o material sera
submetido em
campo.

Os ensaios sao realizados apenas
para o envelhecimento de curto
prazo (RTFOT), nao sendo
considerado o envelhecimento de
longo prazo (PAV).

Os critérios sédo constantes, porém, as temperaturas
variam em fungao das condi¢bes locais da construgao
do projeto.

Os ligantes asfalticos s&o ensaiados para trés
condicoOes: asfalto sem envelhecimento; asfalto
envelhecido a curto prazo (RTFOT) e envelhecimento
de longo prazo (PAV).

Aplicavel a todos os ligantes, mas a especificacdo
original considerou poucas amostras de asfaltos
modificados

A classificacdo ndo é adequada
para ligantes modificados.

Incialmente, a primeira metodologia Superpave, denominada como Superpave
original, utilizou uma faixa de temperatura, denominada de grau de desempenho
(Performance Grade - PG), definida como PG XX-YY, onde XX representava a
temperatura maxima e YY a minima (sempre negativa) a serem atendidas no projeto
do pavimento. A temperatura alta prevista para cada ligante nos ensaios de laboratorio
deve ser comparada com a média das maximas temperaturas do pavimento em sete
dias seguidos da sua vida util e a baixa temperatura comparada com a temperatura
mais baixa em um unico dia da sua vida util. Estas temperaturas de campo podem ser
calculadas por equagdes propostas em funcao da latitude do trecho, e considerando

certas condi¢gdes de medida.

Os parametros de laboratério para determinar estes limites de temperatura que dao
nome a classe do ligante passaram a ser obtidos pelo viscosimetro rotacional e pelo
RTFOT, ja apresentados, e por outros tipos de equipamentos em relagdo aos ja

descritos.
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Os equipamentos necessarios para se fazer essa classificacdo estao apresentados
na Tabela 6 e sdo os seguintes: viscosimetro rotacional, rebmetro de cisalhamento

dinamico, reémetro de fluéncia de viga, prensa de tracao direta, RTFOT e PAV.

A classificagao é feita comparando a que temperatura os parametros |[G*| e § sao
obtidos no ensaio ASTM D7175-15 e suas relacbes devem atender aos limites

previstos, sendo:
|G*| € o modulo dindmico de cisalhamento, expresso em pascal (Pa);

6 é o angulo de fase, que representa a defasagem entre picos de tenséo e deformagao
em ensaios com carregamento ciclico do material, expresso em graus (°) ou radianos
(rad).

O limite superior do PG é determinado com o |G*|/sen §, de maneira a garantir a
rigidez minima para resistir ao acumulo da deformacdo permanente. O PG
corresponde a temperatura onde os valores de |G*|/sen § sao superiores a 1,0 kPa
para amostras sem envelhecimento e 2,2 kPa para ligantes apds envelhecimento no

RTFOT. Mais detalhes deste ensaio serdo apresentados a seguir.

Uma caracteristica do Superpave, é que os critérios sao constantes ou fixos, ou seja,
o valor do parametro de avaliacdo da caracteristica esta fixo e sera verificado para
diferentes temperaturas de uso, realizando uma varredura em funcido da razido entre
0 |G*| e 0 sen § para varias temperaturas variando em uma faixa de 6 °C por leitura,
sendo 46 °C, 52 °C, 58 °C, 64 °C, 70 °C, 76 °C, 82 °C e 88 °C as classes das

temperaturas altas.

Para a minima temperatura, os parametros de controle sdo obtidos no ensaio BBR
(ASTM D 6648/2016). Os parametros determinados sdo o S (moédulo de rigidez

estatica) e o m (modulo de relaxagao).

Define-se como temperatura minima aquela na qual os parametros S (60 s) < 300 MPa

e m (60 s) > 0,300, escolhidos no intuito de garantir a rigidez minima para resistir ao

£ coppE DNI
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trincamento de origem térmica. Mais detalhes deste ensaio serdo apresentados a

sequir.

Como exemplo, um ligante asfaltico classificado como PG 64-28, sera adequado para
ser utilizado em locais onde as temperaturas de campo sejam: inferior a 64 °C e
superior a -28 °C (KENNEDY et al., 1994).

No Brasil, de forma geral, ndo ha temperaturas negativas muito baixas e assim nao

ha preocupacéao de avaliar a parte fria da especificacdo Superpave.

Tabela 6 - Equipamentos de ensaio da metodologia Superpave

Equipamento ‘ Avaliagao ‘ Especificagao
Carateristica reoldgica

Viscosimetro Rotacional Brookfield -
Rotational Viscosimeter (RV)

Determinagao das propriedades de
consisténcia a diferentes temperaturas
e tensdes de cisalhamento,
relacionadas ao bombeamento e a
estocagem.

ASTM D 4402
ABNT NBR 15184

Rebmetro de Cisalhamento Dinamico -
Dynamic Shear Rheometer (DSR)

Caraterizacao viscoelastica do ligante
através da rigidez expressa pelo

. : N AASHTOT 315
modulo de cisalhamento dindmico
X o " ASTM D 7175
(1G7]) e a elasticidade pelo angulo de
. . . DNIT 448/2024-
fase (&) a diferentes frequéncias e ME

temperaturas nas modalidades de
tensao ou deformacéo controlada.
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Redmetro de Fluéncia em Viga - Bending
Beam Rheometer (BBR)

Caraterizagao da rigidez do ligante
asfaltico a baixas temperaturas,
através da rigidez estatica (S) e do
logaritmo do médulo de relaxagéo (m)
de uma vigota de ligante asfaltico,
submetida a carregamento estatico do
tipo creep.

ASTM D 6648

Prensa de tragao direta - Direct Tension
Test
(DTT)

A W

Determinagéao da resisténcia a tragao
de ligantes asfalticos modificados a
partir do estiramento de uma amostra
tipo gravatinha-borboleta, a fim de
prevenir o trincamento prematuro por
excesso da rigidez a temperaturas
baixas.

ASTM D 6723

Envelh

ecimento por oxidagao

Estufa de pelicula delgada rotacional -
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT)

Determinagao da perda de massa e da
variagao das propriedades reoldgicas
do ligante asfaltico, causada durante
as etapas de usinagem, estocagem,

transporte, espalhamento e
compactagao da mistura asfaltica,
correspondente ao envelhecimento a
curto prazo.

ASTM D 2872
ABNT NBR 15235
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Vaso de pressdo de envelhecimento -
Pressure Aging Vessel (PAV)

Determinagdo da variacdo das
propriedades reologicas do ligante
asfaltico causada durante a vida itil de
servi¢o da mistura asfaltica,

l = correspondente ao envelhecimento a longo
I o= ‘ prazo.

ASTM D 6521

A especificagado Superpave teve uma revisdo apos 15 anos de seu langamento, onde
o efeito do nivel de trafego como fator de sele¢ao do ligante asfaltico foi incorporado.
A norma AASHTO M 332 (2020) adicionou assim o ensaio Multiple Stress Creep and
Recovery (MSCR) para controlar o nivel de deformagéo permanente no material. Com
a atualizacdo, a metodologia passou a ser conhecida como Superpave atual. A
principal mudancga é observada no acréscimo de uma letra no PG, como observado

na Tabela 7.

Este método de ensaio ja esta normalizado no Brasil pela norma DNIT 423/2020 - ME,
que apresenta o passo a passo do ensaio de MSCR bem como os calculos a serem

efetuados e define as seguintes caracteristicas:

a) Rebmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR): dispositivo de aplicagdo de carga
com sistema de controle e aquisigao de dados. O fabricante do equipamento deve
emitir certificado garantindo que a frequéncia, o dngulo de fase e o torque sao
controlados ou medidos com acuracia na faixa de medicdes (erro < 1 %). O
equipamento esta descrito na norma ASTM D7175-15 com seus acessorios. Deve

ser capaz de executar o ensaio a tensio controlada.

b) Fluéncia e recuperagao: Ensaio reolégico onde uma amostra € submetida a um
carregamento constante durante um tempo fixo, seguido de um periodo de repouso

fixo, ou seja, sem aplicagdo de carregamento.
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c) Compliancia ndo-recuperavel (Jnr): Valor da deformacéo residual ou permanente
de uma amostra apos um ciclo de deformacgao e recuperagao dividido pela tensao

aplicada, em kPa.

Tabela 7 - Classificagao do ligante em fungao do trafego

nr maximo (kPa™) Nivel de trafego Volume de trafego (ESAL) e/ou velocidade
45 Padréo (S) < 10 milhdes e velocidade padrao (> 70 km/h)
2,0 Pesado (H) entre 10 e 30 milhdes ou trafego lento (20 - 70
km/h)
1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes ou trafego parado (< 20 km/h)
0,5 Extremamente pesado (E) > 30 milhdes e trafego parado (< 20 km/h)

Fonte: Adaptado de AASHTO M 332 (2020)

S&o apresentados a seguir os ensaios que sao utilizados para a classificagao
Superpave atual. Comparando os ensaios das especificagcdes Superpave com os
ensaios praticados nas especificagdes brasileiras, verifica-se que a estufa RTFOT e o
viscosimetro rotacional, introduzidos em 2005, estdo presentes nas duas

especificagoes.
2.3.1 Redmetro de Cisalhamento Dinamico - Dynamic Shear Rheometer (DSR)

O redmetro DSR permite medir o modulo de cisalhamento dindmico (|G*|) e o angulo
de fase (6), submetendo ligantes asfalticos a deformagdes ou tensdes de
cisalhamento oscilatérias. O equipamento para o ensaio de cisalhamento dinamico é
definido nas normas AASHTO T 315 ou ASTM D7175-15. Os corpos de prova para o
ensaio possuem 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura ou 8 mm de didmetro e 2

mm de espessura.

