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Resumo

As estradas tém vindo a sofrer um aumento de importancia, sendo necessario aplicar pavimentos
com melhores caracteristicas, assim foram desenvolvidos os mastiques betuminosos. Os mastiques
sdo misturas de betume com filer, este material tem propriedades melhoradas em relag¢do ao
betume puro.

O betume é um material viscoelastico, o que leva a que a viscosidade seja uma propriedade de vital
importancia estudar. A juncdo de fileres ao betume promove um aumento de viscosidade, levando
a que esta propriedade reoldgica tenha ainda mais importancia, principalmente porque a
trabalhabilidade da mistura betuminosa fica comprometida quando a viscosidade ndo é a correta.
Na realizacdo desta dissertacdo foram realizados ensaios em mastiques betuminosos, com recurso
ao viscosimetro rotativo de Brookfield. Os mastiques ensaiados sdo compostos com fileres de
diferentes origens e com diferentes taxas de incorporacdo, e assim foram analisadas as diferencgas
obtidas nos valores da viscosidade dinamica.

Os resultados obtidos mostram que os mastiques, a temperatura de fabrico, tém um
comportamento viscoso idéntico ao comportamento viscoso do betume puro.

Apesar dos mastiques produzidos terem uma viscosidade maior que a do betume puro, o valor
desta propriedade reoldgica tende a igualar ao valor do betume, este comportamento observa-se
nas temperaturas mais elevadas.

Quando se examinam os resultados dos mastiques produzidos com menor quantidade de filer, na
generalidade, os valores da viscosidade obtidos sdo idénticos. Para taxas de incorporagao maiores,
os valores da viscosidade dinamica dos mastiques produzidos sdo bastante mais altos e distintos.
Levando a concluir que quanto maior a percentagem de filer no mastique, maior o valor da
viscosidade e maior dispersdo dos resultados obtidos, isto para os fileres e taxas de incorporagao

testadas.
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Abstract

Roads have been suffering an increasing in importance, being necessary to have better pavements
with improved features. Therefore, mastics, which is a bitumen mixture with filler, were created.
This mixture has an especial role and importance, because it has better performance characteristics
than the pure bitumen. Bitumen is a viscoelastic material, which leads us to the study of such
important property like viscosity. The joining of fillers to the bitumen creates an increasing in
viscosity that makes this rheological property important to study, mainly because the workability
of the mixture can be damaged when the viscosity is not correct.

In order to realize this thesis, mastic tests were made with the support of Brookfield rotational
viscometer. The mastics tested were made with fillers from different origins and with different
amounts of the same filler. Therefore, the obtained differences of the dynamic viscosity were
analyzed.

The results show that the mastics, at production temperatures, have the same behavior as the
bitumen.

Despite the fact that this mixture has higher viscosity, the value of this rheological property tends
to be similar as the value of the pure bitumen, when suffering higher temperatures. For mastics
produced with lower quantity of filler, the viscosity values obtained are identical. For higher
incorporation rates, the dynamic viscosity values of the mastics produced with different fillers are
very different from each other. This leads us to conclude that the higher the percentage of filler in

the mastic, the higher the dispersion of the viscosity values.
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1. Consideragdes iniciais

1.1. Enquadramento tematico

A importancia das vias de comunicacdo tem vindo a aumentar, pois cada vez mais as viagens sdo
realizadas por meios de transporte auténomos, assim como os transportes de mercadorias. Sendo
necessario garantir a comodidade dos utentes, tornando as estradas o mais duravel possivel,
permitindo que o trafego seja realizado de forma fluida.

Para que estas condicGes sejam garantidas os pavimentos devem ser o mais bem dimensionados
possivel, assim como as suas propriedades necessitam de cumprir os requisitos minimos do local
de implantacdo.

|ll

E importante que estas condi¢des sejam garantidas, afinal “a principal fun¢do de um pavimento,
nomeadamente rodoviario, é oferecer uma superficie de rolamento livre e desempenada,
destinada a permitir a circulagdo de veiculos em adequadas condi¢des de segurancga, conforto e
economia“ (Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias (InlIR)).

Os pavimentos rodovidrios sdo constituidos por diversas camadas, com diferentes fungdes e
realizadas com recurso a materiais distintos, assim como a técnicas diferenciadas. Na figura 1 é
possivel ver um corte num pavimento rodoviario e consecutivamente observam-se as diferentes
camadas que o constituem (Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias (InIR)).

Em Portugal as camadas de desgaste sdo constituidas principalmente por materiais flexiveis, sendo
utilizados, para realizar esta camada de rolamento, materiais granulares ligados por um ligante
betuminoso. A escolha deste ligante é bastante importante, pois esta camada superior de um
pavimento esta diretamente sujeita ao desgaste do trafego e do clima, sendo esta camada do
pavimento de vital importancia para a durabilidade do mesmo.

Existem diversos ligantes betuminosos, devendo ser escolhidos consoante o tipo de pavimento, o

trafego observado no local de implantacdo e o clima a que estara sujeito (Instituto de Infra-

estruturas Rodoviarias (InlIR)).



CAMADA DE DESGASTE
CAMADA DELIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR

CAMADA DE SUB-BASE

GRANULAR CAMADA DEBASE

TR

DRENO \
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(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 1: Esquema da estrutura de um pavimento rodoviario flexivel
Adaptado de: (Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias (InIR))

Uma vez que os ligantes betuminosos sdo tao importantes para um pavimento bem dimensionado,
frequentemente juntam-se aditivos ao betume para melhorar diversas caracteristicas, desde as
mecanicas, as caracteristicas reoldgicas assim como as especificacdes térmicas. Os aditivos
betuminosos mais utilizados sdo os polimeros, fibras, aditivos quimicos e borracha granulada
proveniente de pneus de camides, esta é utilizada mais recentemente, e por fim os fileres, que
serdo o objeto de estudo do presente trabalho.

Os fileres tém maioritariamente origem em rocha moida, este material de granulometria muito fina
melhora diferentes caracteristicas do betume, entre um vasto leque aumenta a resisténcia a
degradacdo e a rigidez da mistura betuminosa (Silva, 2005). Ao material resultante da mistura do
betume com o filer designa-se por mastique betuminoso

Os ligantes betuminosos sdo bem distintos dos ligantes hidraulicos (também utilizados em
pavimentos) devido as suas caracteristicas particulares, pois os ligantes betuminosos
“proporcionam ligacGes tenazes e flexiveis aos materiais com eles tratados” (Cepsa, 2006).

Este comportamento deve-se ao betume ser um material viscoelastico, sendo por isso muito
importante estudar a viscosidade e temperatura deste material, pois estas caracteristicas do
betume sdo vitais para facilitar o fabrico e melhorar a aplicagdo das misturas betuminosas,
poupando tempo e dinheiro.

Existem diferentes formas de determinar a viscosidade dos ligantes betuminosos, devendo ser

adaptadas a cada tipo de ligante betuminoso.



1.2. Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho é determinar a adequabilidade do viscosimetro rotativo a
mastiques betuminosos.

Sendo o segundo objetivo, se o primeiro se verificar, estudar e quantificar a viscosidade do betume
guando a este é adicionado filer de diferentes origens, assim como avaliar o efeito do filer na
viscosidade dindmica do mastique.

Para determinar a viscosidade dos diferentes mastiques foi utilizado o método do viscosimetro
rotativo, nomeadamente o viscosimetro de Brookfield, com recurso a Norma Europeia

EN13302:2010.

1.3.  Organizagdo do trabalho

Este trabalho é dividido em diversos capitulos, cada um deles com uma tematica particular, onde
sdao mencionadas informagdes importantes para o presente trabalho.

No capitulo 1 sdo realizadas as consideragGes iniciais, fazendo um breve enquadramento tematico,
uma apresentacdao dos objetivos do trabalho, assim como uma descricao da organizacao do
documento.

No capitulo 2 é descrita a reologia, assim como a viscosidade, propriedade reoldgica de elevada
importancia. Também s3o descritos os tipos de fluidos pois o seu conhecimento é importante para
a analise da viscosidade dos ligantes betuminosos. Ainda se expde os medidores de viscosidade
existentes.

No capitulo 3 sdo mencionados os tipos de ligantes betuminosos existentes, as suas caracteristicas
e campos de aplicagdo, assim como os aditivos betuminosos mais utilizados. Para finalizar é
realizada uma ligacdo entre a tematica do presente capitulo e do capitulo anterior.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia de ensaio, os fileres usados para produzir o mastique,
a origem do filer e o modo de producdo do mastique.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados, sendo comparados os
valores conseguidos nos diferentes ensaios.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes retiradas deste estudo e sdo sugeridos possiveis

desenvolvimentos futuros, tendo como ponto de partida o presente trabalho.






2. Reologia

2.1. Introducdo

Neste capitulo, é analisada a reologia e a viscosidade, pois estas propriedades sdo bastante
importantes no conhecimento das caracteristicas do betume.

A reologia consiste no “estudo da deformacdo e escoamento da matéria, que abrange o
escoamento plastico de sdlidos e o escoamento de liquidos viscoelasticos” (Porto Editora, 2003-
2014). Este termo foi introduzido no meio cientifico em 1929 (Barnes, et al., 1989).

A mecanica de fluidos classica e a elasticidade estdo relacionadas com a reologia, sendo areas da
fisica que estudam, respetivamente, os fluidos Newtonianos e as pequenas deformagdes em
solidos.

