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Sumario

Este artigo apresenta um estudo reoldgico a temperaturas elevadas de mastiques fabricados com 6 betumes (2
puros e 4 modificados com SBS) e 3 fileres (2 calcérios e cal), para duas relagdes filer/betume (ponderal fixa e
relagdo volumétrica funcdo das propriedades do filer). Os mastiques foram caracterizados com ensaios de
penetracdo, temperatura de amolecimento e viscosidade dindmica, a diferentes temperaturas e taxas de corte.
Diferentes metodologias propostas na literatura para a determinacdo das temperaturas de mistura e
compactacdo de betumes modificados foram implementadas para quantificar a influéncia do betume e do filer
nas duas fases do processo construtivo.
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1 INTRODUGCAO

O mastique betuminoso é habitualmente referido como o produto da ligacdo do ligante betuminoso com as
fracOes finas do agregado mineral. Este elemento assume um papel de matriz na mistura betuminosa, com
comportamento visco-elasto-plastico, em que a primeira fungdo é envolver e manter ligados os agregados mais
grossos, considerados elementos elasticos embebidos no mastique, e secundariamente o de preencher os vazios
existentes no esqueleto mineral, garantir compacidade, impermeabilidade e trabalhabilidade as misturas
betuminosas [1, 2].

A inclusdo de particulas minerais na matriz de betume conduz ao aumento da rigidez do conjunto, relacionado
principalmente com a concentracdo, cujo estudo se iniciou no principio do século XX [3]. No agregado mais fino
destaca-se o filer pelas suas propriedades quimicas e fisicas, tais como a forma e tamanho das particulas, a
energia de superficie, etc. A ligacdo filer-betume depende da absorcdo e adsorcdo de determinados grupos de
elementos do betume na interface. Os fileres ricos em silica tém ligacBes de adsor¢do mecénicas fracas por
forgas de Van der Walls enquanto os fileres ricos em dxidos de calcio providenciam uma liga¢do quimica forte.
A ligacdo influencia o comportamento do mastique e, consequentemente, as misturas betuminosas,
nomeadamente o teor 6timo em betume, a durabilidade, o comportamento mecanico e a trabalhabilidade [3, 4].
As especificacBes de materiais de pavimentagdo utilizados maioritariamente na Europa e nos EUA definem
relativamente ao filer simplesmente a origem e granulometria do material e o intervalo da relacéo filer-betume
(f/lb) na mistura betuminosa. Em Portugal, a empresa Estradas de Portugal, S.A. no &mbito da revisdo do
Caderno de Encargos Tipo Obra [5] procedeu a alterag@es nas especificagdes do filer, quer nas caracteristicas do
material quer na relacdo f/b a incorporar na mistura betuminosa. O Quadro 1 resume as especifica¢des do
Caderno de Encargos anterior [6], da ex-Junta Auténoma de Estradas (JAE), e o atual. Presentemente, a relacao
volumétrica f/b é determinada com a expressdo seguinte:
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Em que f/b é a relacdo volumétrica filer-betume (%); v é o volume de vazios do filer seco compactado (ou indice
de vazios de Rigden) (%); 4T, € 0 aumento da temperatura de amolecimento (betume para mastique) (°C). Esta
expresséo foi desenvolvida no Centro de Investigacdo Rodoviario Belga (BRRC) para prever o endurecimento
do mastique com o filer, no qual concluiram que o comportamento das misturas betuminosas é otimizado quando
0 mastique apresenta um aumento na temperatura de amolecimento entre 12 e 16 °C [7].