Podem ser ensaiadas amostras de ligantes asfalticos originais e amostras com
alguma condi¢cao de envelhecimento em laboratério. Como observado na Figura 11,
posiciona-se a amostra entre duas placas paralelas, sendo que uma delas € mantida
fixa e a outra fica responsavel pela aplicacdo de movimentos oscilatorios,
considerando temperatura e frequéncia controladas (PAPAGIANNAKIS e MASAD,
2007).
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a) b)

Quantidade
suficiente de asfalto

G <= Placa oscilatoria

Placa oscilatoria \
% Placa flixa
/

Placa fixa

Figura 11 - DSR, a) ilustragao do funcionamento e b) sistema de placas do
sistema
Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2010)

O |G*| pode ser definido como a resisténcia total de uma amostra a deformagao
quando submetida a carregamento cisalhante (AIREY et al., 2002). O parametro
viscoelastico pode ser separado em uma parcela relativa a energia armazenada e
outra componente relacionada a energia perdida a cada ciclo, denominadas como

modulo de armazenamento (G') e médulo de perda (G”) (KIM, 2009).

G*| = = (4)
Ymax

Onde

|G*| € o modulo dinamico de cisalhamento, expresso em pascal (Pa);

G*é o médulo complexo de cisalhamento, expresso em pascal (Pa);

Tmax © @ Maxima tensao de cisalhamento aplicada, expresso em pascal (Pa);

Ymax € @ maxima deformacgéo devido a tensio de cisalhamento aplicada.

Segundo Pamplona (2013), o médulo de armazenamento (G') representa a parte de
energia oriunda da tensao aplicada, temporiamente armazenada durante o ensaio, e
que pode ser recuperada futuramente.

G' =|G*|cosd = Mk cos (5)

Ymax

O moédulo de perda (G") representa parte da energia utilizada para dar inicio ao

escoamento e que foi transferida de maneira irreversivel em forma de calor.
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G" =|G*|send = %« gen§ (6)

Ymax

O angulo de fase (8) € fungao da caracteristica viscoelastica do material e representa
a defasagem entre a aplicacédo da tensao e a deformagao do material. Se um material
€ puramente elastico, § = 0°, e a resposta a deformacgao é imediata. Em contrapartida,

quando § = 90°, o material € puramente viscoso (LAVIN, 2003).

Atribui-se a sensibilidade das medidas do angulo de fase a estrutura quimica do
material e, portanto, a modificacdo de asfaltos (AIREY et al., 2002; SCHARAMM,
2006). Em outros termos, para um material puramente viscoso, seu angulo de fase é
90° e seu componente elastico € zero (G’ = 0), e 0 modulo de cisalhamento dindmico
é igual ao modulo de perda, |G*| = G”.Por outro lado, se o material &€ puramente
elastico, tera um angulo de fase de 0°, com seu componente viscoso nulo (G"” = 0).
Nesta situagédo, o modulo de cisalhamento dindmico € ao mdédulo de armazenamento,
|G*| = G' (BRINGEL, 2007).

Como ilustrado na Figura 12, ligantes asfalticos com mesmo |G*| (ligantes A e B)

podem apresentar comportamentos diferentes, o que € mensurado pelos angulos de

fase 6, e §,, que decompdem o modulo complexo nas suas componentes elasticas e
1 2

viscosas.

a) .. b)

€1X0 VISCOS0

componente

viscosa

)
G’
componente

elastica eixo elastico

Figura 12 - a) componentes viscosa e elastica do médulo complexo e b)
ligantes A e B com médulos de cisalhamento dindmico iguais, mas angulos de
fase, 61 e 62, diferentes

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2010)
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O valor do angulo de fase também pode ser registrado sob a forma de tan §, indicando
o angulo de perda, também chamada de atrito interno ou amortecimento, que é a
razao entre a energia dissipada (componente viscoso) e a energia potencial

armazenada por ciclo (componente elastico).

144

tand = GG—, (7)
d = w* At (8)
Onde:

G' é o componente viscoso ou de perda (n&o recuperavel), expresso em Pascal (Pa);
G'' € o componente elastico ou de estocagem (recuperavel), expresso em Pascal (Pa);
& € o angulo de fase, expresso em graus (°) ou radianos (rad);

w € a Frequéncia angular, expresso em radianos por segundo (rad/s);

At é o tempo de defasagem, expresso em segundos (s).

De acordo com a metodologia Superpave original, a partir dos valores de |G| e (6),
determinam-se |G*|/ sen & e |G*| sen &, relacionados inicialmente com os defeitos de

deformacao permanente e de fadiga do pavimento, respectivamente.

Antes da atualizacdo do Superpave, como parametro de resisténcia a deformacgao
permanente, o ligante deveria apresentar um valor para (|G*|/ sen §) minimo de 1,00
kPa para ligantes originais e igual ou superior a 2,20 kPa para ligantes envelhecidos
no RTFOT.

O parametro |G*|sen § obtido para amostras de ligantes envelhecidas no RTFOT e
depois no PAV deve apresentar um valor maximo de 6000 KPa para assegurar a
resisténcia ao trincamento por fadiga na temperatura intermediaria do PG (ASTM D
6373-21).
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Posteriormente, duas propriedades obtidas com o ligante envelhecido no RTFOT
foram incluidas na metodologia: i) complidncia nao-recuperavel (Jnr) e ii) recuperagéao

percentual (% R).
2.3.2 Redémetro de Fluéncia em Viga - Bending Beam Rheometer (BBR)

Os resultados dos ensaios no BBR sio usados para determinar a temperatura inferior
do PG, abaixo da qual pode ocorrer o trincamento térmico. O procedimento se baseia
em um carregamento de flexdo aplicado em baixas temperaturas (-36 °C < T <0 °C)
no ligante asfaltico envelhecido no PAV. Sdo medidos o0 médulo de rigidez estatica (S)
e o logaritmo do médulo de relaxagdo (m). Essas propriedades sdo determinadas
mediante a resposta ao carregamento estatico (creep) sobre uma vigota biapoiada de

ligante asfaltico a baixas temperaturas.

A norma vigente € a ASTM D 6648 (2016), que indica o uso de um sistema capaz de
aplicar uma carga de contato de 35 £ 10 mN ao corpo de prova e manter a carga de
ensaio de 980 + 50 mN com variagao de = 10 mN. Duas amostras séo fabricadas em
moldes com forma de viga com dimensdes internas de 6,35 mm + 0,05 mm x 12,70
mm £ 0,05 mm x 127 mm + 5 mm. Essa viga € apoiada em dois pontos separados por
102 mm e imersa em um banho mantido na temperatura do ensaio. A flexdo da viga
émedidaa8s,15s,30s,60s,120 s e 240 s.

Valores para o S e m sao especificados como limites em fung¢do do clima onde o ligante
sera usado. Espera-se que ligantes que possuam baixo S sejam resistentes ao
trincamento em clima frio. Do mesmo modo, ligantes com altos valores de m sdo mais
eficientes na dissipacdo das tensbes formadas durante a contragcdo do ligante,

minimizando a formacéao de trincas e de fissuras térmicas.
S e m sao calculados por meio das seguintes equacoes:

§== 9)

m = log S (t) (10)
logt
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Onde:

S € 0o mddulo de rigidez, expresso em megapascal (Mpa);

o é a tensdo aplicada, expressa em milinewton (mN);

¢ é a deformacéo resultante;

m é o parametro de relaxacdo, expresso em megapascal por segundo (MPa/s);

t € o tempo expresso em 60 s.

Segundo a especificagdo Superpave, recomenda-se que a rigidez S seja menor que
300 MPa a 60 segundos, parametro denominado S (60). O m, também calculado para
60 s, m (60), deve ser maior ou igual a 0,3. Recomenda-se que sejam utilizados os
valores médios de S (60) e m (60) de pelo menos trés temperaturas para a temperatura
baixa critica do PG (SYBILSKI et al., 2004). A temperatura reportada do ensaio é a
temperatura critica diminuida de 10 °C. O parametro m fornece também o controle da

forma da curva mestra de rigidez, como observado na Figura 13.

log da rigidez

carga

T,
tempo
i ! : ) -
E log tempo
tempo

Figura 13 - llustragao do ensaio BBR desde a carga, reflexdo e influéncia do
parametro m

deflexao

Fonte: Anderson e Kennedy (1993)

2.3.3 Prensa de tragao direta - Direct Tension Test (DTT)

O ensaio de tracao direta, ilustrado na Figura 14, é realizado com o ligante apds o
envelhecimento no RTFOT e no PAV, conforme os procedimentos descritos na norma
ASTM D 6723. O ensaio consiste em submeter uma amostra de asfalto em formato

de gravata borboleta a um estiramento em um intervalo de temperaturas que varia
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entre -36 °C e 0 °C para determinar uma tensao de ruptura. Durante o ensaio, o
suporte inferior permanece fixo, enquanto o superior € puxado a uma velocidade

constante de 1 mm/min.

Ligantes ensaiados no BBR que apresentem S (t) entre 300 MPa e 600 MPa podem
ser ensaiados no DTT para avaliar o seu potencial de resisténcia a fissuracio. Esta
verificacdo € permite identificar o potencial de alguns ligantes, como os modificados
por polimero, que podem ser suficientemente ducteis em temperaturas baixas, mesmo

que o limite maximo de 300 MPa para o S (t) tenha sido violado no ensaio BBR.