Esta é uma ciéncia importante na producdo de diversos produtos usados no dia-a-dia, mas o estudo
da reologia tem vdrias fungdes, principalmente no dimensionamento de bombas e tubagens,
agitadoras, bombas de calor, homogeneizadores, e até no controlo da qualidade de produtos e
verificacOes de prazos de validade (Moser, 2011).

No segundo subcapitulo do presente capitulo é descrita a reologia, definindo-a e mencionando o
que influencia o comportamento reolégico de um material, e € mostrado em que area da fisica esta
se insere.

Em 2.3. é descrita a viscosidade, propriedade que muitas vezes é confundida com a reologia, sdo
mencionados e descritos os tipos de viscosidades existentes e ainda as unidades em que estas sdo
medidas, entre outras particularidades.

Num quarto subcapitulo sdo apresentados os tipos de viscosimetros classificando-os e

mencionando a aplicabilidade de cada um deles.



2.2. Reologia

A reologia é uma area da fisica que estuda a deformacdo e o escoamento de corpos sélidos ou
fluidos, num determinado intervalo de tempo, sujeito a diferentes condi¢des termodinamicas
exteriores.

Areologia é uma palavra que surge do grego rheo= deformacao; logia= estudo (Nunes, 2010), sendo
gue este conceito foi sugerido para definir o estudo da “deformacdo e escoamento da matéria”, e
teve origem numa discussdo entre Marcus Reiner e Eugene Cook Bingham em 1928 (Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, 2014). Contudo esta definicdo foi aceite pela American Society
of Rheology somente em 1929 (Barnes, et al., 1989).

O comportamento reoldgico de determinado material depende da viscosidade do meio que
promove a dispersao da substancia, do tamanho e forma das particulas que constituem o material,
da concentragdao dessas mesmas particulas e das interagdes moleculares existentes entre elas
(Nunes, 2010).

Geralmente a definicdo de reologia é um termo usado no estudo de materiais que tém um
comportamento que a mecanica dos fluidos cldssica e a elasticidade ndao conseguem descrever,
como é possivel ver no esquema presente na figura 2, pois o comportamento de varios materiais,
como por exemplo: o sangue, a borracha, os solos, entre outros, ndo é o comportamento chamado

classico, sendo um comportamento mais dificil de definir.

Fluidos Newtonianos - fluidos
com uma relagdo linear entre a

Mecanica dos fluidos - tensdo e a taxa de corte
— estudo dos fluidos em
repouso e em movimento Fluidos ndo-Newtoniamos -

fluidos sem relagdo linear entre a
tensdo e a taxa de corte

Reologia - estudo da deformacgdo e

escoamento da matéria

Plasticidade -
propriedade que permite a
Mecanica dos sélidos - deformagéo conttlnua €
— estudos sdlidos rigidos e permanente
deformaveis
Elasticidade -

de calor, os sélidos, os liquidos e os gases

Mecanica dos meios continuos - estudo da
forma como evoluem, sob a a¢do de forcas ou

propriedade que os corpos tém
de retomar a sua forma

Figura 2: Esquema de onde se insere o estudo da reologia
Adaptado de: (Porto Editora, 2003-2014)



Uma das caracteristicas reoldgicas que definem um material é a viscosidade, mas a reologia
também estuda o escoamento da matéria, a plasticidade e a elasticidade. O conceito de reologia é
muitas vezes confundido com o conceito de viscosidade, embora estas sejam no¢des diferentes

estdo interligadas.

2.3. Viscosidade

A viscosidade é o conceito da reologia mais conhecido, estudado e utilizado em diferentes
dimensionamentos, sendo uma das propriedades definidora dos betumes.

A viscosidade consiste na resisténcia ao movimento, sem turbuléncia, por parte de um fluido, e esta
relacionada com as propriedades dinamicas, sendo determinada a nivel molecular pela forga
necessaria para movimentar as particulas do fluido quando aplicada uma determinada taxa de
corte.

Esta propriedade também pode ser chamada como a resisténcia ao fluxo por parte de um produto
com determinada fluidez. Esta propriedade esta relacionada com o “atrito interno” do material, se
um fluido tiver um elevado valor de viscosidade, a resisténcia ao movimento desse mesmo fluido
também é alta, assim como o seu atrito interno; no caso de um material com elevada fluidez (valor
da viscosidade baixo) este flui com mais facilidade, sendo o atrito interno menor.

A viscosidade de um material depende de diversos fatores externos (Barnes, et al., 1989).

Um bom exemplo da viscosidade é a velocidade de desloca¢do de um barco num rio, o barco anda
mais rapido quando esta no centro do rio, do que quando esta junto as margens, isto porque a agua
é um liquido com viscosidade, apesar de baixa. Esta propriedade dos fluidos faz estes se deslocarem
mais ou menos vagarosamente, sendo mais rapido circular no centro do rio, do que junto as
margens, pois as linhas de fluxo aumentam quando se “caminha” desde as margens para o centro
do rio.

Uma situacdo analoga ao descrito até agora, estd representada na figura 3, um corte num tubo
capilar, onde estdo representadas as linhas de fluxo de um fluido Newtoniano. O esquema
representado na figura 3 é semelhante ao exemplo do rio pois a dgua é um fluido Newtoniano e o

formato do tubo é idéntico ao formato de um rio.
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Figura 3: Corte num tubo capilar para um fluido Newtoniano
Adaptado de: (Barnes, et al., 1989)

Como ja foi mencionado, no dia-a-dia é comum estar em contacto com produtos com diferentes
viscosidades. Na figura 4 é possivel distinguir a viscosidade de diferentes dleos, estes 6leos sdo um

bom exemplo de diversas viscosidades com que é possivel estar em contacto.

Figura 4: Viscosidade de diferentes 6leos
Adaptado de: (Widman, 2009)

Para mais facilmente entender o conceito de viscosidade é necessario perceber as defini¢cdes de
tensdo de corte e de taxa de corte.

A tensdo de corte é uma relagdo entre a forga tangencial necessaria para um objeto se mover e a
area lateral desse mesmo objeto. Um bom exemplo pratico da tensdo de corte é o caso de um
viscosimetro rotativo (figura 5), que para a agulha (figura 5 A) se movimentar é necessario fazer

uma forga tangencial a face do objeto, sendo a tensdo de corte a relagdo entre essa mesma forca



tangencial e a area lateral da agulha. Esta tensdo é medida em Pascais (Pa) e representado por T,

sendo a sua férmula matematica apresentada na equagdo 1 (Santos, 2011).

Figura 5: Representagdo de um viscosimetro rotativo, A — agulha B — fluido C — capsula de ensaio
Adaptado de: (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION (CEN) - EN 13302:2010, 2010)

[1]

T = Tensdo de corte (MPa)
F = Forga tangencial (N)

A = Area laterial do objeto (mm?)

Equacao 1: Formula de calculo da tensdo de corte
Adaptado de: (Santos, 2011)

A taxa de corte ou gradiente de velocidade é a variagdo da velocidade no seio do fluido em relacdo
a direcdo mais rdpida desta variagdo, ou seja, a taxa de corte é uma relacdo da velocidade relativa
de um fluido quando este esta em movimento e a extensdo desse mesmo fluido.

Recorrendo agora ao exemplo de duas placas paralelas a uma distancia constante, como se pode
ver na figura 6, em que a placa superior tem uma velocidade constante, U, devido a uma forga

tangencial, F, e a placa inferior esta fixa. Assim as particulas que constituem o fluido interior tém



uma velocidade maior quanto mais perto do plano superior estdo, como se vé na figura 6. Sendo a
taxa de corte a relacdo entre a velocidade relativa e a distancia, d. A taxa de corte (y) € medida em

segundos™, com a sua express3o matemdtica apresentada na equacdo 2 (Santos, 2011).

A U.F

g T L

Figura 6: Modelo apresentado por Newton para representar a lei da viscosidade
Adaptado de: (Barnes, et al., 1989)

SHINS

y = Taxa de corte (s?)
V = Velocidade relativa (m/s)
d = Distancia (m)

Equagado 2: Férmula de calculo da taxa de corte
Adaptado de: (Santos, 2011)

A taxa de corte, a temperatura, a pressao e o tempo de carregamento sao os principais fatores que
fazem variar a viscosidade (Barnes, et al., 1989).

A viscosidade é uma propriedade dos gases e fluidos, sendo que nos dois tipos de materiais tem
comportamentos diferentes, a viscosidade aumenta nos gases quando ha um aumento da
temperatura, ja quando se observa a viscosidade nos fluidos esta diminui nas mesmas condigdes,

ou seja, quando a temperatura aumenta (Barnes, et al., 1989).
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Existem trés tipos de viscosidade, a viscosidade dinamica, a viscosidade aparente e a viscosidade
cinematica (Ferreira, 2009).

Aviscosidade dindmica é uma das propriedades principais de fendmenos de transporte e hidraulica.
A viscosidade dindamica (ou absoluta) ndo é influenciada pela gravidade, ou seja, para a sua
guantificagdo sdo utilizados medidores em que o movimento imposto ao fluido nao é influenciado
pela acdo da gravidade.

A viscosidade dinamica (1) é definida como sendo o declive em cada ponto da curva que relaciona
a tensdo com a taxa de corte, representada na figura 7. A unidade fisica Sl (sistema internacional
de unidades) da viscosidade dindmica é o Pascal segundo (Pa.s); também pode ser medida em Poise
(P), em homenagem a Jean Louis Marie Poiseuille. Esta é a unidade da viscosidade dinamica no
sistema CGS (centimetro-grama-segundo) (Visawanath, et al., 2007). Na equacdo 3 é possivel ver a

férmula matematica de calculo da viscosidade dinamica.