Quadro 1. Resumo das especificacdes para o filer em misturas betuminosas [5, 6]

a) recuperado

Material b) comercial (calcério; cimento tipo Portland; cinzas volantes; cal hidraulica)
JAE - relacéo ponderal f/b: 1,1-1,5 ou 1,3-1,5 func¢éo da mistura
(anterior) se agregado granitico, minimo 3% filer comercial ou 2% cal hidraulica

- granulometria (mm): 0,475 (100%); 0,180 (95-100%); 0,075 (75-100%)

EP - relacdo volumeétrica f/b: valor médio de f/b determinado com AT, 12 € 16 °C
(atual) - granulometria (mm): 2 (100%); 0,125 (85-100%); 0,063 (70-100%)

Relativamente aos betumes utilizados em misturas betuminosas tem existido um incremento forte na utilizacéo
de betumes modificados nas duas Ultimas décadas. Anteriormente os aditivos incorporados visavam mais a
melhoria do comportamento mecénico (resisténcia a fadiga, as deformacfes permanentes e ao envelhecimento)
enguanto atualmente existe uma procura crescente por aditivos para a reducdo da temperatura de fabrico, por
motivos ambientais e econdémicos [8, 9]. Em 2011 na Europa os betumes modificados com polimeros
corresponderam a 10% da producdo total de betume para pavimentacdo [10], havendo paises em que atinge 74%

[8].

O comportamento das misturas betuminosas no pavimento em servico depende da correta formulagdo dos
materiais constituintes e dos processos de fabrico e pavimentagéo. Estes Gltimos pontos dependem grandemente
da viscosidade do ligante betuminoso, dependente do tipo de ligante e da temperatura, a qual influencia a
qualidade do envolvimento das particulas de agregado na central de fabrico e a obtencdo de uma estrutura
compacta durante a compactagdo em obra [11-13].

Santos [14] estudou a aplicacdo de varios métodos propostos por outros investigadores para a determinacéo das
temperaturas de fabrico e compactacdo de misturas betuminosas com betumes modificados com SBS (estireno-
butadieno-estireno), a partir de betumes refinados em Portugal e Espanha. O Quadro 2 apresenta as condi¢des de
caracterizacdo da relagdo viscosidade-temperatura do betume, utilizando um viscosimetro rotativo, para a
determinacdo das temperaturas de operacdo no método tradicional (Superpave) e em dois outros métodos
desenvolvidos para betumes modificados e que determinaram temperaturas mais proximas das recomendadas. O
HSRV-E corresponde ao método da viscosidade a taxa de corte elevada (versdo evolugdo) e 0 ZSRV-S ao
método da viscosidade a taxa de corte zero (versdo simplificagdo). Ambas as metodologias se baseiam no
comportamento ndo-Newtoniano dos betumes modificados, em que a viscosidade varia com a temperatura e a
taxa de corte. A relacdo da viscosidade com a taxa de corte, com temperatura constante, é habitualmente
expressa por meio do modelo de Cross, a partir da equagéo seguinte:
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Em que # é a viscosidade (Pa.s) a taxa de corte 7 (s™); 7.,  a viscosidade & taxa de corte infinita (Pa.s); 7o é a

viscosidade a taxa de corte zero (Pa.s); k e m sdo constantes. A constante m indica a dependéncia da taxa de corte
(0 para comportamento Newtoniano) e k tem dimensdo de tempo e define o inicio do comportamento
pseudopléstico (shear-thinning) [15].

Baseado nos resultados de um projeto de investigacdo realizado nos EUA sobre novos métodos de caracterizacdo
e especificacdo do filer (NCHRP Project 9-45), Bahia [16] propde a imposicdo de um limite para a viscosidade
do mastique considerando os requisitos de trabalhabilidade da mistura, a qual mostrou depender da viscosidade
do betume e dos vazios de Rigden do filer. Foi estabelecido como valor limite 5 vezes o valor da viscosidade do
betume (viscosidade dinamica medida com viscosimetro rotativo a 135°C e com taxa de corte de 6,8 s™; relagdo
ponderal f/b unitaria).



Quadro 2. Metodologias para a determinagdo das temperaturas de fabrico e compactacgdo [14]

i Condicdes Viscosidade (Pa.s)
Metodologia T - ~
Temperatura (°C)  Taxa de corte (s™) Fabrico Compactacao
Superpave 135 & 165 6,8 0,17+0,02 0,28+0,03
HSRV-E 135 & 165 500 0,275+0,03 0,550+0,06
ZSRV-S 120, 135 & 165 6,8 0,750+0,05  1,40+0,10 ou 1,10+0,20