(a) Moldado

4 (c) Prensa para ruptura
(b) Apbés ensaio = :

Figura 14 - Procedimento do ensaio de prensa de tragao direta (DTT)
Fonte: Bernucci et al. (2010)

O ensaio PAV, normatizado pela ASTM D 6521 (2019), é utilizado para simular as
modificagdes nas propriedades fisicas e quimicas dos ligantes asfalticos que ocorrem
por oxidagao a longo prazo, durante a sua vida em servigo, apés um periodo de 5 a

10 anos. Atualmente, ndo possui norma brasileira.

O ensaio permite uma avaliagdo da resisténcia relativa de diferentes ligantes a
oxidagao. Para tal, o ligante envelhecido no RTFOT é colocado sobre um jogo de
bandejas, como mostrado na Figura 15, e submetido a uma presséo de 2,1 MPa ou

305 psi. O ensaio é utilizado para gerar amostras que serdo ensaiadas em outros
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equipamentos como o DSR e o BBR. Uma estufa com vacuo é necessaria para a

retirada de bolhas de ar da amostra apos a realizagao do envelhecimento com o PAV.

Nos ultimos anos, pesquisas empregam maiores tempos de ensaio para melhorar a
correlacdo entre os envelhecimentos em laboratério e em campo, para tempos de 40
h,60 he 80 h (KING et al., 2012; LEITE et al., 2018; OSMARI et al., 2019; TAKAHASHI
2020). Estudos recentes (MULLER e JENKINS, 2011; BESAMUSCA et al., 2012)
também avaliam a possibilidade de correlacionar e calibrar o envelhecimento do

RTFOT para simulagao do envelhecimento a longo prazo com RFTOT + PAV.

a)
Ar comprimido Termopar Amostra
R
Vaso de pressdo Estante

Figura 15 - Partes do PAV, a) componentes do interior, vaso de pressao e estante, e

b) exterior do equipamento

Fonte: Adaptado de Forney (2025)

24 PREVISAO DE DEFORMAGAO PERMANENTE EM LIGANTES
ASFALTICOS

Em relacdo a deformacdo permanente, estudos mais recentes mostraram que o
parametro |G*|/sen § teve um desempenho insatisfatorio na previsdo do desempenho
de ligantes modificados. Ressalta-se que estes parametros sao determinados dentro
dos limites de linearidade do comportamento viscoelastico do material, o que dificulta
a sua utilizagao direta para a previsao da resisténcia ao dano (DELGADILLO et al.,
2006). Assim, foram feitas tentativas para desenvolver novos métodos de ensaio para

prever o desempenho independentemente do tipo de modificacdo, como o ensaio
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Multiple Stress Creep and Recovery (Fluéncia e Recuperagéo sob Tensdes Multiplas

- MSCR), para caracterizagdes de deformagdes permanentes (BAHIA, 2006).

O MSCR € um ensaio realizado no DSR para a determinacdo da compliancia néo
recuperavel (Jr). As amostras tém 25 mm de diametro e s&o envelhecidas no RTFOT.
Segundo a norma ASTM D7405, o ensaio € composto por 20 ciclos de cisalhamento
de 1 segundo seguido por relaxamento de 9 segundos, com tensdo de 0,1 kPa nos
dez primeiros ciclos e de 3,2 kPa nos ciclos seguintes. A tensdo de 0,1 kPa
corresponde ao trafego leve, ja a de 3,2 kPa, ao trafego pesado. O ensaio visa a
avaliacdo do potencial elastico do comportamento mecanico do material (SANTOS,
2017). O resultado obtido é a compliancia nao recuperavel (Jnr). O valor de Jnr é
inversamente proporcional a capacidade do ligante em recuperar-se das deformacgdes
oriundas da agao de cisalhamento (VASCONCELOS et al., 2017). Este parametro
apresenta maior correlagdo com a resisténcia ao trafego e com o desempenho do
ligante que outros parametros empiricos que ndo sado capazes de refletir o real

desempenho.

No estudo realizado por Osmari et al. (2019), em que foram avaliados ligantes
modificados e convencionais, foram realizados ensaios na temperatura de 64 °C.
Observou-se que o Jnr dos ligantes modificados foi menor do que 1,0 kPa-, indicando
que tais ligantes devem ser resistentes aos niveis de trafego muito pesado ou
extremamente pesado. Em contrapartida, os ligantes ndo-modificados apresentaram
valores de Jnr entre 0,7 kPa™ e 3,5 kPa”', mostrando que tais ligantes s&o, em geral,

menos resistentes ao trafego do que os ligantes modificados.
2.5 PREVISAO DE VIDA DE FADIGA EM LIGANTES ASFALTICOS

No Superpave original, o parametro adotado como critério de fadiga da especificagao
foi o |G| sen 6. Posteriormente, constatou-se que esse parametro seria inadequado
visto que nao se relacionava bem com o acumulo de danos por fadiga das misturas
asfalticas, especialmente para ligantes modificados (DEACON et al., 1997; BAHIA,
2001; SHENOY, 2002; TSAI e MONISMITH, 2005; DELGADILLO e BAHIA, 2005).
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Essa inadequagao seria pela realizagdo do ensaio na regidao de viscoelasticidade
linear para baixos niveis de deformagéo e com poucos ciclos, enquanto o fendmeno
real ocorre na regido de viscoelasticidade nao linear e depois de varios ciclos de
carregamento, sob grandes deformagdes (BAHIA, et al., 1999; PAMPLONA, et al.,
2014).

A especificagao Superpave da norma ASTM D6373 (2021) inclui uma nova exigéncia
no grau de desempenho (PG) para o ligante envelhecido a longo prazo (PAV). Pela
norma, deve-se ter um angulo de fase minimo de 42° para valores de |G*| sen § entre

5000 kPa e 6000 kPa. Para G*sen § menores de 5000 kPa nao existe este requisito.

Ao longo das ultimas décadas, identificou-se a necessidade de obter novos
parametros para previsao do comportamento a fadiga. Assim, em 2010, surgiu o
Linear Amplitude Sweep (LAS), que utilizava o modelo de dano viscoelastico continuo
simplificado, submetendo a amostra a amplitudes maiores e medindo o dano
acumulado. O resultado gerava a equacéao de vida de fadiga do ligante em fung¢éao da
deformacgao (JOHNSON, 2010).

Hintz (2012) demonstrou que o LAS, na forma como foi desenvolvido, ndo era um
ensaio de fadiga verdadeiro, apresentando problemas por mudangas bruscas na
amplitude da deformagdo. Segundo a autora, o recomendado seria que a amplitude
do carregamento fosse aumentada de maneira linear em cada ciclo, no lugar de
degraus de amplitude de deformacao, para evitar a ocorréncia de trincas ainda na fase
de condicionamento da amostra, resultando em um ensaio LAS acelerado para a
avaliacao da tolerancia do material ao processo de fadiga, conforme relata Pamplona
et al. (2014).

Muitos estudos tém sido feitos para o desenvolvimento de um método de ensaio do
LAS por meio da aplicagao de carregamentos ciclicos e cisalhantes no ligante asfaltico
entre duas placas paralelas do DSR, utilizando acréscimos de cargas para acelerar o
dano. A taxa de dano acumulada é um indicativo do desempenho do material quanto

a fadiga para condi¢des especificas de trafego e estruturais (MARINHO FILHO, 2017).
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Alguns pesquisadores tém realizado ensaios de LAS com diferentes tipos de ligantes
asfalticos para a obtencéo de dados e definicdo de critérios futuros, sendo um desses
critérios baseado na relagéo existente entre o LAS do ligante e a fadiga de misturas
asfalticas produzidas com este material, a partir de ensaios uniaxiais, com base na
teoria simplificada do dano continuo viscoelastico. A partir dai, surgiu o indice FFB -
fator de fadiga de betume, que se correlacionou adequadamente com o FFM - fator
de fadiga de mistura asfaltica. O FFB se baseia na area abaixo da curva de vida de
fadiga entre os niveis de deformacédo de 1,25 % e 2,5 %, para a temperatura de
19 °C. Assim, o parametro foi denominado FFBi9 .« e € ilustrado na Figura 16
(UNDERWOOD, 2011).

Efinal

- e e e e e e e e

Area FFB 19°C

Log deformagdo (j€)

Einicial

- e - e e e =

1.0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1.0E+03 1,0E+04 1,0E+05
Numero de Ciclos (Nf)

Figura 16 - Area de calculo do FFB s+
Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)

Em 2020, o FFB 19+, denominado FFL (fator de fadiga de ligante) no Brasil, passou a
ser determinado de forma diferente para a estimativa do tempo em que ocorre o dano.
A avaliagdo anterior considerava o tamanho e a taxa de crescimento da trinca,
enquanto a atual se baseia no valor maximo da pseudo-energia (PSE). Outros
parametros como FFL19 «c da/iv € FFL19 °c max stress foram descartados apos extensa
avaliagdo experimental de banco de dados de ligantes asfalticos e da troca de

experiéncias entre pesquisadores brasileiros que fazem uso dessas metodologias.
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O parametro FFL19cdasan, que avalia a abertura da trinca da amostra pelo numero de
ciclos, apresentava resultados levemente inferiores aos demais. Entretanto, a analise
dos resultados apresentava dificuldades, uma vez que o pico ndo era facilmente

identificado, ficando muito dependente do usuario.

O critério de FFL19 °«c max stress NAO apresentou boas correlagbes com resultados de
misturas asfalticas e, fisicamente, n&o é satisfatério, uma vez que o critério de ruptura
de pico de tensdao nao permite a identificagdo correta do dano e do aumento dos

carregamentos aplicados na amostra.

O critério FFL19 «c pse, pOr outro lado, apresenta um pico mais pronunciado, o que
permite a obtencao de resultados com maior repetibilidade, mesmo quando avaliado

por diferentes pesquisadores.