<=

(3]

1 = Viscosidade dinamica (Pa.s)
T = Tensdo de corte (MPa)
y = Taxa de corte (s?)

Equacao 3: Formula de calculo da viscosidade dinamica
Adaptado de: (Barros, 2012)

A viscosidade aparente é explicada como a relagdo entre a tensdo de corte e a taxa de corte. Esta
viscosidade é também definida como o declive da reta desde a origem, como é possivel ver na figura

7. Este tipo de viscosidade é medido em Pascal segundo (Pa.s) (Ferreira, 2009).
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Tensdaode A / ” o
iscosidade
corte
(Pa) <: aparente
Viscosidade
dindmica
[
Declive desde a origem
>
Taxa de corte
Declive em cada ponto (s9)

Figura 7: Curva da viscosidade de um fluido com representagdo da viscosidade dinamica e da viscosidade

aparente
Adaptado de: (Catriel, 2008)

Por fim, a viscosidade cinematica (v) é a razdo entre a viscosidade dindmica e a massa volimica do
fluido. A unidade Sl da viscosidade cinematica é o (m?/s), enquanto que no sistema CGS a unidade
é o Stokes (St), cujo nome provém de George Gabriel Stokes (Visawanath, et al., 2007). Este tipo de

viscosidade tem a fdrmula de célculo apresentada na equacdo 4.

T3

[4]

v = Viscosidade cinematica ( m?/s)
1 = Viscosidade dinamica (Pa.s)

p = Massa Volumica (g/m°)

Equacao 4: Formula de calculo da viscosidade cinematica
Adaptado de: (Barros, 2012)
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Na tabela 1 é possivel ver um resumo dos diferentes tipos de viscosidade, a terminologia com que

estes sdo representados, as unidades de medida, bem como uma breve definicdo da viscosidade

em questao.
Unidade
Nome Nomenclatura s) Férmula matematica Definicdo
Sl
Relagdo entre a tensdo de corte e a
Viscosidade _ T
n Pa.s n=-= taxa de corte, declive em cada ponto
dindmica y
da curva
Viscosidade Relagdo entre a tensdo de corte e a
- Pa.s -
aparente taxa de corte, declive desde a origem
Varicosidade _ n Razdo entre a viscosidade dindmica e a
v m%/s vV =—
cinematica pP massa volumica do fluido

Tabela 1: Resumos dos tipos de viscosidade existentes

E importante reter que por vezes um fluido com valores de viscosidade dindmica menores que
outro, pode ter valores de viscosidade cinemdtica maiores que o mesmo. Este aspeto acontece
devido a viscosidade cinematica ser obtida pela relagdo entre a viscosidade dindmica e a massa

volumica do fluido (Barros, 2012).

2.4. Classificagdes reoldgicas

As classificacGes reoldgicas sao realizadas tendo em consideracdo os diferentes comportamentos
reoldgicos dos fluidos, sendo que esses comportamentos reolégicos sdao em fungdo da viscosidade
do fluido em questao.

Existem diversas classificacdes para os fluidos tendo em consideragdo as suas propriedades
reoldgicas, quanto a deformacdo estes podem ser divididos em dois grupos, os eldsticos e os
viscosos. A deformacdo do primeiro grupo é reversivel, ou seja, estes fluidos recuperam a forma
apos estarem sujeitos a uma tensao, os fluidos eldsticos ou reversiveis obedecem a lei de Hooke
(lei que estuda a deformagdo causada por uma forga, quando aplicada a um corpo elastico). Os
viscosos ou irreversiveis tém viscosidade constante e cumprem a lei de Newton, tém uma
deformacdo permanente, estes fluidos escoam (Moser, 2011).

Outra forma de classificacdo é feita pela relacdo entre a tensdo de corte e a taxa de corte, esta

classificagdo é a mais conhecida e mais utilizada. Esta categorizagao divide os fluidos em dois tipos,
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os Newtonianos e os ndao-Newtonianos; dentro destes dois grupos principais existem diversos

grupos, como é possivel ver na figura 8.

Fluidos

Newtonianos

Nao-Newtonianos

Sem tensdo de

Pseudoplasticos

Viscosos

corte
Independentes do | | Dilatantes
tempo
Com tensdo de Plasticos de
corte Bingham
— Tixotrdpico

Dependentes do
tempo

Viscoeldsticos

Anti-tixotrépicos

Figura 8: Classifica¢do dos fluidos segundo o comportamento reoldgico

Adaptado de: (Ferreira, 2009)

2.4.1.

Fluidos Newtonianos

Os fluidos Newtonianos sao fluidos para os quais o valor de viscosidade ndo depende da taxa de

corte. Sao caracterizados por terem uma relagao linear entre a tensdo de corte e a taxa de corte,

como é possivel ver na figura 9A; na figura 9B observa-se que o valor da viscosidade para fluidos

Newtonianos é constante, sendo independentes da tensdo de corte aplicada (Yildirim, et al., 2000).

Um exemplo de fluidos Newtonianos é a dgua ou o azeite. Este grupo de fluidos inclui todos os

gases e liqguidos homogéneos (Catriel, 2008).
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Tensdo de corte
Viscosidade

Taxa de corte

Tensdo de corte

A B

Figura 9: Representagdao das curvas caracteristicas do comportamento reolégico dos fluidos
Newtonianos
Adaptado de: (Yildirim, et al., 2000)

2.4.2 Fluidos ndo-Newtonianos

Os fluidos ndo-Newtonianos sdao mais complexos em comparag¢do com os fluidos Newtonianos, pois
nao tém uma relagdo linear entre a tensado de corte e a taxa de corte, e o valor da viscosidade nao
é constante. Por este motivo os fluidos ndo-Newtonianos sdo divididos em diversos grupos de
forma a simplificar o entendimento, como é possivel ver no esquema apresentado na figura 8.
Aviscosidade observada neste tipo de fluidos varia com a temperatura, tensdo a que estdo sujeitos,
taxa de corte e tempo de carregamento. Este ultimo fator é bastante importante, de forma, que a
primeira divisdo dos fluidos ndo-Newtonianos foi realizada tendo em conta este parametro (Barnes,
et al., 1989).

Os fluidos independentes do tempo de aplicagdo sao caracterizados por necessitar que um valor de
tensdo de corte seja atingido para haver movimento por parte do fluido. As propriedades deste tipo
de fluidos ndo sdo influenciadas pelo tempo de aplicagao.

Mais uma vez este grupo (fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo) divide-se em dois
grupos, quando tém ou ndo tém valor minimo de tensdo de corte, sendo estes fluidos dependentes
apenas da taxa de corte; dentro do grupo que tem tensao de cedéncia hd dois tipos de fluidos, os
fluidos pseudoplasticos e os fluidos dilatantes.

Iniciando pela descricdo dos fluidos pseudoplasticos, onde na figura 10, grafico A, é possivel
observar a relagdo existente entre a tensdo de corte e a taxa de corte. Este fluido é caracterizado
por ter uma diminuicdo da viscosidade quando ocorre um aumento da taxa de corte, como é
possivel observar no grafico B da figura 10 (Yildirim, et al., 2000).

Exemplos de fluidos pseudopldsticos sdo alguns tipos de Ketchup, mostarda, alguns tipos de tintas

e algumas suspensdes de argilas, entre outros (Catriel, 2008).
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Tensdo de corte
Viscosidade

Taxa de corte Taxa de corte

A B

Figura 10: Representa¢dao das curvas caracteristicas do comportamento reoldgico dos fluidos
pseudoplasticos
Adaptado de: (Yildirim, et al., 2000)

J4a os fluidos dilatantes tém um comportamento inverso ao analisado anteriormente, quer na sua
relacdo entre a tensdo e taxa de corte (figura 11 A), quer na relagdo entre a viscosidade e a taxa de
corte (figura 11 B) pois este fluido caracteriza-se por ter um aumento da viscosidade quando ha o
aumento da taxa de corte (Yildirim, et al., 2000).

Dentro dos fluidos dilatantes tem-se como exemplo solu¢do de amido de milho, areia molhada,

dioxido de titanio, etc (Catriel, 2008).

Tensdo de corte
Viscosidade

Taxa de corte Taxa de corte

A B

Figura 11: Representacdo das curvas caracteristicas do comportamento reoldgico dos fluidos dilatantes
Adaptado de: (Yildirim, et al., 2000)

Ainda dentro do grupo dos fluidos independentes do tempo, mas desta vez analisando os fluidos
com valor de tensdo de corte minimo; este é um grupo constituido por apenas um fluido, o fluido
com comportamento de pldstico de Bingham, este tipo de fluido necessita que um valor de tensdo
de corte minimo seja atingido para se observar escoamento, ou seja, até esse determinado valor

ser atingido o fluido comporta-se como um material eldstico e apds a chegada ao valor minimo de
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tensdo de corte este fluido comporta-se como material Newtoniano. Na figura 12 encontra-se a
representacdo do comportamento reoldgico de um fluido com comportamento de plastico de
Bingham (Yildirim, et al., 2000).

Exemplos de fluidos pldsticos de Bingham s3o pasta dos dentes, chocolate, argila, emulsdes, entre

outros (Catriel, 2008).