Este artigo apresenta e discute os resultados de um programa experimental realizado com o objetivo de avaliar o
efeito do filer e do betume, incluindo a modificacdo com SBS, no comportamento do mastique no intervalo de
temperaturas de fabrico e compactacdo de misturas betuminosas. O programa envolveu a avaliacdo do
comportamento reoldgico, de diferentes betumes e mastiques, com medicdo da penetracdo, da temperatura de
amolecimento e da viscosidade dindmica, em diferentes condiges.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste estudo foram utilizados dois betumes de classes de penetracéo diferente (35/50 e 50/70), provenientes da
refinaria de Matosinhos, e modificados com o polimero SBS. Foram fabricados mastiques com os diversos
betumes e trés fileres diferentes, para duas relaces filer/betume de acordo com as especificagdes JAE e EP.

Relativamente aos fileres utilizados no trabalho, dois provéem da moagem direta de calcario (Eurocalcio) e o
terceiro é cal hidraulica natural tipo NHL5 (Secil). O Quadro 3 apresenta as caracteristicas dos fileres com base
nas fichas técnicas de produto [17, 18]. Os fileres RC 480 e RC 590 sdo obtidos na mesma pedreira mas tém
granulometria diferente (mais fino 0 RC 480). A origem e a granulometria sdo as duas variaveis relativas ao filer
em analise no trabalho. O indice de vazios de Rigden relativo ao RC 590 ndo foi fornecido enquanto no caso da
cal a ficha técnica indica somente a classe de acordo com a norma de ensaio (28/45).

Os betumes modificados com SBS foram produzidos com 2 e 4% de polimero, relativo & massa total, e
adicionado um aditivo para estabilizagdo (extracto aromatico NF100), em conformidade com o procedimento de
modificacdo do laboratério NIDIN (Galp). O SBS é um polimero elastomero termopléstico que quando
adicionado ao betume aumenta a flexibilidade e a ductilidade a baixas temperaturas. As misturas betuminosas
apresentam maior resisténcia a fadiga e as deformagdes permanentes [12, 19]. Neste documento, os betumes sdo
expressos pela classe de penetracdo do betume puro (35/50 ou 50/70), e no caso dos modificados é adicionado
“P”, seguido do contetido em polimero. Como exemplo, “35/50 P2” corresponde a um betume da classe de
penetragdo 35/50 modificado com 2% de polimero.

Quadro 3. Caracteristicas dos fileres [17, 18]

Eiler Granulometria (% passado) Finura — método Densidade das Vazios de
2mm  0125mm 0,063mm deBlaine (cm?g)  particulas (Mg/m®)  Rigden (%)
RC 480 100-100 100-98 88,5-78,5 3680 2,71 32
RC590 100-100 99-98 95-85 4190 2,68 -
NHL5 100-100 100-90 75-85 5000-6400 2,70-2,90 28-45
Quadro 4. Relagdes filer-betume utilizadas no programa experimental
i RC 480 RC 590 NHL5
Método
f/b (M) fib (V) b (M) fib (V) fib (M) fib (V)
JAE 1,20 1,20 1,20
EP 1,68 0,65 1,70 0,65 1,57 0,58

As amostras de mastique (1000 g) foram obtidas por mistura do filer no betume a 150-165 °C durante 30-45 min.
Os 18 mastiques (6 betumes x 3 fileres) foram produzidos com duas relagdes f/b diferentes de acordo com as
especificacdes de materiais JAE e EP (Quadro 4). No primeiro caso (JAE) estabeleceu-se uma relacdo igual para
todos os mastiques e proxima do limite inferior (1,2). No segundo caso (EP) as relagdes volumétricas foram
estabelecidas como a média dos valores determinados com a Eq. (1) para AT, de 12 e 16 °C, admitindo que
ambos os fileres calcarios tém igual indice de vazios de Rigden e a cal o valor médio do intervalo de valores



apresentados no Quadro 3. Os valores obtidos sdo bastante elevados, superiores aos maximos estabelecidos nas
especificagdes JAE.