3 EXPERIENCIA NA AMERICA LATINA DE ESPECIFICAGOES DE
LIGANTES ASFALTICOS POR DESEMPENHO

Varios paises da regidao da América Latina tém feito estudos que permitiram aos
orgaos nacionais desenvolverem ou atualizarem a classificagao de ligantes asfalticos
utilizando novos ensaios. Foi observado que os paises da América Latina usam
diferentes especificacbes para o CAP, que vao desde classificagbes empiricas a
classificagao por desempenho, ou mesmo uma combinagao das duas. Ao utilizarem a
metodologia Superpave, alguns paises simplesmente empregam os valores da norma
americana. Por outro lado, em outros casos, ha o ajuste de parametros para

contemplar as condi¢des locais.

Apresenta-se, a seguir, um panorama da situacao atual das especificacdes de CAP
correspondentes ao Chile, ao México e a Colbmbia, que se encontram mais

avangados. Em seguida, faz-se um balango agrupado dos outros paises.
31 CHILE

No Chile, a selegao de ligantes asfalticos é realizada a partir de especificacbes por

desempenho ha varios anos. Em 2014, o Manual de Carreteras ja reconhecia o PG do
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Superpave original como um parametro informativo e ndo como uma exigéncia. A
classificagao de ligantes era baseada na viscosidade a 60 °C, tendo dois tipos de
ligantes, CA 24 e CA 14, colocando como restrigdo que nenhum projeto poderia
especificar os ligantes pelo ensaio de penetragdo (Manual de Carreteras de Chile,
2014).

No ano de 2021, a especificagao foi atualizada no Manual de Carreteras de Chile e
indica-se que nenhum projeto podera especificar os asfaltos exclusivamente por
classificagdo por penetragdo. A seguir, nas Tabela 8 e 9, apresentam-se os
parametros da especificagdo para ligantes convencionais e modificados,

respectivamente, correspondentes a esta atualizacdo. Alguns ensaios néao

comentados na secéo anterior sdo citados nestas duas tabelas.

Tabela 8 - Especificacoes de ligantes convencionais segundo o grau de

viscosidade da norma 8.301.1

Caracteristica

Grau de viscosidade

CA 24 CA 14
Viscosidade absoluta (60 °C), P, minimo 2400 1400
Penetragao (25 °C, 100 g, 5 s), 0,1 mm, minimo 40 40
Ductilidade (25 °C, 5 cm/min), cm, minimo 100 100
Ensaio de Oliensis "Spot Test", % xilol, maximo 30% 30%
Solubilidade em tricloroetileno, %, minimo 99 99
Ponto de fulgor, °C, minimo 232 232
Ponto de amolecimento, °C anotar anotar

indice de suscetibilidade térmica ou indice de
penetragcéo

-20a+1,0/-2,0a+1,0

Ap6s a estufa de filme fino rotativo (RTFOT)

Variagdo em massa, %, maximo 0,8 0,8
Viscosidade absoluta (60 °C), P anotar anotar
Ductilidade (25 °C, 5 cm/min), cm, minimo 100 100
indice de durabilidade, maximo 4 4

Fonte: Manual de Carreteras do Chile (2021)

Tabela 9 - Especificagoes de ligantes modificados segundo a norma 8.301.6

. Especificagdo
Caracteristica
CA 60-80 | CA 80-100
Penetracdo (25 °C, 100 g, 5s), 0,1 mm 60-80 80-100
Ponto de amolecimento, °C, minimo 60 60

+ COPPE
wene | JFR]
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Ductilidade (25 °C, 5 cm/min), cm, minimo 80 80
Recuperacéao elastica (13 °C) por tragao, %, minimo 50 50
Recuperacgao elastica por torséo (25 °C), %, minimo 60 60
indice de suscetibilidade térmica ou indice de penetragao, +2 +2
minimo

Ponto de ruptura de Fraass, °C, maximo -15 -15
Ponto de fulgor, °C, minimo 235 235
Estabilidade a estocagem anotar anotar
Grau de desempenho, PG anotar anotar

Fonte: Manual de Carreteras do Chile (2021)

Além disso, a atualizacio incorpora os critérios do ensaio MSCR com os diferentes
niveis tipicos de trafego, S (nhormal), H (alto), V (muito alto) e E (extremamente alto),
do Superpave atual. Também nessa versao, é incorporado um PG recomendado ao
projetista como minimo, segundo o mapa de zonas climaticas normatizado, como
apresentado na Figura 17. Pela condicao territorial do Chile, este apresenta clima
desde o desértico seco até o muito frio, variando muito os tipos de ligantes que devem

ser escolhidos em cada regiéo.

- COPPE
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Figura 17 - Zonas de selecao de ligante pela classificagao Superpave para o
Chile

Fonte: Delgadillo et al. (2020)

3.2 MEXICO

A normativa apresentada na publicacdo Caracteristicas de los Materiales
N-CMT-4-05-004/18, estabelecida no ano de 2018, também utiliza o Superpave atual
com inclusao do MSCR e a consideragao do parametro do trafego, ou seja, S (normal),
H (alto), V (muito alto) e E (extremamente alto). Observam-se critérios de aceitacao
ou nao do material segundo seu grau de desempenho antes da utilizagédo em obra,
sendo exigido um certificado de qualidade expedido por laboratérios aprovados pela
Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México. A norma também inclui um
mapa do pais com a recomendagao de um PG ao projetista, como observado na Figura
18.
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zona1 [] Pees-22
zona2 [ Pe70-22
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Figura 18 - Zonas de sele¢ao do ligante asfaltico pela classificagao Superpave
para o México

Fonte: N-CMT-4-05-004/18 (2018)

3.3 COLOMBIA

Segundo a norma do Instituto Nacional de Vias (INVIAS), de 2013, no Capitulo 4 -
Pavimentos Asfalticos, apresentam-se critérios diferentes para os ligantes
convencionais e modificados. No Art. 410, para ligantes convencionais, sao
estabelecidos trés tipos de classificacbes segundo o ensaio de penetracao, 40-50, 60-
70 e 80-100. A seguir, na Tabela 10, sao exibidas as diferentes caracteristicas e

valores.

Valer notar que a norma estabelece a utilizacdo do grau PG, de acordo com os
procedimentos da AASHTO M 320 (2017) - Standard Specification for Performance-
Graded Asphalt Binder, como requerimento a ser exigido ao provedor do ligante. E
estabelecido que os ligantes devem apresentar no minimo um PG 64-22 para ligantes
classificados por penetragao 40-50 e 60-70, e PG 58-22 para ligantes classificados
como 80-100. Observa-se que nao existe consideracdo a respeito dos niveis de

trafego para a utilizagdo do grau PG.

Os ligantes modificados por polimeros sao classificados em seis categorias: o tipo |,
que sao modificados com EVA (etileno-acetato de vinila) ou polietileno, os tipos lla,

lIb, 1l e IV, que sdo modificados com copolimeros de bloco de estireno como o SBS
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(estireno-butadieno- estireno), e o tipo V, que é modificado de forma a ser classificado

como de alta consisténcia, como pode ser observado na Tabela 11 (INVIAS Art. 414,

2013). Da mesma forma que para os ligantes convencionais, esta norma colombiana

estabelece o uso de ligantes com grau PG de no minimo 64-22 para todos os tipos de

ligantes modificados.

Tabela 10 - Especificagoes de ligantes convencionais

Norma Grau de penetracao
Caracteristica de ensaio 40-50 60-70 80-100

INV | Min. | Max | Min. | Max. | Min. | Max.
Ligante asfaltico original
Penetragdo (25 °C, 100 g, 5s), 0,1 mm E-706 40 50 60 70 80 100
Ponto de amolecimento, °C E-712 52 58 48 54 45 52
¥nd}ce de suscetlbihdade térmica ou E-724 12 106 12 10,6 12 0.6
indice de penetragdo
Viscosidade absoluta (60 °C), P BI04 2000 |- [ 1s00 |- | 1000 | -
Ductilidade (25 °C, 5 cm/min), cm E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidade em tricloroetileno, % E-713 99 - 99 - 99 -
Ensaio de agua, % E-704 - 0,2 - 0,2 - 0,2
Ponto de c1ju1gor por vaso aberto E-709 240 i 730 i 230 i
Cleveland, °C
Teor de parafinas, % E-718 - 3 - 3 - 3
Ligante residual, apos a estufa de filme fino rotativo (RTFOT), segundo norma INV E-720
Variacao em massa, % E-720 - 0,8 - 0,8 - 1,0

< p o <
?ene‘urac;ao~ do reglduo, % em relagdo E-706 55 i 50 i 46 i
a penetracdo do ligante original
ﬁ\cumento do ponto de amolecimento, E-712 ) 3 i 9 i 9
Indice de envelhecimento, relagio de E-716 ou
viscosidade  (60°C) do ligante - 4 - 4 - 4
) . o E717
residual e ligante original
Fonte: INVIAS Art. 410 (2013)
Tabela 11 - Especificagoes de ligantes modificados
Caracteristica Norma de TIPo
ensaio INV
1 [ ma [ mw | m [ v | v
Ligante asfaltico original
Penetragao (zsmi’l 100g,55),0.1 E-706 | 55a70|40a70|55a70 | 55270 | 80a130 | 15 a40
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Ponto de amolecimento, °C E-712 58 58 58 65 60 65
Ductilidade (5 ’C., 5 cm/min), cm, E-702 ) 15 15 15 30 i
minimo
Recuperagdo elastica por torsdo
(25 °C), %, minimo E-727 15 40 40 70 70 15
Estabilidade a estocagem
(Nota 1) E-726 ¢ E- 5 5 5 5 5 5
- Diferenc¢a no ponto de 712
amolecimento, °C, maximo
Ensaio de adgua, % E-704 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ponto de fulgor por vaso aberto E-709 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
Cleveland, °C
Ligante residual, apds a estufa de filme fino rotativo (RTFOT), segundo norma INV E-720
Variacdo em massa, %, maximo E-720 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Penetracdo do residuo, % em relagdo
a penetragdo do ligante E-706 65 50 65 65 60 70
original, minimo
Aumento do ponto de amolecimento, E-712 10 10 10 10 10 10
°C, maximo
Ductilidade (5 °C, 5 cm/min), cm, E-702 - 8 8 8 15 -
minimo

Fonte: INVIAS Art. 410 (2013)

3.4 OUTROS PAISES DA AMERICA LATINA

Um exemplo da utilizacdo com leves modificagdes do Superpave atual é o do Peru,
que apesar de incluir o PG desde 2013 na norma Manual de Carreteras, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC/14, 2013), este ainda ndo tem uma grande

aceitagao na pratica.