Tensdo de corte

Taxa de corte

Figura 12: Representagao das curvas caracteristicas do comportamento reoldgico dos fluidos do tipo
plastico de Bingham
Adaptado de: (Yildirim, et al., 2000)

Na figura 13 é possivel ver-se um resumo dos diferentes comportamentos dos fluidos newtonianos
e ndao-Newtonianos independentes do tempo, tendo em consideragao a relagdo entre a tensao de

corte e a taxa de corte (Cavadas, 2008).

Plastico de Bingham

Pseudoplasticos
Newtonianos

Dilatantes

Tensdo de corte

Taxa de corte

Figura 13: Esquema das curvas tipicas do comportamento reoldgico dos fluidos nao-Newtonianos
independentes do tempo
Adaptado de: (Cavadas, 2008)
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Analisando agora o grupo dos fluidos ndao-Newtonianos mas dependentes do tempo de
carregamento, estes sdo caracterizados por terem um comportamento diversificado quanto a sua
viscosidade aparente, ao longo do tempo de carregamento.

Este grupo divide-se em dois tipos de fluidos os tixotrépicos e os fluidos anti-tixotrépicos ou
reopéticos.

O primeiro tipo de fluido (tixotrépico) é caracterizado por uma diminuicdo da viscosidade ao longo
do tempo de carregamento, com uma taxa de corte ou tensdo de corte constante, esta operagao é
seguida por uma recuperacao gradual aguando da remocdo da tensdo de corte ou taxa de corte,
como se pode ver na figura 14, grafico A (Barnes, et al., 1989). Existem diversos exemplos deste
tipo de fluido, o iogurte, as tintas para impressao, alguns derivados de petréleo, entre outros
(Catriel, 2008).

Os fluidos anti-tixotrépicos tém um comportamento inverso ao observado anteriormente, ou seja,
ha um aumento da viscosidade ao longo do tempo de carregamento, com uma taxa de corte ou
tensdo de corte constante, esta operacdo é seguida por uma recupera¢do gradual aquando da
remocdo da tensdo de corte ou taxa de corte, figura 14 grafico B (Barnes, et al., 1989). Um exemplo

deste fluido é o gesso (Catriel, 2008).

.

Tempo Tempo

A B

Viscosidade
Viscosidade

Figura 14: Representa¢dao das curvas caracteristicas do comportamento reolégico dos fluidos
tixotropicos (A) e reopéticos (B)
Adaptado de: (Brookfield Engineering Laboratories)

Para finalizar é analisado o grupo dos fluidos viscoeldsticos. Estes fluidos sdo caracterizados por
terem um comportamento viscoso e um comportamento eldstico, em simultaneo. Os fluidos
viscoelasticos cumprem a lei eldstica de Hooke e também a lei da viscosidade de Newton. Devido a
estas componentes, um fluido viscoelastico pode recuperar a sua forma apds estar sujeito a uma
tensdo, enquanto o comportamento viscoso leva este tipo de fluidos a ter caracteristicas dos fluidos

Newtonianos descritos anteriormente (Cavadas, 2008).
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Este comportamento duplo esta relacionado com o tempo de carregamento e a temperatura a que
o material esta sujeito.

O fluido tem um comportamento eldstico quando o tempo de carregamento é pequeno, mas
quando o tempo de carregamento é longo observa-se um comportamento viscoso. Enquanto para
um tempo de carregamento intermédio o comportamento é viscoelastico. Conclui-se que o
material pode-se comportar como um sdlido ou como um liquido consoante o tempo de
carregamento (Santos, 2011).

As natas, a gelatina e os gelados sdo exemplos de fluidos viscoeldsticos, mas o mais importante sdo

os betumes, pois é o objeto de estudo do presente trabalho (Catriel, 2008).

2.5. Equipamentos para quantificar a viscosidade

Os medidores de viscosidade podem ser classificados de diferentes formas. As classificacdes mais
conhecidas tém em consideragdo os tipos de fluidos para os quais sdo aplicaveis e a forma como
executam a medicdo da viscosidade.

Os viscosimetros que sdo classificados quanto ao tipo de fluidos que medem, dividem-se em dois
grupos. Num primeiro grupo inserem-se os tipos de viscosimetros que medem diretamente a
tensdo e a taxa de corte do fluido. Este conjunto de equipamentos designam-se por primdrios e
qualificam a viscosidade de fluidos Newtonianos e de fluidos viscoelasticos.

No segundo grupo incluem-se os equipamentos secundarios que medem a tensdo e a taxa de corte
mas nao diretamente Por este motivo os viscosimetros secundarios sé podem avaliar a viscosidade
dos fluidos Newtonianos. Estes viscosimetros determinam a viscosidade de diferentes formas
(Ferreira, 2009).

Na figura 15 é possivel ver um esquema onde é mostrada a distribui¢do dos tipos de viscosimetros

de acordo com a classificacao descrita anteriormente.
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Viscosimetro de disco, de cone-disco e o de
cilindro rotativo

Primarios —

— Viscosimetro rotativo de Brookfield

Vicosimetros

— Viscosimetro de queda da esfera

Secundarios —

— Viscosimetro capilar

Figura 15: Viscosimetros Primarios e Secundarios
Adaptado de: (Ferreira, 2009)

Por fim a forma mais utilizada de classificar os viscosimetros é quanto ao modo de realizar a

medicdo da viscosidade, na figura 16 é possivel ver um esquema com esta mesma classificagao.

Viscosimetro de tubo
capilar

— Viscosimetro de orificio

|| Viscosimetros de queda
da esfera

Viscosimetros

—1 Viscosimetros rotativos

Figura 16: Esquema da classificagdo de viscosimetros segundo a sua forma de executar a medigao

Assim serdo detalhados cada um dos tipos de viscosimetros existentes, conforme a ultima
classificagdo apresentada, mencionando a metodologia de medi¢do da viscosidade e os seus

campos de aplicagao.

2.5.1. Viscosimetro de tubo capilar
Os viscosimetros de tubo capilar sdo conhecidos por serem um equipamento com forma

aproximada de U, onde um dos ramos deste viscosimetro é composto por um tubo capilar fino que

esta ligado a um reservatorio superior (Hernandez, 2008).
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Este ensaio é realizado deixando uma quantidade conhecida de fluido escoar pelo capilar sob a acdo
da gravidade e assim permite determinar varios parametros relacionados com a friccdo que um
fluido desenvolve ao deslocar-se dentro de um capilar.

A viscosidade é obtida através do conhecimento do tempo que o fluido demora a deslocar-se entre
duas marcas realizadas no reservatorio, sendo medida a viscosidade cinematica do material.

Este tipo de estudos podem ser demorados, e quanto maior for a viscosidade de um fluido maior
serd o tempo do ensaio pois este é realizado tendo em consideragdo o deslocamento por gravidade
do fluido. Outro fator importante a ter em conta com os viscosimetros de tubo capilar é que é
necessario calibrar estes medidores de viscosidade com recurso a um fluido de viscosidade
conhecida, pois ndo se conhecem com exatiddo as dimensdes da seccdo capilar e da tensdo
superficial, que também é necessdria ser tida em conta (Autor Desconhecido).

Existem varios tipos de viscosimetros de tubo capilar, contudo os mais utilizados sdo: o viscosimetro
de Ostwald (figura 17 A), este funciona com base na Lei de Poiseulle; quanto ao viscosimetro de
Ubbetlohde (figura 17 B), este é usado para determinar viscosidades cinematicas de fluidos
Newtonianos transparentes e de lubrificantes hidraulicos; por fim o viscosimetro de Cannon-Fenske
(figura 17 C) é utilizado para determinar a viscosidade de fluidos Newtonianos (Autor

Desconhecido).

e,

Figura 17: Viscosimetros capilares, A — Ostwald B — Ubbelohde C — Cannon-Fenske
Adaptado de: (Hernandez, 2008)
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2.5.2. Viscosimetros de orificio

Os viscosimetros de orificio permitem determinar a viscosidade cinematica dos fluidos de forma
idéntica a forma apresentada anteriormente nos viscosimetros capilares. Os capilares que
constituem os viscosimetros de orificio sdo de pequenas dimensdes e muitas vezes assemelham-se
apenas a um orificio, por essa razdo sdao assim chamados. Ou seja, o funcionamento destes
medidores de viscosidade baseia-se em provocar a saida por gravidade de um fluido, cujo volume
de ensaio é conhecido, pelo orificio ou capilar de um recipiente e medir o tempo de escoamento.
Quanto maior for o tempo de escoamento de determinado fluido maior a viscosidade desse mesmo
fluido (Barros, 2012).

Nestes viscosimetros é necessario recorrer a um fluido de viscosidade conhecida para se obter a
equivaléncia “tempo de escoamento - viscosidade” do equipamento permitindo assim através do
tempo de escoamento, conhecer a viscosidade de qualquer fluido (Autor Desconhecido).

Os viscosimetros de orificio mais utilizados sdo: o viscosimetro de Saybolt, o viscosimetro de Engler,
o viscosimetro de Redwood (viscosimetro standard britdnico), e ainda o viscosimetro de Copo Ford

(figura 18).

Figura 18: Viscosimetro Copo Ford
Adaptado de: (Ferreira, 2009)
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2.5.3. Viscosimetros de queda de esfera

O viscosimetro de Stokes ou viscosimetro de queda de esfera (figura 19) mede o tempo que uma
esfera sélida de massa conhecida demora a percorrer a distancia entre dois pontos marcados num
recipiente cheio de um fluido estacionario e desta forma determina-se a viscosidade (Hernandez,
2008). Além do conhecimento do tempo sucessivo, é possivel obter a viscosidade cinematica do
fluido.