Os betumes e os mastiques foram caracterizados com 0s ensaios seguintes: penetracdo com agulha (NP EN
1426:2010); temperatura de amolecimento (NP EN 1427:2010); viscosidade dindmica com viscosimetro rotativo
(EN 13302:2010). A viscosidade foi medida em diferentes condi¢cdes de temperatura (120, 135, 150, 165 e
180 °C) e de taxa de corte (3 a 5 valores) funcdo dos limites minimo e maximo de momento torsor aplicaveis
com as hastes n® 21, 27 e 28.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao dos ligantes

O Quadro 5 apresenta os valores de penetragdo, da temperatura de amolecimento e o indice de penetragdo dos 6
betumes. Os betumes modificados tém um menor valor de penetracdo e um maior valor da temperatura de
amolecimento que os betumes correspondentes antes da modificacdo conforme esperado, excetuando o 35/50 P2.
Em geral, os betumes mais duros apresentam maior dificuldade com a dissolucdo do polimero e de
homogeneizacéo, principalmente com adigdes baixas do aditivo modificador [20].

De acordo com o anexo nacional da versdo provisoria da NP EN 14023 [21], os betumes P4 sdo classificados
como PMB25/55-65 e 0 betume 50/70 P2 como PMB45/80-55 enquanto o 35/50 P2 ndo estd em conformidade
com nenhum dos tipos recomendados para utilizacdo em Portugal.

Relativamente ao comportamento reoldgico a temperaturas elevadas, os resultados da medi¢do da viscosidade
dindmica em diferentes condi¢fes de temperatura e de taxa de corte mostram que, conforme esperado, 0s
betumes puros tém um comportamento Newtoniano e os betumes modificados um comportamento nao-
Newtoniano. A Figura 1 ilustra a diferenga de comportamentos com apresentacdo do betume 50/70 antes e
depois da modificacéo.

Quadro 5. Caracteristicas dos betumes

Propriedade Método Nao modificado Modificado
P ensaio 35/50 50/70 35/50 P2 35/50 P4 50/70 P2  50/70 P4
Pen (0,1 mm) EN 1426 41,5 62,5 42,3 39,9 52,9 427
Ta (°C) EN 1427 51,8 48,5 56,9 70,2 57,6 78,3
IP EN 1426 -1,2 11 0,0 2,3 0,7 3,7
3.0 -
§2.5 . L B ] 135°C
8 20 1 #50/70
£15 -
S m50/70 P4
S 1.0 -
2
S 0.5 1 4 L 4 4 4
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Figura 1. Betume: viscosidade dindmica vs. taxa de corte (temperatura constante)

A variagdo da viscosidade com a taxa de corte para cada par betume-temperatura foi definida com o modelo de
Cross a partir dos resultados experimentais, com o qual se determinaram as temperaturas de fabrico e
compactacdo dos betumes modificados (Quadro 6) de acordo com os métodos apresentado na seccdo anterior
(Quadro 2). As temperaturas obtidas para 0s betumes puros estdo em conformidade com as recomendadas pelos
produtores. Em relacdo aos betumes modificados, através do método Superpave obtém-se temperaturas muito



superiores as recomendadas enquanto os métodos HSRV-E e ZSRV-S determinam temperaturas, respetivamente
superiores as recomendas para os P4 e inferiores as recomendadas para os P2,

Quadro 6. Temperaturas de fabrico e compactacdo determinadas e recomendadas

Nao modificado Modificado
35/50 50/70  35/50 P2 35/50 P4 50/70 P2  50/70 P4
Recomendado fabrico 150-165 160-175 155-170
compactacdo 140-150 155-165 150-165
o  Superpave fabrico 165 159 184 201 181 199
g berp compactacao 155 149 172 189 170 187
C -
£ fabrico - - 172 189 168 186
§ HSRV-E  —ompactagao - - 155 171 154 171
B fabrico - - 148 164 150 165
O ZSRV-S o bactaco - - 140 155 142 157