Para o caso do Equador, a normativa nacional NTE INEN 3030 (2017) utiliza os
critérios de classificacao de ligantes asfalticos segundo o grau de desempenho
Superpave original, sem trafego nem volume, e é adotada pelo Ministerio de
Transporte y Obras Publicas. Também existe a incorporagao de um mapa com o PG

minimo (PG 46-34, PG 52-10 e PG 58- 16) sugerido para o projetista, como ilustrado

na Figura 19 (NTE INEN 3030, 2017).
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Figura 19 - Zonas de selecao do ligante asfaltico pela classificagao Superpave
para o Equador

Fonte: NTE INEN 3030 (2017)

Existem mais experiéncias com especifica¢des de ligantes asfalticos em outros paises
da regido, como Paraguai, Argentina, Uruguai, entre outros, porém suas normativas
ainda estdo na fase de classificagdo segundo especificagdes empiricas por

viscosidade ou penetragéo, como € o caso do Brasil.
3.5 BRASIL

Apesar de o pais ndo adotar oficialmente especificagdes por desempenho, algumas
instituicdes de ensino e pesquisa desenvolveram estudos para definir o PG para cada
estado brasileiro, para selecionar os ligantes asfalticos adequados para diversos

climas e trafegos do pais.

Leite e Tonial (1994) estudaram as caracteristicas climatoldgicas por temperatura do

ar/clima das Normas Climatolégicas com dados de 209 estag¢des climatoldgicas, de
1961 a 1990, com critérios da metodologia de previsao da temperatura Superpave da
época. Cunha et al. (2007) atualizaram os parametros com a mesma base de dados
de Leite e Tonial (1994), inserindo novos modelos que representassem melhor as
condicdes de temperatura do pavimento. Os dois mapas podem ser visualizados na
Figura 20.
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Figura 20 - Zonas de sele¢ao do ligante asfaltico pela classificagao Superpave
para o Brasil considerando 98% de confiabilidade e trafego padrao propostas

Fonte: a) Leite e Tonial (1994) e b) CUNHA et al. (2017)

Com a evolucdo da classificacdo Superpave, novos estudos estdo sendo
desenvolvidos, como o de Faccin et al. (2021), que analisaram dados de temperaturas
dos anos entre 2000 e 2020, com 1002 estagbes distribuidas no pais. Foram
construidos mapas segundo os graus de desempenho dos ligantes asfalticos para
diferentes niveis de confiabilidade, como 50 %, 90 % e 98 %. Para a converséo da
temperatura do ar em temperatura do pavimento, foram utilizados dois modelos de
previsdo, o LTPP (Long-Term Pavement Performance) e o SHRP. Na Figura 21, sao
exibidos mapas gerados para um trafego S (standard) de até 1 x 108 solicitagbes de

eixo padrao rodoviario da AASHTO, com 98 % de confiabilidade, como exemplo.
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a) Modelo LTPP b) Modelo SHRP
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Figura 21 - Mapas de PG do Brasil considerando no minimo 20 anos de dados
climaticos e 98% de confiabilidade

Fonte: Faccin et al. (2021)

Embora variando a quantidade de dados e as analises, percebe-se que para o Brasil
trés classes PG de ligante asfaltico seriam suficientes para os projetos de pavimentos,

em geral.

Foi possivel identificar que apesar de existir a disponibilidade de apenas dois CAPs
no pais, o CAP 30-45 e o CAP 50-70, ligantes provenientes de diferentes refinarias
podem apresentar diferentes PGs, mesmo sendo classificados em uma mesma
categoria pela metodologia empirica atualmente em vigor. Isso compromete a
observacao de correlagdes diretas com o desempenho das misturas asfalticas

correspondentes em campo.
4 NOVOS iNDICES REOLOGICOS
4.1 POSICAO EUROPEIA

Varios indices reoldgicos adicionais foram desenvolvidos nos ultimos anos com o
objetivo de quantificar a resisténcia ao envelhecimento, a fadiga, a deformacao
permanente e as trincas térmicas (LEITE et al., 2022).
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Em janeiro de 2012, foi elaborado um relatério sobre a posi¢cao europeia quanto aos
estudos relacionados as especificagdes de ligantes por desempenho. Concluiu-se que
este tipo de especificagdo seria requerido somente para ligantes complexos
(modificados e duros). Os ligantes reologicamente simples, que se enquadram nas
especificagdes de cimentos asfalticos de petréleo EN 12591/09, ndo necessitariam de
novas especificagdes. Foi citado ainda que, apds 12 anos de pesquisas, 0s europeus
nao tinham concluido a identificagdo de correlagdes entre o desempenho em campo
e as propriedades dos ligantes dadas pelo PG (EUROBITUME, 2012).

A partir desta abordagem, optou-se na Europa por trabalhar para a incorporagao de
ensaios reologicos adequados por partes. No caso de ligantes convencionais,
resolveu-se manter as especificagdes atuais e incorporar, por meio de um anexo
informativo, os ensaios de desempenho relevantes. A nova norma de betumes
convencionais, EN 12591, e a ultima revisao da dos betumes duros, EN 13924, ja se
encontravam aprovadas no Comité Técnico TC 336 e estimava-se que seriam
publicadas em breve (LEITE e MOTTA, 2019). Os ensaios e parametros a serem

reportados eram os descritos a seguir.

1) Indices europeus para a avaliacdo da deformagdo permanente (|G*| =50 kPa - T
e §), da resisténcia a fadiga (|G*| = 5 MPa - T e §) e da resisténcia a trincas
térmicas (MARTINEZ et al., 2018).

a) Deformacgao permanente

Para uma adequada resisténcia a formacao de afundamentos de trilha de roda (ATR),
os ligantes devem apresentar um |G*| elevado, uma vez que esta propriedade
representa uma elevada resisténcia total as deformacoées, e uma componente elastica
elevada (valor de 6§ baixo), desde o momento da sua aplicagdo na estrada. Neste
contexto, a resisténcia a formacao de ATR é avaliada no DSR, com amostras de
ligante envelhecido a curto prazo (RTFOT), considerando como valor critico |G*| =50
kPa. Deve-se reportar a temperatura em que este valor é alcangado e o angulo de

fase correspondente. Quanto maior for a temperatura em que se atende ao critério do

OPPE DN
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|G*| e menor o §, mais resistente sera o revestimento a formacdo de ATR,

considerando somente a influéncia do ligante.
b) Fadiga

A resisténcia a fadiga € avaliada no DSR com o ligante envelhecido a curto prazo
(RTFOT), considerando um valor maximo de |G*| = 5 MPa. Deve-se reportar a
temperatura em que este valor € alcangado e o angulo de fase correspondente. Para
temperaturas abaixo desta, a rigidez € normalmente tdo elevada que, para a
deformacgao imposta pela carga ciclica, o elevado nivel de tensao resultante pode
gerar trincas. Desta forma, quanto menor a temperatura para a qual |G*| = 5 MPa e,

também, menor o §, mais resistente sera o ligante a fadiga.
c) Trincas térmicas

A resisténcia as trincas térmicas € avaliada no BBR com o ligante previamente
submetido a um envelhecimento severo (RTFOT seguido de PAV), que simula anos
de servico na estrada. Reportam-se as temperaturas nas quais se alcangam os
valores criticos de S = 300 MPa e m = 0,300. Quanto menores forem ambas as
temperaturas para um ligante, mais resistente as trincas térmicas sera o revestimento

construido com este ligante.

O comportamento do ligante a temperaturas médias e altas é avaliado por meio das
propriedades reoldgicas |G*| e &, com o ligante envelhecido a curto prazo no RTFOT,
de acordo com a norma EN 12607. O ensaio com o0 DSR, descrito na norma EN 14770,
€ realizado aplicando uma carga oscilatoria cisalhante constante em uma amostra de
ligante colocada entre dois pratos metalicos paralelos. O ensaio é realizado numa
varredura de temperaturas entre 10 °C e 80 °C, na frequéncia de 10 rad/s. As
temperaturas para as quais |G*| = 5 MPa e |G*| = 0,05 MPa sao obtidas por
interpolagéo logaritmica na isdcrona a uma frequéncia de 1,59 Hz, de |G*| vs T, como
ilustra a Figura 22. Os angulos de fase correspondentes sao determinados por

interpolagao linear das temperaturas obtidas na curva § vs T.