A esfera ao partir do repouso, num fluido viscoso, ganhara velocidade até atingir uma velocidade
final constante, sendo a soma das forgas atuantes na esfera, nesse ponto, igual a zero e assim pode

ser calculada a viscosidade do fluido (Autor Desconhecido).

Figura 19: Viscosimetro de queda de esfera
Adaptado de: (Hernandez, 2008)

2.5.4. Viscosimetros rotativos

Os viscosimetros rotativos permitem quantificar a viscosidade dinamica de um fluido onde esta
imerso um objeto em rotagdo, com auxilio do valor da for¢a de torque que é necessaria realizar
para manter o objeto interior em rota¢do e do conhecimento da velocidade que é necessario aplicar
para atingir aquela for¢a (Autor Desconhecido).

Os viscosimetros mais conhecidos dentro dos rotativos sdo: o viscosimetro de Stormer que mede a

viscosidade de fluidos a temperatura ambiente, o viscosimetro de cone-placa que é muito utilizado

23



em laboratérios de controlo de qualidade, o viscosimetro de cilindro concéntrico que é usado na
determinacdo de viscosidades absolutas e o viscosimetro de Brookfield (figura 20) cujo modo de
funcionamento serd apresentado de uma forma mais desenvolvida, pois foi este o equipamento

utilizado para a realizacdo do presente trabalho.

BROODKHELD

Figura 20: Viscosimetro de Brookfield

Este viscosimetro rotacional é muito utilizado, pois é de simples utilizagao, pouco subjetivo, onde a
interferéncia do operador é praticamente nula e os custos dos ensaios sdo baixos. Mais uma
vantagem deste ensaio é que uma Unica amostra permite realizar todas as medicGes, sendo um
procedimento rapido, ha uma maior estabilidade da temperatura e ndo ha varidveis desconhecidas,
pois os dados pertencem a mesma amostra e a curva resultante é tragada com esses mesmos
valores de uma Unica amostra.

O viscosimetro Brookfield funciona por rotagdo, medindo a for¢a de torque (bindrio) necessaria
para fazer uma agulha, também conhecida como spindle, rodar quando estd submersa no fluido
que se pretende determinar a viscosidade. A agulha move-se a uma velocidade constante,
conhecida e pré-definida e a forca de torque é medida em percentagem de esfor¢co que uma mola

calibrada necessita de fazer para que a agulha se mova a essa mesma velocidade (Santos, 2011).
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Este medidor de viscosidade tem diferentes agulhas, sendo que cada uma tem um leque de
aplicacdo especifica. As de menor diametro sdo aplicadas em fluidos com maiores viscosidades,
enquanto as de maiores didmetros sdo usadas na determinacdo de fluidos com menores
viscosidades (Ferreira, 2009).

O viscosimetro utilizado no trabalho mede a viscosidade dindmica dos fluidos tendo em
consideracdo as fdrmulas tedricas apresentadas de seguida na tabela 2 e fornece os resultados em
Centipoise (cP), sendo necessario fazer a conversdo das unidades dadas para o sistema

internacional (Pa.s), utilizando a férmula apresentada (equacgdo 5).

2wR?R?

Taxa de corte (s?) y= ﬁ

X (Rc - Rb)
Tensdo d te (d /cm?) M

T= ——
ensdo de corte (dynes/cm 2nRE

T
Viscosidade (Poise) n= ;

w = Velocidade angular da agulha (rad/s) w = i—:N N (RPM)

Rc-Raio da camara da amostra (cm)

Rb = Raio da agulha (cm)

X = raio onde é calculada a taxa de corte (cm)

L = Comprimento efetivo da agulha (cm)
Tabela 2: Formulagao tedrica do viscosimetro de Brookfield
Adaptado de: (Brookfield Engineering Laboratories)

n(Pa.s) = n(cP) x 0,001
(5]

n(Pa. s) = Viscosidade dindmica (Pa.s)

n(CP) = Viscosidade dindmica (cP)

Equagao 5: Férmula de conversao da viscosidade de centipoise para Pascal segundo
Adaptado de: (Visawanath, et al., 2007)
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3. Os ligantes betuminosos, o filer e a viscosidade

3.1. Introducao

Neste capitulo sdo descritos os tipos de ligantes betuminosos, as suas propriedades e campos de
aplicacdo. Sdo indicados os tipos de aditivos mais comuns e as propriedades melhoradas por esses
aditivos. Para finalizar, é feita uma ligacdo entre os dois capitulos redigidos até entdo.

O estudo da viscosidade dos ligantes betuminosos é bastante importante pois a viscosidade deste
componente das misturas betuminosas varia com a temperatura a que esta sujeito, sendo este
fator importante na aplicagdo das misturas para uma obtenc¢do de melhores resultados ao longo do
tempo.

Existem diversos tipos de ligantes betuminosos, todos tém diferentes funcGes e sdo aplicados em
diferentes situacdes, sendo de vital importancia escolher o que mais se adequa a obra em questao,
sendo pois necessdrio conhecer as propriedades dos ligantes.

No segundo subcapitulo sdo descritos os diferentes tipos de ligantes betuminosos, assim como os
seus campos de aplicacdo, devendo o tipo de ligante ser escolhido conforme o tipo de obra em que
serdo aplicados.

No subcapitulo 3.3. estdo apresentados os diferentes aditivos que podem melhorar determinadas
caracteristicas dos betumes, e sdo mencionadas as suas origens e as propriedades que esses
diferentes aditivos melhoram.

No ultimo subcapitulo é realizado um elo de ligagdo entre o betume e a viscosidade, mostrando

qudo importante é analisar esta propriedade dos betumes.

3.2. Ligantes betuminosos

A ligacdo entre os agregados que compde as misturas betuminosas é realizada pelos ligantes
betuminosos que para além deste objetivo, promovem também a coesdo e a estabilidade da
mistura. Esta substancia adesiva contem betume que pode estar em diversas formas como por
exemplo, ndo modificado, modificado, oxidado, fluidificado, fluxado ou emulsionado.

Os ligantes betuminosos tém um comportamento mais tenaz e flexivel que outros materiais

coesivos aplicados em pavimento, como acontece com os ligantes hidrdulicos que sdo mais rigidos
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e resistentes que o tipo de ligantes falados anteriormente. Este comportamento dos ligantes
betuminosos ocorre por causa do comportamento viscoeldstico do betume, permitindo a este
material comportar-se como um material eldstico ou como um material viscoso (Cepsa, 2006).
Os ligantes betuminosos comportam-se como um material estavel e aderente, com elevado médulo
guando submetido as a¢Oes do trafego, este comportamento ocorre enquanto esta sob a conduta
eldstica. Este material coesivo também tem um comportamento flexivel, “com baixo médulo de
rigidez e muito deformavel, que se adapta as deformacbes e assentamentos das camadas do
pavimento e que absorve as tensdes devidas a retragdao térmica das camadas do pavimento e da
fundacgdo, sem se fendilhar” (Cepsa, 2006).
Como ja foi mencionado anteriormente, existem diversos tipos de ligantes betuminosos, que
devem ser escolhidos consoante a sua futura utilizacdo, sendo de grande importancia escolher o
ligante betuminoso mais adequado para a obra (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR),
20009).
Os ligantes betuminosos existentes no mercado e sao:

e Betumes de pavimentacao;

e Betumes duros;

e Betumes modificados;

e Betumes fluidificados;

e Betumes especiais anti-querosene;

e Emulsdes betuminosas tradicionais;

e Emulsdes betuminosas modificadas.

Uma vez que existe um largo leque de ligantes betuminosos, este agente coesivo deve ser definido
no projeto de execucdo da obra, sendo o motivo da escolha de determinado tipo de ligantes

justificada.

3.2.1. Betumes de pavimentacdo

O betume de pavimentacdo (figura 21) é usado para envolver agregado mineral utilizado
essencialmente, na producdo de misturas betuminosas tradicionais. E o mais utilizado de todos os
tipos de betume, até porque é usado muitas vezes como betume-base de outros ligantes
betuminosos, como betumes modificados, betumes coloridos, betumes fluidificados, entre outros

tipos de ligantes (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).
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Este betume é usado principalmente em misturas betuminosas fabricadas a quente, para serem
aplicadas em camadas de base, camadas de ligacdo, camadas de regularizacdao e camadas de
desgaste. Os betumes de pavimentacdo sdo utilizados, também, para fabricar mastiques
betuminosos, para revestimentos superficiais, e na ligacao de gravilhas duras para incrustacdo no

final do acabamento da camada de desgaste (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).

/ \:’
&’

Figura 21: Betume de pavimentagao
Adaptado de: (SOCI, 2014)

Este tipo de ligante betuminoso deve cumprir os requisitos apresentados na Norma Europeia EN
12591 Bitumen and bituminous binders — Specifications for paving grade bitumens. Esta norma
descreve as propriedades e os métodos de ensaio utilizados para caracterizar este tipo de betumes.
Uma vez que existe uma gama bastante alargada de betumes usados quer na produgdao quer na
aplicacdo dos materiais para pavimentagdo, esta norma (EN 12591) divide os betumes em trés
guadros distintos, onde avalia as diferentes técnicas de produgdo e aplicagdo, e divide os betumes
de pavimentacdo em grupos que tém como medida de distincdo a gama de penetracdo do betume,
em décimas de milimetro. Cada um destes quadros tem uma subdivisdo que reparte a informacdo
em propriedades obrigatérias a cumprir e em propriedades necessarias (Instituto de Infra-
Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).