3.2 Caracterizagdo dos mastiques

Os Quadros 7 e 8 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de penetragéo e de temperatura de amolecimento
dos mastiques fabricados de acordo com as duas formulacBes (especificacbes JAE e EP). Como esperado,
verifica-se a reducdo da penetracdo e o aumento da temperatura de amolecimento relativo aos betumes. As
variacOes relativas obtidas nos mastiques com a formulacdo EP sdo superiores visto que a dosagem de filer é
também superior. Os valores obtidos nos mastiques com os filer RC480 e RC590, para 0 mesmo betume, sdo
semelhantes apesar das diferencas granulométricas, e com variagGes relativas ao betume bastante inferiores as
obtidas com a cal. O efeito da cal aumenta com o conteldo adicionado, e apesar da formula¢do EP determinar
uma relagdo f/b mais baixa relativamente aos fileres calcarios os valores de APen e AT,, aumentam em relacéo
aos outros fileres. Ndo obstante a relacéo f/b (formulagdo EP) ser calculada com o objetivo de obter AT, entre
12 e 16°C, apenas em 4 dos 24 mastiques estudados se obtiveram valores neste intervalo, com variacdo de 3°C
(50/70 P2 + RC480) a 56°C (35/50 P4 + cal-NHLS5).

Os resultados da medicdo da viscosidade dindmica dos mastiques para cada par mastique-temperatura, com
variacdo da taxa de corte, permitem concluir em todos os casos pelo comportamento ndo-Newtoniano. A
Figura 2 ilustra a variag8o da viscosidade com a taxa de corte dos dois mastiques fabricados a partir dos betumes
apresentados na Figura 1 e cal, no qual se identifica facilmente a dependéncia mais acentuada da taxa de corte.
Este comportamento estd de acordo com o concluido em [22]. O modelo de Cross foi implementado para
expressar a variacdo da viscosidade com a taxa de corte, com temperatura constante, a partir dos resultados
experimentais. No Quadro 9 apresentam-se 0s valores da viscosidade dindmica dos betumes e dos mastiques a
135°C e & taxa de corte de 6,8s™, e a viscosidade relativa dos mastiques com os betumes (n,/mm). Nas situacées
em que ndo foi possivel a medicdo da viscosidade dinamica & taxa de corte de 6,85 os valores foram
determinados a partir do modelo de Cross. A analise dos resultados permite concluir o seguinte:

e 0 comportamento dos mastiques é altamente dependente da interacéo filer/betume; embora os betumes
50/70 P2 e 50/70 P4 apresentem viscosidades superiores aos betumes modificados da classe 35/50, os
mastiques com betumes 35/50 apresentam viscosidades superiores; a cal NHL5 confere aos mastiques
elevada rigidez, principalmente no caso dos betumes 35/50;

e 0s 2 fileres calcarios apresentam um poder de endurecimento semelhante apesar das diferencas
granulométricas;

e aformulacdo EP ndo reduziu as diferencas de comportamento entre os mastiques com diferentes fileres
e igual betume; em mastiques com betumes modificados, o poder de endurecimento da cal
relativamente aos restantes fileres é muito semelhante apesar das diferencas nas relagoes f/b utilizadas;

e a viscosidade relativa dos mastiques diminui com a relacéo f/b; para a relagdo ponderal filer-betume
unitaria devera cumprir-se a relacdo de viscosidade maxima (5) estabelecida por Bahia [16] como
requisito de trabalhabilidade.



Quadro 7. Caracteristicas dos mastiques (JAE: relagdo ponderal f/b fixa): penetracdo e temperatura de
amolecimento

) 35/50 35/50 P2 35/50 P4
Propriedades
RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5
Pen (0,1 mm) 28 31 22 24 24 20 22 21 18
APen (0,1 mm) 14 11 20 20 20 23 17 18 21
Ta (°C) 57,9 56,9 61,4 60,4 61,4 71,6 94,6 95,4 94,4
ATy (°C) 6,1 51 9,6 3,5 4,5 14,7 24,4 25,2 24,2
50/70 50/70 P2 50/70 P4
RC 480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5
Pen (0,1 mm) 40 40 33 31 33 27 33 30 28
APen (0,1 mm) 22 23 29 22 20 26 10 13 15
Ta (°C) 52,9 53,6 56,7 58,4 59,1 61,6 81,1 82,7 85,8
ATy, (°C) 4,5 52 8,3 0,8 15 4 2,8 4,4 75

Quadro 8. Caracteristicas dos mastiques (EP: relacdo f/b variavel): penetracdo e temperatura de amolecimento