- COPPE
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Figura 22 - Interpolagao da curva isécrona a 10 rad/s para obtengao da
temperatura e angulos de fase correspondentes aos médulos |G| =5 MPa e
|G*| = 0,05 MPa

Fonte: Gonzalez e Barcel6 (2018)
4.2 INDICE GLOVER ROWE (GR) DE ENVELHECIMENTO

Um pardmetro de avaliagdo do envelhecimento do ligante foi inicialmente
desenvolvido por Glover et al. (2005), a partir de um paradmetro de trincamento por
fadiga G'/(#'/G"), desenvolvido considerando o modelo de Maxwell. Os autores
correlacionaram este parametro a ductilidade do ligante (15°C, 1 cm/min) e o
consideraram ligado ao trincamento induzido por envelhecimento durante estudos de
pavimento em campo. O valor limite de G'/(#'/G') depende da rigidez do pavimento
em questdo. Para pavimentos de baixa deflexdo, adotava-se 0,003 MPa/s, que
corresponde a ductilidade de 3 cm (15 °C, 1 cm/min), como valor limite para evitar o
dano por envelhecimento que levaria ao trincamento em bloco. Para pavimentos com
altas deflexdes, adotava-se 0,0009 MPa/s, correspondente a ductilidade de 5 cm.
Estes foram os valores tentativa proximo ao limite onde ocorreria o inicio de

trincamento.
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Rowe et al. (2014) redefiniram o parametro de Glover et al. (2005) em termos de |G*|
e 6, baseados na analise do espago Black, e sugeriram que o parametro |G*| X
cos 6% / sen &, intitulado de parametro Glover-Rowe (GR), substituisse o parametro

original proposto por Glover et al. (2005).

A estimativa de GR é feita em funcdo da constru¢do de uma curva mestra oriunda de
uma varredura de frequéncia nas temperaturas de 5 °C, 15 °C e 25 °C no DSR. A partir
desta curva mestra, determina-se, por interpolagéo, o valor do GR a 15 °C e 0,005
rad/s para estimar a fragilidade do ligante. As variaveis de obtencdo do parametro
Glover (15°C e 0,005 rad/s) - G'/(n'/G") foram definidas a partir do estudo de Glover
et al. (2005). Neste estudo, os autores observaram que G'/(7'/G") se correlacionou
bem com a ductilidade a 15 °C para a taxa de 1 cm/min. A ductilidade a 15 °C foi o
parametro que melhor se relacionou com varios estudos de envelhecimento em
campo efetuados nos EUA nos anos 1960 e 1970. Altos valores de GR indicam
fragilidade. Foi proposto o valor GR de 180 kPa correspondendo ao inicio do dano,
enquanto 450 kPa corresponderia a um trincamento significativo, com base em um
estudo de ductilidade do ligante feito com material retirado de pavimentos, referente

ao trincamento em bloco e a desagregacao de superficie (ROWE et al., 2014).

Rowe et al. (2014) fizeram as seguintes modificacbes no parametro de Glover et al.

(200%5), que resultaram no parametro GR:

!

Sabe -se que 17 = % etand = GE

/
. 1G tan é
Rearranjando, l, = — =
G wG w
! G’ G'w

. G
Assim, e OU— 5=
¢
Reescrevendo o parametro em uma forma mais simples, tem-se a equagao 11:

G'w _|G*coséw |G*| (cos & )?w

tané tantan é send

(11)
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Os autores consideraram o GR no espaco Black como uma medida importante para
estimar o potencial de trincamento. Por esta ideia, a qualidade inicial do ligante
determinada no espaco Black é tdo importante para o desempenho quanto as
mudangas reoldgicas no |G*| e no & que ocorrem durante o envelhecimento. A
oxidagao nao somente aumenta o médulo do ligante, como também tem um impacto
negativo dramatico no angulo de fase e no parametro “m’ do BBR, que identifica o
potencial de relaxacado de tensbes do material. Baixos angulos de fase resultam em
menor fluidez do ligante, perda da capacidade de autorregeneragao e maior acumulo

de dano.

Jacques et al. (2016) também verificaram uma relagdo do paréametro GR com o
trincamento em pavimentos aeroportuarios e com o aumento de tempo de espera em

silo de estocagem.
Em resumo, os critérios adotados por Rowe et al. (2014) sdo os seguintes:

e Inicio de dano (ductilidade de 5 cm): |G*| X cos §% / sen § = 180 kPa

e Trincamento significativo (ductilidade de 3 cm): |G*| X cos 62 / sen § = 450 kPa

Mais recentemente, o critério de GR relacionado ao trincamento significativo mudou
para 600 kPa, de acordo com Rowe et al. (2016). A Figura 23 ilustra o uso do espaco
Black para a previsdo do trincamento induzido por envelhecimento, empregando o

parametro GR.
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Figura 23 - Espaco Black para a previsao do trincamento induzido por
envelhecimento

Fonte: Gulzar et al. (2023)

4.3 iNDICES DE ENVELHECIMENTO RE w,

Outro indicador de trincamento e resisténcia ao envelhecimento € o indice reoloégico
conhecido como valor R. O valor R € uma medida da espessura, no dominio da
frequéncia angular reduzida, do espectro de relaxacdo. A Figura 24 ilustra um grafico,
em escala log-log, usado para a definigao do valor R, que corresponde a log G, — log G,
(ou log G4 /G,), ou seja, a diferenga entre os logaritmos do modulo de cisalhamento
vitreo (G.) e do modulo crossover (ANDERSON et al., 2011). O G, é definido como
aquele correspondente a frequéncia angular de crossover, w., para a qual § € igual a

45°C. Paraeste §, G' = G'"', o que equivale ao chamado ponto de gel para polimeros.

Quando o ligante asfaltico envelhece ou enrijece, a curva mestra fica mais achatada,
ou seja, ela sobe rapidamente e logo atinge o patamar do médulo vitreo. Neste caso,

as tangentes mostradas na Figura 24 se cruzam em um ponto de menor w, e,

consequentemente, maior R.

', COPPE
e | JFR]

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Ligantes asfalticos

-k
o

=+ 0

- Mo

Complex Modulus, Pa
- N W hl{.l\ Q.'Nlrﬂlw

i wc
-5 0 5 10 15
Reduced Frequency, rad/s

Figura 24 - Curva mestra de |G*| vs. frequéncia reduzida
Fonte: Anderson et al. (2011)

A relagédo do |G*|(w) com w, e com o valor R € dada pela equagao 12 (ANDERSON
et al., 2011):

logz _p

6°1(@) = Go[ 1+{2} * Joe2 (12)

Onde:

|G*|(w) € 0 mbdulo de cisalhamento dindmico em fung¢ao da frequéncia angular
reduzida, expresso em Pascal (Pa);

w € a frequéncia reduzida, expressa em radiano (rad);

G, € 0 modulo vitreo, expresso em Pascal (Pa).

De modo a simplificar, w. € valor R podem ser determinados a partir de curvas de
ajuste propostas por Marasteanu et al. (2010), como mostrado na Figura 25. A
frequéncia w, é identificada na reta do grafico de logw xlogtand e corresponde
aquela em que logtand = 0, ou seja, tand = 1 e tan§ = 45°. O valor R é obtido na
reta log[log(G,/ |1G*[)] xlog tan § e corresponde ao valor do parametro para log tan 6 =
0.
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Figura 25 - Forma de obtencgao de valor R e frequéncia crossover
Fonte: Anderson et al. (2011)

Observa-se no espago w, x valor R da Figura 26 que para ligantes convencionais

(CAP 30/45 e CAP 50/70) e modificados com Trinidad Lake Asphalt (TLA), a medida
que o envelhecimento aumenta, as curvas dos ligantes asfalticos tendem a migrar da

parte superior esquerda para a parte inferior direita do diagrama. Além disso, a
intensidade do envelhecimento faz com que o valor R aumente e os valores de w,

diminuam, traduzindo-se em um aumento global da rigidez dos materiais com a
oxidagao (FENGLER et al., 2019).

—o-CAP 3045 —a—CAP3045+15% TLA ——CAP 3045~ 25% TLA —=—CAP 3045 ~ 50% TLA
—a—CAP 5070 —4—~CAP 5070+ 15% TLA —o—CAP 5070 +25% TLA —e—CAP 5070 + 50% TLA
1,0E+02 -
Virgem
Virgem
3 RTFOT
= :
o Virgem
S 1,0E+01 4 20 hes
o y
g Virgem RTFOT o
&) 20 hrs
p :
g 1,0E+00 FAY
€ RTFOT
g RTFOT
= 20 hrs
PAV
1.0E-01 4
20 hrs
PAV
1,0E-02 . . . -
10 1,1 12 13 14 1,5 16 1,7 18
R-value

Figura 26 - Espago w_. x valor R para avaliar o efeito do envelhecimento em
ligantes asfalticos

Fonte: Fengler (2018)
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4.4 iNDICE DE ENVELHECIMENTO VET

A temperatura de transigdo viscoelastica (VET) foi definida por Widyatmoko et al.
(2005) como aquela em que o § é 45°. Para este §, as componentes elastica e viscosa
do modulo de cisalhamento complexo, ou seja, 0 médulo de armazenamento (G') e o

modulo de perda (G'') de um ligante asfaltico, respectivamente, tém o mesmo valor.

Graficos de temperatura VET versus médulo VET podem ser uma ferramenta util para
identificar variagcbes nas propriedades dos ligantes a diferentes niveis de
envelhecimento e/ou niveis de degradacao (pavimentos trincados ou ndo). Na década
de 1990, pesquisadores ingleses ja tinham proposto os indices reologicos G*VET e
TVET para ligantes, uma vez que o parametro G' = G" ja era conhecido para

polimeros.