Dos trés quadros apesentados no documento, em Portugal sdo usados essencialmente, os betumes
apresentados no quadro 1 da norma em questdo; os betumes detalhados no quadro 2 da mesma
norma sao utilizados principalmente nos paises nérdicos, pois o clima exige misturas betuminosas
menos rigidas.

As informacgdes apresentadas na norma a nivel europeu sdo “filtradas” para cada pais, consoante
os betumes mais utilizados no mesmo pais; a tabela 3, apresentada de seguida, é a tabela onde é

possivel ver na versdo portuguesa da norma (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).
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Grupo de betume

Propriedades Método de ensaio  Unidade
35/50 50/70 70/100 160/220
Penetragdo a 25 °C EN 1426 0,1 mm 35-50 50-70 70-100 160-220
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C 50-58  46-54 43-51 35-43
Resisténcia ao endurecimento a 163 °C - - - - -
Penetragdo retida % 253 >50 246 237
Aumento da temperatura de amolecimento, EN 12607-1 .
Severidade 1 ¢ <8 <9 <9 i
Variagdo em massa 2 (valor absoluto) % <0,5 <0,5 <0,8 <1,0
Ponto de inflamagdo EN ISO 2592 °C >240 >230 >230 >220
Solubilidade EN 12592 % 299, 299,0 299,0 299,0
indice de penetragao EN 12591_ Anexo - AR AR® ARP AR®
Ponto de fragilidade Fraass EN 12593 °C AR® AR®P AR®P ARP
Viscosidade cinematica a 135 °C EN 12595 mm?/s >370 >295 >230 >135

2 A variagdo de massa pode ser positiva como negativa

b Nivel ou intervalo a reportar pelo fornecedor

Tabela 3: Especificag6es recomendadas em Portugal para betumes de pavimentagdo
Adaptado de: (Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias (InIR), 2009)

Os dois primeiros betumes apresentados na tabela 3 (35/50 e 50/70) sdo os mais utilizados na

produgdo de misturas betuminosas convencionais.

3.2.2. Betumes duros

Este tipo de betumes, idéntico aos betumes apresentados anteriormente, com origem na refinacao
de petrdleos brutos é também classificado tendo em consideragdo a gama de penetragdao, mas
usado apenas na produc¢do de misturas betuminosas de alto modulo a quente.

Este tipo de betume é utilizado na realizacdo de camadas base, de ligacdo e de regularizacao, e
pontualmente usado em camadas de desgaste.

Uma vez que os betumes sdo idénticos, apesar dos betumes duros cumprirem a horma europeia
13924 - Bitumes and bituminous binders, Specifications for hard paving grade bitumens, esta norma
estd intimamente ligada com a EN 12591, sendo que a primeira permite selecionar a especificacdo

mais adequada para as condi¢Ges climdticas a que o betume estara sujeito.
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3.2.3. Betumes modificados

Os betumes modificados sdo alterados com diferentes materiais, com o objetivo de melhorar
determinadas propriedades reoldgicas. Os materiais mais usados como agentes modificadores de
betumes sdo os polimeros organicos e a borracha proveniente de pneus usados de camides,
incorporada no betume sob a forma de granulado.

Os betumes modificados quer sejam modificados com polimeros ou borracha sao usados no fabrico
de betdo betuminoso drenante, betdo e microbetdo betuminoso rugoso, e até em camadas de
desgaste realizadas com misturas betuminosas de desgaste ou abertas. Estes ligantes sdao ainda
utilizados para fabricar mastiques betuminosos, em revestimentos superficiais, ou membranas
anti-fissura, e na regularizagdo de tabuleiros de viadutos e pontes. Podem ainda ser a base do
fabrico de emulsGes betuminosas modificadas.

Este tipo de betumes sdo escolhidos quando se pretende que o produto final tenha baixa
suscetibilidade térmica, maior flexibilidade, sendo que estes aditivos ainda melhoram as
caracteristicas de adesdo e de aptiddo ao endurecimento. Estas Ultimas caracteristicas podem
também ser melhoradas com a adi¢do de fibras, aditivos ou outros produtos. A substituicdo de
betumes modificados por betumes tradicionais com adicdo de fibras deve ser devidamente
justificada.

Um betume modificado deve cumprir a norma Europeia EN 14023 Bitume and bituminous binders
— Framework Specifions for polymer modified bitumens, esta norma apresenta um quadro com as
caracteristicas e os métodos de ensaio apropriados para este betume ser utilizado. Mais uma vez
esta norma estd intimamente ligada a norma EN 12591, pois o betume base dos betumes

modificados é o betume de pavimentacdo (Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).

3.2.4. Betumes fluidificados

Os betumes fluidificados sdo betumes aos quais foi adicionado um fluxante relativamente volatil,
para que a sua viscosidade fosse reduzida.

Este tipo de betumes tém vindo a ser substituidos por emulsGes betuminosas pois estas Ultimas
nao apresentam problemas ambientais, como acontece com os primeiros. As emulsdes
betuminosas chegam até a ter melhores resultados funcionais que os betumes fluidificados

(Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).
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3.2.5. Betumes especiais anti-querosene

Os betumes especiais anti-querosene sdao usados essencialmente nas zonas préximas de portagens
ou em parques, pois este betume é indicado para o fabrico de misturas betuminosas para camadas
de desgaste, usadas em locais onde se observem derrames de éleo e combustiveis (Instituto de

Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).

3.2.6. Emulsdes betuminosas tradicionais

Este ligante betuminoso é usado no fabrico de misturas betuminosas a frio, para revestimentos
superficiais, ou microaglomerados betuminosos a frio, também usados em regas de colagem entre
camadas de misturas betuminosas, regas de impregnacdo de camadas em materiais granulares,
antes da colocacdo da camada em mistura betuminosa e até colagem de geotéxtil ou grelha, na
regularizacdo de materiais granulares em regas de cura de materiais granulares com ligantes
hidraulicos.

A Norma Europeia que as emulsdes devem cumprir é a EN 13804 Bitume and bituminous binders,
Framework for specifying cationic bituminous emulsions. Esta norma descreve as especifica¢oes,
das emulsdes betuminosas tradicionais, catidnicas e até das emulsdes modificadas (Instituto de

Infra-Estruturas Rodoviarias (InIR), 2009).

3.2.7. Emuls@es betuminosas modificadas

As emulsdes também podem ser alteradas com polimeros, de forma a melhorar algumas
caracteristicas e como ja foi mencionado devem estar de acordo com a Norma europeia EN 13808.
As emulsdes modificadas sdo usadas em microaglomerados betuminosos a frio, revestimentos
superficiais, lamas asfalticas, colagens e impregnacdes e tal como as emulsdes tradicionais sao

usadas na colagem de geotéxtil ou grelha (Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias (InIR), 2009).
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3.3. Aditivos betuminosos

Os aditivos betuminosos sdo usados para melhorar propriedades mecanicas e reoldgicas do
betume, possibilitando que o betume tenha uma resposta melhor perante solicitacdes impostas,
aumentando a vida util da camada de desgaste, pois esta, com a juncdo de aditivos passa a ter uma
drenagem mais facilitada, melhor comportamento a mudancas ambientais, entre outras melhorias
observadas (Bardini, et al., 2009)

Existem diversos tipos de aditivos para o betume. Todos com caracteristicas bem distintas, que
aperfeicoam propriedades diferentes e sdo usados em pavimentos de obras distintas (Pereira,
2010).

Os polimeros sdo aditivos que podem ter diversas origens e consoante a sua origem melhoram
diferentes propriedades do betume, mas em geral este aditivo melhora as propriedades reolégicas
do betume (Pereira, 2010).

As fibras fazem uma ligacdo com o betume de forma fisica, melhorando a resisténcia dos betumes
e o tempo de vida util dos mesmos (Pereira, 2010).

Os aditivos quimicos melhoram as caracteristicas de misturas betuminosas armazenadas e sao
utilizados em betumes para preenchimento de covas. O aditivo quimico mais utilizado é o enxofre
(Pereira, 2010).

Ultimamente muito utilizada, a borracha com origem em pneus de camifes usados, tem a
capacidade de reduzir a fadiga do betume, aumentando a resisténcia ao fendilhamento e pode
ainda diminuir a viscosidade dos betumes (Pereira, 2010).

Os fileres sdao pdés inorganicos também usados para melhorar o betume, mas estes ndo sdo
considerados modificadores de ligantes betuminosos (Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias
(InIR), 2009).

“O filer é todo o material granular, de origem natural, artificial ou reciclada, cuja maior parte passa
no peneiro 0,063 mm, que pode ser adicionado aos materiais de construcdo para lhes conferir
certas propriedades.” (NP EN 13043:2004)

Os fileres melhoram as propriedades reoldgicas, mecanicas e térmicas do betume, melhoram ainda
a sensibilidade a 4gua por parte do ligante betuminoso (Bardini, et al., 2009).