] 35/50 35/50 P2 35/50 P4
Propriedades
RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5
Pen (0,1 mm) 21 22 19 21 21 18 16 16 14
APen (0,1 mm) 21 20 23 22 23 26 23 23 25
Ta (°C) 61,1 626 666 66 72,7 97,7  101,7 102 1264
ATy (°C) 9,3 10,8 14,8 9,1 15,8 40,8 31,5 31,8 56,2
50/70 50/70 P2 50/70 P4
RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5 RC480 RC590 NHL5
Pen (0,1 mm) 34 33 26 28 27 24 27 25 22
APen (0,1 mm) 29 30 36 25 26 29 16 18 21
Ta (°C) 56,6 57,5 62,2 60,7 62 73,1 84,8 87 90,1
ATy, (°C) 8,2 9,1 13,8 3,1 4.4 15,5 6,5 8,7 11,8
9.0 -
@85 1 A
&80 | 135C A A N
8751 e50/70+NHL5
<§ 70 1
65 A 50/70 P4+NHL5
= 6.
$ 6.0 -
>55 - e ° ° °
5-0 T T 1
0 5 10 15
Taxa de Corte (s1)

Figura 2. Mastique: viscosidade dindmica vs. taxa de corte (temperatura constante)



Quadro 9. Viscosidade dindmica (Pa.s) dos betumes e mastiques para 135°C e 6,8 s-1

. Betume Mastique - JAE Mastigue - EP
Filer -

Tipo LIy N No/Mm Nm No/Mm

35/50 0,64 1,93 3,0 4,33 6,7

50/70 0,46 1,66 3,6 3,09 6,7

35/50 P2 1,18 4,14 35 7,55 6,4

RC 480 50/70 P2 2,10 7,79 3,7 18,87 9,0
35/50 P4 1,32 3,23 2,5 5,28 4,0

50/70 P4 2,56 5,40 2,1 9,53 3,7

35/50 0,64 2,32 3,6 5,15 8,0

50/70 0,46 2,32 5,0 3,54 7,7

RC 590 35/50 P2 1,18 4,60 3,9 8,83 7,5
50/70 P2 2,10 8,04 3,8 21,64 10,3

35/50 P4 1,32 3,52 2,7 6,28 4.8

50/70 P4 2,56 6,12 2,4 11,15 4.4

35/50 0,64 3,66 57 7,28 11,3

50/70 0,46 2,63 57 5,51 11,9

NHL5 35/50 P2 1,18 8,09 6,8 16,33 13,8

50/70 P2 2,10 16,18 17,7 - -
35/50 P4 1,32 5,04 3,8 8,94 6,8
50/70 P4 2,56 8,59 3,4 17,73 6,9

3.3 Influéncia do filer e do SBS nas temperaturas de fabrico e compactagéo

A avaliacéo da influéncia do filer e do polimero SBS nas temperaturas de fabrico e compactacdo com a analise
da variacdo da viscosidade dinamica, recorrendo a gréficos ou as variaveis do modelo de Cross, é bastante
dificil. Neste trabalho a avaliacdo baseou-se na variacdo de temperatura necessaria para que todos os mastiques,
com igual betume, apresentem a mesma viscosidade do mastique com viscosidade mais baixa a temperatura de
fabrico ou compactacdo estabelecida para o betume de acordo com os varios métodos referidos na secdo 1.
Conforme se verifica no Quadro 9 os mastiques com o filer RC480 apresentam as viscosidades mais baixas
independentemente do betume utilizado, pelo qual foram selecionados como referéncia para o calculo da
variacdo de temperatura.