Este parametro VET pode ser obtido por ensaio de varredura de temperatura na
frequéncia de 0,4 Hz para identificar a temperatura VET e o mdédulo dindmico G*VET
em que G' = G". Foi desenvolvido a partir de curvas mestras caracterizadas a 0,4 Hz,
que € uma frequéncia menor que a adotada pelo Superpave, relativa a trafego lento e
adotada nos anos1990 (GERSHKOFF, 1995). Refere-se a um tempo de carregamento
mais longo, mas de mesma magnitude do tempo utilizado no ensaio de penetragao
(HESLOP et al., 2013). O paréametro VET, valores de |G*| e angulo de fase em
diferentes fases de envelhecimento fazem parte da especificacdo inglesa como
valores a anotar. Estes indices reoldgicos propostos na norma inglesa de ligantes
serdo medidos e armazenados para compor um banco de dados relativo e poder
definir especificacbes por desempenho para controle de deformacéo permanente e
trincamento (MCHW VOL. 1 SERIES 900, 2019).

A Figura 27 ilustra as propriedades VET de ligantes apds envelhecimento no RTFOT
e apos envelhecimento RTFOT+HIPAT (High Pressure Ageing Vessel Test),
comparando-as com as de ligantes extraidos em locais com e sem trincamento.

Valores acima de 20° de temperatura VET parecem indicar trincamento.
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Figura 27 - Relagao do médulo complexo com o G = VET (0,4 Hz) para ligantes

Uma forte correlagdo entre a temperatura VET e o trincamento superficial em

diferentes locais na Franga, apds varios anos em servico na pavimentacio, foi
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Fonte: Widyatmoko et al. (2005)

reportada por Migliori et al. (1999), como mostrado na Figura 28.

Outra correlagao interessante ilustrada na Figura 29 foi obtida com a temperatura VET
de ligantes virgens B50, envelhecidos por diferentes tempos, antes e apds diversos
tipos de rejuvenescimento (Pavement Preservation Material - PPM), de modo a evitar
o trincamento (WIDYATMOKO et al., 2012). A figura mostra os resultados obtidos para
a temperatura de referéncia de 20 °C para ligantes B50 envelhecidos e para outros
modificados com PPMs tipicos do Reino Unido (denominados D, E, F, H e |). Na figura,

observa-se a suscetibilidade dos materiais ao trincamento. Este tipo de analise pode

ser util para auxiliar tomadas de decisdo na manutencao de rodovias.
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Figura 29 - Variagao da Temperatura VET com envelhecimento e diferentes
tratamentos apoés trés a cinco anos de servigo

Fonte: Widyatmoko et al. (2012)
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4.5 iNDICE ALEMAO DE CLASSIFICAGAO DE LIGANTES

Inicialmente, na Alemanha, era utilizado um parametro denominado SPres que
descreveria, nas especificagbes europeias, a transigdo entre fases soélida e liquida,
expressa pelos ensaios de penetragao (P ) e ponto de amolecimento (S - anel e bola).
Sresrepresenta uma condicao especifica do material que seria aproximadamente a
temperatura maxima de servigo no pavimento relacionada a resisténcia a deformagéao

permanente. No entanto, SPr«s € um valor empirico.

Uma vez que o DSR permite a determinacéo de propriedades reoldgicas equivalentes
de materiais, foi estabelecido um novo ensaio de caracterizagdo de ligantes,
introduzido nas normas alemas DIN, intitulado “Teste rapido de caracterizagao de
ligante BTSV” (bitumen typisierungs schnell verfahren) (SCHRADER et al., 2020).

Verificou-se que os CAPs 30/45, 50/70 e 70/100 apresentavam, na frequéncia de 1,59
Hz e na temperatura do seu ponto de amolecimento, um mddulo de cisalhamento
dindmico médio de 15 kPa. A partir disso, os pesquisadores desenvolveram um
procedimento onde se determina a temperatura de iso-mddulo correspondente ao
modulo de cisalhamento dindmico de 15 kPa, quando se efetua uma varredura de
temperatura na frequéncia de 1,59 Hz e, assim, o comportamento reoldgico de

qualquer ligante a alta temperatura é caracterizado.

Outra vantagem deste procedimento € o fornecimento de distintos dados reoldgicos
em fungédo do grau ou classe de ligante, necessitando de pequena quantidade de

amostra para um ensaio rapido e facil.

O BTSV ja foi realizado em mais de 100 amostras de ligante, sempre com resultados
confiaveis, em termos de clareza, e diferenciando as caracteristicas dos ligantes na
faixa de temperatura alta, tanto para os cimentos asfalticos como para os asfaltos
modificados. Assim, a intengcdo € que o BTSV substitua a denominagao SPres A
Figura 30 apresenta a capa da norma DIN do ensaio BTSV e o grafico com os varios
tipos de ligante, segundo a classificagcdo BTSV (éngulo de fase x temperatura

correspondente a 15 kPa) com a denominagao SP rgs.
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Como observado na Figura 30, os tipos de cimentos asfalticos sdo bem diferenciados:
a temperatura fornece uma indicagao da rigidez do ligante e o angulo de fase fornece
uma informagéo sobre o grau de modificagdo do asfalto modificado. Baixos angulos
de fase s&o associados a alto grau de modificacdo, enquanto altos valores de angulo
de fase indicam baixo grau de modificagdo. Estes parametros permitem caracterizar

reologicamente ligantes desconhecidos na faixa de alta temperatura.

Exemplifica-se, na Figura 31, como determinar o angulo de fase e a temperatura a
partir do modulo de cisalhamento dindmico. Na curva mdédulo x temperatura, encontra-
se a temperatura correspondente ao médulo de 15 kPa e, a partir desta temperatura,

na curva angulo de fase x temperatura, determina-se o angulo de fase.

A metodologia BTSV permite também avaliar o grau de envelhecimento dos ligantes.
A Figura 32 mostra o envelhecimento de um CAP 50/70 e de um ligante modificado
25/55-55 no RTFOT por oito tempos de 75 minutos e indica que apdés o
envelhecimento continuo do material, o grafico de angulo de fase é linearmente
reduzido a medida em que a temperatura aumenta. Condicbes mais severas de
envelhecimento resultam na redu¢do do angulo de fase ao longo de uma reta no

grafico angulo de fase x temperatura.
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Figura 30 - Norma DIN 52050 do ensaio BTSV e a classificagao englobando e
diferenciando cimentos asfalticos puros e modificados

Fonte: Schrader et al. (2020)
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Fonte: Schrader et al. (2020)
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Figura 32 - Efeito do envelhecimento RTFOT na temperatura e angulo de fase -
BTSV

Fonte: Schrader et al. (2020)
4.6 iNDICE DE CLASSIFICAGAO RELACIONADO A PONTO DE GEL G' = G”
OU ANGULO DE FASE = 45°

O parametro tangente de delta, ou seja, G"/G' (mddulo de perda/moédulo de

estocagem), € a medida da capacidade de amortecimento do ligante. Quanto maior a

Institutoe de
I Pesquisas em
Transportes




Ligantes asfalticos

parte elastica (G'), mais a tangente de delta se aproxima do zero. Por outro lado,
quanto mais viscoso o material (maior G'’), maior sera o valor da tan delta. O ponto de
gel é conhecido como aquele onde tangente de delta é igual a 1, ou seja, o médulo de
estocagem é igual ao de perda. Este € um parametro semelhante ao indice VET,
citado anteriormente, onde se determina a temperatura e o médulo de cisalhamento

dinamico, s6 que na frequéncia de 1,59 Hz.

No trabalho de Martinez et al. (2018), além dos indices europeus para avaliagao de
resisténcia a fadiga ( |G*| =5 MPa - T e §) e a deformagéo permanente (|G*| = 50 KPa
- T e §), citados anteriormente, tém-se ainda os indices de classificagdo mddulo de
cisalhamento dinamico (|G*|) e angulo de fase determinados a 15 °C, medidos a 10
Hz no DSR. Estes indices constam nas especificagdes inglesas anteriormente citadas

e mostraram boa correlagdo com o modulo dindmico de misturas asfalticas
(DELFOSSE et al., 2021).

47  DELTATC (AT()

As especificacdes atuais Superpave nao contém itens relacionados com durabilidade
e nem esta adequadamente representada a resisténcia a fadiga. Muitos esforgos
foram propostos por pesquisadores para inclusdo do item de durabilidade, alguns
bastante complexos, mas o AT, tem o potencial de ser um indice forte porque é
facilmente calculado e emprega o método ja existente do redmetro de fluéncia em viga

(BBR) (ASTM D 6648/2016) das especificagbes americanas por desempenho.

Este parametro € definido como a diferenca entre as temperaturas criticas T¢ s € T, 1y,
que correspondem, respectivamente, a temperatura (°C) em que arigidez (S ) alcanga
o limite maximo de 300 MPa da especificagao e a temperatura em que o limite minimo
do valor m de 0,3 é alcangado. Em graus PG convencionais, a maior ou menos
negativa destas duas temperaturas criticas determina o grau de PG minimo

(McDANIEL et al., 2019). O calculo de AT, esta apresentado na equagéo 13:

ATC = Tc,s - Tc,m (13)
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Quando o ligante envelhece, o AT, se torna mais negativo, indicando perda de
relaxagao e aumento da susceptibilidade ao trincamento. O valor de -2,5 °C é um sinal
de alerta, indicando que o ligante esta préximo de trincar, enquanto o valor de -5 °C
sinaliza que o ligante deve estar trincando. O comportamento €& notadamente
controlado pela taxa de relaxagdo (valor m) quando o ligante envelhece, como
consequéncia da perda de propriedades de relaxagdo com a oxidagao. A presenca de
material fresado de antigos revestimentos asfalticos (RAP) ou de materiais
betuminosos empregados em telhados (RAS), ou ainda de residuo de 6leo de motor
(REOB), parafinas e oleos parafinicos estdo associados a valores mais negativos de

AT., segundo Cascione et al. (2018).