O filer tem origem em rocha, esta é moida de forma a que as particulas que constituem este aditivo
sejam de granulometria fina. Ao ser misturado com betume, o filer forma uma pasta uniforme mais
viscosa que tem como objetivo completar o esqueleto da mistura betuminosa, preenchendo os
vazios para que a mistura seja mais compacta, impermeavel e mais trabalhavel (Bardini, et al.,

2009).
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A utilizagdo de filer tem ainda como objetivo aumentar a resisténcia do pavimento a degradacdo e
aumentar a rigidez, sendo que a relacdo filer-betume e as caracteristicas do filer tém grande
influéncia no comportamento final da mistura, pois o filer necessita de obedecer a limites de
granulometria e plasticidade (Bardini, et al., 2009).

Os fileres podem ter duas origens: os fileres comerciais produzidos em unidades prdprias com
metodologias e processos controlados, e os fileres recuperados em centrais de misturas
betuminosas. (Matos, 2012)

Em Portugal os tipos de filer mais utilizado sdo os fileres calcarios, que tém um formato esférico e
tém menor resisténcia estrutural. Apesar de ndo ser muito utilizados em Portugal, os fileres
graniticos sao caracterizados por terem particulas mais alongadas e tem maior resisténcia (Peralta).
A mistura de filer e betume da-se o nome de mastique betuminoso. Esta é uma mistura que serve
para envolver os agregados de maiores dimensdes, completando o esqueleto da mistura
betuminosa e melhorando as suas caracteristicas. Geralmente entre outras propriedades

caracteriza-se o filer, para avaliar o comportamento do mastique e das misturas betuminosas.

3.4. Comportamento viscoelastico do betume

Aligacdo entre o betume e a viscosidade, ambos estudados até agora, é bastante importante, como
ja foi mencionado por diversas vezes ao longo deste trabalho.
Este estudo é importante pois o betume tem um comportamento viscoeldstico e este tipo de fluido

é de dificil estudo, devido ao seu duplo comportamento.

3.4.1. Comportamento reoldgico do betume

Como ja foi mencionado o betume tem um comportamento viscoelastico, podendo ter um
comportamento viscoso ou elastico, em fun¢ao do tempo de carreamento, valor da carga aplicada
e da temperatura a que esta sujeito. Esta diferenca de comportamentos tem como varidveis a
temperatura a que o betume se encontra, o tempo de carregamento deste e o valor da tensdo de
carregamento.

Pela acdo da temperatura, isoladamente, o betume pode se comportar como um fluido viscoso ou
como um fluido elastico; mas principalmente sob a acdo da temperatura e do tempo de

carregamento é onde se observam mais variagdes destes comportamentos. No caso de baixas
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temperaturas e pequenos tempos de carregamento o betume cumpre a lei de Hooke, ou seja, tem
um comportamento elastico; ja com um aumento da temperatura, que pode variar de intermedia
aalta, e com um tempo de carga maior o comportamento do betume torna-se viscoelastico (Santos,
2011).

Na figura 22 é possivel observar um grafico da variagdo da viscosidade com o aumento da
temperatura, e pode-se observar que ha uma diminuicdo da viscosidade com o aumento da

temperatura (Yildirim, et al., 2000).

N\
~
‘\h“““‘“-___

Temperatura

Viscosidade

Figura 22: Variagdo da viscosidade para betumes puros
Adaptado de: (Yildirim, et al., 2000)

3.4.2. Importancia da medicdo da viscosidade

A medic¢do da viscosidade das misturas betuminosas é essencial para determinar qual o valor ideal
desta propriedade, pois este valor é importante quer no fabrico da mistura betuminosa, quer na
aplicacdo, mais concretamente na compactac¢ao da mistura betuminosa.

O conhecimento do valor ideal da viscosidade conduz a uma otimizagdo do tempo de trabalho, dos
custos do mesmo, assim como da energia gasta na execuc¢do da mistura betuminosa e consequente
aplicacdo.

A viscosidade da mistura betuminosa ndo deve ser demasiado alta nem deve ter um valor baixo
pois esta propriedade compromete a qualidade da camada executada. A mistura betuminosa deve
ter uma estrutura compacta, com bastante resisténcia e a coesdo ideal, nestas caracteristicas o
valor da viscosidade tem elevada importancia.

No fabrico é importante que o valor da viscosidade ndo seja demasiado baixo para que ndo ocorra

o escorrimento da mistura betuminosa, pois se esta estiver muito fluida pode escoar, levando a um
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fabrico deficiente. Pelo contrario, se a viscosidade for demasiado alta, a mistura estara demasiado
viscosa levando a um incorreto cobrimento dos agregados constituintes da mistura betuminosa.
Na compactacdo o ligante betuminoso funciona como um lubrificante da mistura, por esse motivo,
o valor da viscosidade tem mais uma vez elevada importancia.

Na aplicagdo da mistura betuminosa, se o valor da viscosidade for demasiado baixo, a mistura nao
terad coesdo suficiente e assim nao suportarad a pressdo executada na compactacdo. Também se a
viscosidade for demasiado alta, a mistura estara densa, de forma que o movimento das particulas

serd dificultado, levando a uma incorreta compactagdo (Santos, 2011).

3.4.3. Viscosimetros e os ligantes betuminosos

Os equipamentos de medir a viscosidade apresentados anteriormente sdo aplicados em diversas
ciéncias, pois como ja foi mencionado o estudo da viscosidade é bastante importante em varios
sectores industriais.

Na industria dos ligantes betuminosos sdo aplicados apenas alguns dos viscosimetros existentes,
em que cada equipamento tem o seu préprio campo de aplicacdo e as suas normas de ensaio.

Na tabela 4 estdo mencionados os equipamentos usados para determinar a viscosidade dos
betumes e quais as normas de ensaios que esta determinagao deve cumprir.

Na execucdo deste trabalho serd utilizada como auxiliar de estudo a Norma Europeia 13302:2010,
gue descreve o modo de determinacdo a viscosidade dindmica recorrendo a um viscosimetro

rotativo, como se pode ver na tabela 4.

Tipo de viscosimetro Tipo de viscosidade Norma europeia
Viscosidade dinamica EN 12596
Viscosimetro capilar
Viscosidade cinemdtica EN 12595
Viscosimetro rotativo Viscosidade dinamica EN 13302

Tabela 4: Tabela resumo dos viscosimetros utilizados em betumes
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4. Metodologia experimental

4.1. Introdugao

Neste capitulo serdo descritos os métodos de preparacao do ensaio, assim como a metodologia de
ensaio para a determinacdo da viscosidade, baseado como referido na norma EN13302:2010.
Com a colaboracdo do Centro de Formacao Profissional da Industria da Construcdo Civil e Obras
Publicas do Norte (CICCOPN), que disponibilizou as instalacGes e todo o material necessario para
realizar os ensaios pretendidos, e ainda com a colaboracdo da empresa Brisa que cedeu o
viscosimetro rotativo de Brookfield foi possivel realizar os ensaios pretendidos.

Em 4.2. é relatado o tipo de betume utilizado, a sua origem, e a forma de preparagao desse mesmo
betume, para a execuc¢do do ensaio.

No subcapitulo 4.3. sdo mencionados os tipos de fileres utilizados nos diferentes ensaios, e algumas
das suas particularidades. Ainda dentro deste subcapitulo é indicado o modo de producdo do
mastique betuminoso.

Em 4.4. é descrita a preparacdo do provete de ensaio, uma vez que a moldagem deste tem bastante
importancia para os bons resultados do ensaio.

Para finalizar, em 4.5. é redigida a realizacdo do ensaio, com todos os passos descritos e justificados.

4.2. Betume utilizado

A realizacdo dos ensaios de viscosidade foram feitos com recurso a um betume tradicional puro,
com origem na refinaria da GALP em Matosinhos, do tipo 35/50. Os diferentes tipos de mastique
foram obtidos em laboratdrio.

Este betume foi proveniente de latas de 1 |, com a origem da mesma refinaria e do mesmo lote,
garantindo assim a menor variabilidade possivel na origem do betume.

A lata do betume foi dividida em por¢des menores. Cada porgao foi aquecida apenas uma vez, de
forma a diminuir o sobreaquecimento do betume procurando evitar a alteracdo das suas
propriedades.

Depois de produzido o mastique procedeu-se ao ensaio para determinar a viscosidade com recurso

ao viscosimetro rotativo.
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4.3. Fileres utilizados

Neste estudo sdo usados seis fileres, com origem em agregados graniticos e agregados calcarios.
Pretendeu-se observar os valores de viscosidade dos mastiques realizados com esses mesmos
fileres, com diferentes taxas de incorporagao.

Na tabela 5 estdo apresentadas as diferentes origens dos fileres utilizados, e respetivas massas
volumicas; na figura 23 sdo apresentados os fileres utilizados neste estudo.

A escolha destes fileres esta relacionada coma sua utilizacdo em Portugal, pois estes fileres sdo os

mais utilizados neste pais.

Filer Origem Massa volumica do filer (Mg/m?3)
A Cal hidraulica 2,70
B Cal hidratada 2,24
C Cimento portland 3,06

Filer granitico recuperado em central de
D 2,62
misturas betuminosas

Filer calcario recuperado em central de
E 2,71
misturas betuminosas

F P6 calcario 2,74

Tabela 5: Fileres usados neste estudo

Figura 23: Fileres usados; A — Cal hidraulica B — Cal hidratada, C — Cimento Portland, D - Filer granitico
recuperado, E - Filer calcario recuperado, F — P6 calcario
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A cal hidraulica, filer A, é obtida em unidades prdprias através do aquecimento da rocha calcéria
margosa, esta é reduzida a po através de hidratacdo parcial e é seguida de moagem de forma a
originar a cal hidraulica. Este filer ndo deve ser armazenado com agua pois endurece.