As Figuras 3 e 4 apresentam graficamente os resultados para os mastiques formulados de acordo com a
especificacdo, respetivamente, JAE e EP; a variagdo de temperatura (AT) dos mastiques RC590 e cal-NHLS5 é
expressa por barras (eixo vertical principal/esquerda) em relacdo as temperaturas de fabrico (F) ou compactacao
(C) dos betumes, expressa por pontos (eixo vertical secundario/direita); o padrdo de cor azul é relativo a
operacao de fabrico e o de cor vermelho & operagio de compactacio. E possivel concluir o seguinte:

e as variagdes de temperatura (AT) s3o semelhantes nas operagdes de fabrico e compactagdo na
generalidade das situacGes; em média, os mastiques com RC590 requerem variacdes de temperatura de
4°C (EP) e de 2°C (JAE) enquanto com a cal de 10°C, nas duas formulagdes, relativamente aos
mastiques com filer RC480;

e paraigual relagdo f/b (formulagdo JAE) a varia¢do de AT com o betume/filer é semelhante nos métodos
Superpave, HSRV-E e ZSRV-S; os mastiques com betumes 35/50 apresentam uma tendéncia
decrescente de AT com 0 aumento do contetdo de SBS enquanto nos mastiques com betumes 50/70 a
variacdo de temperatura se mantem praticamente constante;

e na formulacdo EP (diferentes relacBes f/b) a variagdo de AT com o betume/filer depende do método
considerado na analise; para o filer RC590, os métodos Superpave e ZSRV-S apresentam uma
tendéncia decrescente de AT com o aumento do conteldo de SBS; para a cal, 0 método Superpave
determina valores de AT decrescentes com o conteudo em SBS no caso dos betumes 35/50 e a tendéncia
oposta no caso dos betumes 50/70; existe incremento de AT entre os fileres RC480 e RC590 da
formulacdo JAE para EP nos trés métodos enquanto nos casos RC480-cal e RC590-cal existe forte
dependéncia do betume e do método considerado na andlise.
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Figura 3. Variacéo das temperaturas de operagdo com o filer e o betume (especificacdes JAE)

4 CONCLUSOES

As especificagdes atuais para 0s materiais de pavimentagdo ndo abordam adequadamente as condicGes de fabrico
e compactacdo de misturas betuminosas com betumes modificados, ao qual acresce o efeito importante do filer.
Este trabalho teve como objetivo o estudo da influéncia do filer e do SBS, enquanto aditivo modificador do
betume, no comportamento do mastique a temperaturas elevadas. Apresenta-se o estudo reoldgico de 6 betumes
(2 puros e 4 modificados com SBS) e de 24 mastiques (6 betumes, 3 fileres) com ensaios de penetracdo, da
temperatura de amolecimento e da viscosidade dindmica em condic@es variadas de temperatura/taxa de corte. Os
mastiques foram fabricados com duas relacbes f/b diferentes, em conformidade com as especificagcbes dos
cadernos de encargos da ex-JAE e da EP.
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Figura 4. Variacao das temperaturas de operagdo com o filer e o betume (especificages EP)

Os resultados mostram que o comportamento do mastique é muito dependente da combinacéo filer-betume. O
betume da classe de penetracdo 50/70 apresentou forte reagdo com o polimero ao contrario do betume 35/50 pelo
que os betumes modificados 50/70 apresentaram maiores viscosidades as altas temperaturas que os 35/50
modificados. No entanto, com a adi¢do dos fileres, os mastiques com betumes 35/50 apresentaram viscosidades
superiores aos equivalentes com betumes 50/70. A cal hidraulica natural NHL5 tem um poder de endurecimento
muito elevado relativamente aos fileres calcéarios. A diferenga granulométrica dos dois fileres calcarios
influencia apenas ligeiramente o comportamento.

As temperaturas de fabrico e compactacdo, determinadas com o método tradicional e 2 métodos alternativos
desenvolvidos para betumes modificados, apresentam varia¢des de até 10°C com alteracdo do filer enquanto com
a adicdo de SBS a variacéo pode atingir 25 a 35°C relativamente aos mastiques com betumes ndo modificados.



As novas especificacfes dos materiais de pavimentagdo da EP, com a consideracdo do indice de vazios de
Rigden dos fileres, podem ser consideradas um avango na formulagéo das misturas betuminosas. No entanto, os
resultados ndo mostraram haver uma alteragdo das diferencas de comportamento entre mastiques com diferentes
fileres. Recomenda-se a realizacdo de mais estudos com utilizacdo de outros fileres e betumes e a analise da
integracdo das propriedades do betume na formulacdo da relacéo filer/betume.
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