A origem do ligante é muito relacionada ao AT, como ilustra a Figura 33. Os processos

de producéo e o tipo de modificador empregado também afetam o valor do AT,.

» Unmodified, Polymer-modified, ReOB-modified, d
, Biophalt, Oxidized, Airblown, Visbroken.
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Figura 33 - AT . de ligantes asfalticos de diversas origens
Fonte: Asphalt Institute (2019)

Muitas vezes, a modificagao por polimero parece influenciar negativamente os indices
reolégicos aqui descritos, como valor R, parametro GR e AT.. No entanto, o resultado
esperado da modificagdo por polimero € exatamente o contrario do previsto pelos
indices, ou seja, apds o envelhecimento, espera-se maior resisténcia ao trincamento
e melhoria da tenacidade (KLUTZ, 2019).
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Recentemente, foram comparados os valores de AT, de ligantes apds ensaio PAV,
por 20 h e 40 h de envelhecimento, com a area trincada de pavimentos construidos
com estes ligantes. Obteve-se uma boa correlagdo, especialmente para o
envelhecimento por 40 h, como mostra a Figura 34. Verificou-se que existe uma
relacédo entre o AT, e a fadiga da mistura asfaltica. Embora o AT, seja um parametro
obtido a partir de um ensaio de previsdo de defeitos a baixas temperaturas e o
trincamento por fadiga esteja relacionado a temperaturas intermediarias, os dois
fendmenos sao ligados ao potencial de relaxagao de tensdes do ligante (ASPHALT
INSTITUTE, 2019).

4

PAV 20 h PAV 40 h

AASHTO M 320 Table 1 ATc (°C)

b

-
e

F1 06 Ve F51 F52 As1 AS2 AS3 F53 w4l w42 w4a

Neat GIR Hybrid SBS GTR Neat SBS

Figura 34 - Correlagao entre AT e trincamento por fadiga em Minesota
Fonte: Asphalt Institute (2019)

O Departamento de Transportes (Department of Transportation, DOT, em inglés) de
Indiana realizou uma pesquisa medindo o AT, do ligante extraido de materiais
asfalticos apds cinco anos de servigo. O objetivo da pesquisa era verificar o efeito do
projeto de dosagem e o respectivo teor de vazios de misturas denominadas
Superpave 4 e Superpave 5. Superpave 4 significa 4 % de vazios no projeto de
dosagem e 7 % de vazios no campo, enquanto Superpave 5 representa mistura

dosada com 5 % de vazios e compactada em campo em 5 % de vazios.

ApOs cinco anos, em ambas as misturas apareceram trincas por reflexao, sendo que

a Superpave 4 demonstrou ter trincamento em bloco, enquanto a Superpave 5 nao
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apresentou esta forma de trinca. Foram extraidas do campo amostras destas duas
misturas. Nas amostras Superpave 5, o teor médio de vazios foi de 3,6 % e na mistura
Superpave 4 foi de 8,3 %. Os ligantes foram extraidos destas misturas para avaliagéo
das propriedades, verificando-se que o AT, se correlacionou com o teor de vazios da
mistura. A tecnologia Superpave 5 demonstrou ser superior a Superpave 4, conforme
ilustrado na Figura 35, em relag&o ao trincamento e ao envelhecimento observado nos
trechos monitorados por reduzir o teor de vazios e reduzir a oxidagao do ligante
(ASPHALT INSTITUTE, 2019).

0.0
® Superpave4 e SuperpaveS
2.0

-4.0

o | e

ATc, deg C

8.0 -

-10.0

-12.0
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Air Voids, %

Figura 35 - Correlagao entre AT e teor de vazios da area trincada
Fonte: Asphalt Institute (2019)

Varios DOTs estdo limitando o AT, dos ligantes empregados em seus estados, alguns
com a determinacéo do parametro apds o envelhecimento PAV de 20 h e outros com

periodo de 40 h, como mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 - Adogao do parametro AT em varios DOTs para as condi¢goes
vigente em 2019

Agéncia ATc Requisito, °C' | PAV Duragio, h
Florida DOT =2-50 20
Utah DOT >-20 20
PANYNJ >-50 40
Vermont DOT =-50 40
Maryland DOT =2-50 40
Kansas DOT =2-50 40
Ontario MTO =-50 20
Texas DOT > -6,0? 20
Oklahoma DOT =-6,0 20
Delaware DOT =-50 40
"Consulte o site do Asphalt Institute para obter o banco de dados atual de
especificagdes de ligantes asfalticos
2Aplica-se somente a projetos de Balanced Mix Design

Fonte: Asphalt Institute (2019)
4.8 ANGULO DE FASE RELATIVO AO PARAMETRO |G*| sen &

O Asphalt Institute recomendou modificacao nos limites das especificagcbes AASHTO
M 320 e M332 para o item de resisténcia a fadiga em reunido de grupo de especialistas
(expert task group), ETG, em 2018. Esta recomendacao foi feita em uma reunido da
ASTM de julho de 2020. O limite para |G*| sen § devera sera dentro da faixa de 5001
kPa a 6000 kPa se o angulo de fase na temperatura intermediaria for maior que 42
°C. Esta recomendagéo se baseou em um estudo do Asphalt Institute (KRIZ et al.,
2018). Neste estudo com 40 ligantes modificados e ndo modificados, verificou-se que
o limite de |G*|send beneficiava ligantes com baixo angulo de fase, que séo
quebradicos, e colocava em desvantagem ligantes ducteis, com alto angulo de fase,

como ilustra a Figura 36.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Ligantes asfalticos

* Limiting |G*|sin & (= G”) to a maximum limit is
benefiting low phase angle, i.e. brittle binders

* High quality ductile binders with high phase angle are
disadvantaged.

Two binders, same complex modulus, different phase angle

high phase angle = ductile  low phase angle = brittle
in M320 fail in M320 pass

Figura 36 - Efeito do limite do |G*| sen &
Fonte: Kriz et al. (2018)

Observou-se que a instabilidade de fases, ou seja, o desbalanceamento entre
asfaltenos, resinas, aromaticos e saturados na estrutura molecular do ligantes ocorria
com AT, mais negativo, alto indice de envelhecimento e baixo éngulo de fase. Em
outras palavras, a instabilidade aumentava com o envelhecimento ou pela adigao de
ceras parafinicas, residuo de 6leo de motor usado (REOB) ou de asfaltenos

incompativeis.

Na Figura 37, todas as amostras da lista de PG atenderam ao critério de |G*| sen §
para o seu respectivo PG. No entanto, as amostras mais susceptiveis ao
envelhecimento, que apresentaram relagao entre as viscosidades, depois e antes do
envelhecimento no RTFO, maior do que 3, tiveram baixo angulo de fase, indicando
que sao mais sensiveis a ruptura por fragilidade. Apenas uma amostra apresentou
angulo de fase menor do que 42 °, mesmo tendo relagéo entre viscosidades menor do

que 3.
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« All samples passed DSR-PAV for their respective PG
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Figura 37 - Variagao do angulo de fase com a relagao de viscosidade apés o
RTFOT

Fonte: Asphalt Institute (2019)

A Figura 38 mostra uma lista de amostras de diferentes PGs. Todas atenderam ao
critério tradicional de |G*|send§ para o seu respectivo PG, mas apresentaram
instabilidade de fase (desbalanceamento dos componentes asfaltenos, resinas,
saturados e aromaticos) na estrutura molecular do ligante a partir do valor limite de

-5 °C para o AT, quando os valores de angulo de fase estavam abaixo de 42°.
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Figura 38 - Variagao do angulo de fase com AT
Fonte: Asphalt Institute (2019)
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5 CONCLUSOES

No relatério, foram apresentados e discutidos varios tdpicos, incluindo as
especificagdes classicas dos ligantes asfalticos e o seu contexto historico, até a
atualidade, com a normativa vigente no Brasil. Foi abordado o desenvolvimento da
classificagado Superpave, que tem evoluido constantemente desde a sua criagdo, em
1993, para considerar de uma maneira mais adequada a resisténcia ao dano e permitir
a selecédo otimizada de ligantes de acordo com o seu desempenho, o clima e o trafego

do local de aplicacdo do material em campo.

Outros parametros reoldgicos ndo constantes de especificagcbes também foram
apresentados e sao adotados por Departamentos de Transporte (DOTs) nos EUA
como critério de qualidade de ligantes. Um levantamento especifico a nivel de América
Latina detalhou as diferentes realidades dos paises do continente, que mesmo tendo
uma malha rodoviaria reduzida em relagéo ao Brasil, ja adotam versdes adaptadas do

Superpave e mapas de PG de selecao de ligante como apoio ao projetista.

Finalmente, avangos no desenvolvimento de diferentes parametros foram
identificados na literatura internacional, varios deles objetivando uma filosofia por
desempenho e apresentando a importancia do estudo da reologia dos ligantes e
comparacgoes a nivel das misturas asfalticas. Nota-se a relevancia das atualizagdes
das normativas, como no caso da Europa, onde diferentes indices reolégicos tém sido
propostos e utilizados como critérios de classificagao, e ainda indices de desempenho
com relacao a fadiga, deformacdao permanente e envelhecimento de curto e longo
prazo. Em geral, ainda ndo ha limites de aceitagcado para estes parametros e acredita-
se que ensaios devem continuar sendo realizados para os seus resultados comporem
bancos de dados que facilitem o entendimento mais aprofundado das caracteristicas
dos ligantes e das misturas asfalticas e contribuam com a definicdo de parametros e
seus respectivos limites em especificagdes de ligantes por desempenho.
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