A cal hidratada, filer B, tem origem, na cozedura em fornos apropriados, de rocha calcaria. No
processo o carbonato de calcio é transformado em o6xido de calcio. O hidréxido de célcio (cal
hidratada) é obtido pela hidratacdo do 6xido de calcio.

O cimento Portland tem também origem calcaria, sendo resultado do aquecimento de rocha de
calcdrio margoso. O clinquer obtido é moido e é corrigido quimicamente através de algumas
adicoes.

Os fileres D e E, tém origem em agregados distintos, contudo a forma de serem obtidos é idéntica,
pois estes sdo recuperados em centrais de misturas betuminosas; apds o aguecimento do agregado
para a producdo de misturas, as particulas mais finas sdo recuperadas em filtros de mangas e
posteriormente sdo produzidos fileres com origem nesses mesmos finos.

O filer F tem origem em rocha calcaria moida, sem qualquer cozedura.

Neste trabalho utilizaram-se trés fileres de origem artificial (cal hidrdulica, cal hidratada e cimento
Portland), pois estes sdo tratados antes de serem produzidos; os fileres recuperados em centrais
de misturas betuminosas podem também ser denominados por fileres reciclados e o filer com

origem natural é o pd calcario, pois este nao sofre qualquer alteragao.

4.3.1. Producgdo do mastique

A produgdo do mastique com filer foi realizada em laboratério, recorrendo-se a um procedimento
simples para que a temperatura do mastique tivesse a menor diminuicao possivel.

Sabendo que os ensaios de viscosidade dinamica foram realizados em dois mastiques que teriam
diferentes percentagens volumétricas de filer, ou seja, foram realizados ensaios em mastiques com
20% de filer, assim como mastiques com 30% do mesmo material.

Com recurso a equagao 6 é possivel calcular a massa volumica dos diferentes mastiques produzidos,

pois este parametro é importante para outros calculos.
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0,

” _ ( bet x /obet)+< " ><%filer>
pmastique = | pbe 100 pfiler 100

6]

pmastique = Massa volimica do mastique (Mg/m?3)
pbet = Massa volUmica do betume (Mg/m?3)

%bet = Percentagem de betume no volume do mastique
pfiler = Massa volimica do filer (Mg/m?3)

%filer = Percentagem de filer no volume do mastique

Equagao 6: Formula de cdlculo da massa volimica do mastique betuminoso

Filer Taxa de incorporagdo (%/volume) Massa volumica do mastique (Mg/m?3)

20 1,364
A

30 1,531

20 1,272
B

30 1,393

20 1,436
C

30 1,639

20 1,348
D

30 1,507
E 20 1,366

30 1,534

20 1,372
F

30 1,543

Tabela 6: Valores das massas volumicas dos mastiques produzidos

Para realizar os mastiques foi preciso conhecer a massa necessaria quer de filer quer de betume.
Recorrendo a equacgdo 7 foi possivel determinar a massa de filer necessario para as diferentes taxas
de incorporagdo. E assim foram obtidos os valores apresentados na tabela 7, sabendo que a massa

total de mastique era de 100 g.
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(Mp x (pfiler x %filer))

Mfiler = ((pbet x %bet) + (pfiler x %filer))

Mfiler = Massa de filer do mastique (g)

Mp = Massa total de mastique pretendido (g)

pfiler = Massa volumica do filer (Mg/m?3)

%filer = Percentagem de filer no volume do mastique
pbet = Massa volumica do betume (Mg/m?3)

%bet = Percentagem de betume no volume do mastique

Equacao 7: Férmula de calculo da massa de filer

(7]

Filer Taxa de incorporagdo (%/volume) Massa de filer a usar (g)

20 39,59
A

30 52,91

20 35,22
B

30 48,24

20 42,6
C

30 56,0

20 38,9
D

30 52,2

20 39,7
E

30 53,0

20 39,9
F

30 53,3

Tabela 7: Massas de filer a utilizar nos diferentes mastiques

Apds conhecidas as massas necessarias de cada um dos componentes do mastique foi possivel criar

0 mastique betuminoso, da seguinte forma:

e Aquecer do betume, filer e todos os recipientes intervenientes na realizacdo do

mastique (figura 24) a 130°C (80°C a mais em relagdo a temperatura de

amolecimento do betume utilizado), durante 1h, segundo a norma EN13302:2010;
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Figura 24: Aquecimento dos recipientes necessarios para a execugao do ensaio

e Pesar a massa de betume e filer necessario para realizar o mastique betuminoso,

como se pode ver na figura 25;

Figura 25: Pesagem da massa de betume e filer
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e Realizar a mistura do betume com o filer num recipiente colocado numa manta de

aquecimento, como se pode ver na figura 26;

Figura 26: Realizagao da mastiqu

Este procedimento foi realizado para cada um dos mastiques produzidos, com os diferentes fileres
e as diferentes taxas de incorporacgao.

Os mastiques foram concebidos na sua totalidade, ou seja, todo o mastique foi realizado ao mesmo
tempo e agquando da moldagem dos provetes o mastique foi misturado de novo para que nao
houvesse sedimentacdo do filer durante o tempo de espera. O tempo de aquecimento do mastique

pronto ndo ultrapassa as 4h estabelecidas na norma EN13202:2010.
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4.4. Preparagao dos provetes de ensaio

Como ja foi mencionado, os ensaios foram realizados com recurso ao viscosimetro de Brookfield e
teve como procedimento a norma de determinacdo de viscosidade do betume usando um
viscosimetro rotativo, ou seja, a norma EN 13302:2010.

Ap0s a realizacdo do mastique foi preparado o provete de ensaio, sendo que segundo a norma, a
agulha deve estar totalmente submersa no provete a ser ensaiado, como se pode ver na figura 27.
Assim a quantidade de mastique colocada no recipiente de ensaio deve ser determinada para que

essa condicdo seja cumprida.

Figura 27: Esquema do provete de ensaio, A — Agulha B — Fluido C — Capsula de ensaio
Adaptado de: (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION (CEN) - EN 13302:2010, 2010)

Para um betume de massa volimica igual a 1,03 m/cm? é necessério moldar o provete de ensaio
com 9 g de betume para que a agulha 21 (agulha utilizada) esteja imersa de forma correta. Assim
foi determinada a quantidade de mastique necessaria para um provete de ensaio bem elaborado,
recorrendo a massa volimica do mastique que ja era conhecida. Na tabela 8 é possivel observar os
valores de ensaio para os diferentes fileres e as suas taxas de incorporagao.

Assim o volume correto de ensaio, foi garantido em todos os ensaios, pois a massa volumica do

mastique é superior a massa volimica do betume puro.
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Filer Taxa de incorporagio (%/volume) Massa de mastique (g)

20 11,9
A

30 13,4

20 11,1
B

30 12,2

20 12,5
c ,

30 14,3

20 11,8
b ,

30 13,2

20 11,9
E

30 13,4

20 12,0
F

30 13,5

Tabela 8: Valores de massa do provete para que o volume de ensaio seja o correto

4.5. Realizagdo do ensaio

Os ensaios foram realizados com recurso ao viscosimetro de Brookfield (modelo DV-II+),
acompanhado por um equipamento exterior de controlo de temperatura. Na figura 28 é possivel
ver os equipamentos e acessorios utilizados na realiza¢cdo dos ensaios.

Foi utilizada a agulha 21 pois esta é a agulha mais indicada para realizar o ensaio nos betumes
utilizados em Portugal, uma vez que a classificacdo das agulhas é realizada de acordo com as

temperaturas de ensaio.

Figura 28: Equipamento utilizado. a) Viscosimetro Brookfield, b) equipamento de controlo de
temperatura, c) agulha 21, d) capsula de ensaio, e) capsula de fechar o equipamento
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Recorrendo ao viscosimetro de Brookfield foi possivel realizar o ensaio. A forma de o executar foi a

seguinte:

e Preparac¢do do equipamento e montagem da agulha, com um tempo de pré-aquecimento
de cerca de 1h, como é pedido em EN13302:2010;

e Elaborag¢do do mastique betuminoso, como mencionado anteriormente;

e Moldagem do provete de ensaio (figura 29), com a massa necessaria de mastique, de
acordo com os valores apresentados anteriormente, para que a agulha utilizada esteja

imersa da forma correta, de acordo com a norma de ensaio;

Figura 29: Moldagem do provete de ensaio

e (Colocacdo do provete no equipamento, o viscosimetro de Brookfield deve estar a uma
rotacdo baixa, durante o tempo de pré-aquecimento definido na norma 13302:2010 (cerca

de 15 min);
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e Apds o tempo de pré-aquecimento (15 min), ha um aumento da rotacdo para que a
percentagem de esforgo da mola esteja o mais perto de 50% possivel, como se pode ver na

figura 30;

(BROOKFIELD

PROGRAMMABLE
DV-II+ VISCOMETER

Figura 30: Viscosimetro de Brookfield

e Registo do valor da viscosidade, apds um periodo de estabilizagdo de 60 segundos, depois

do aumento da rotagao.

As leituras foram feitas para cada temperatura, em patamares de 10°C, tendo-se iniciado aos 120°C,
até ao maximo de 170°C; isto para cada um dos mastiques produzidos. Foram executados estes
patamares de ensaio pois o leque de temperaturas de producdo da mistura betuminosa anda pelos
130°C a 150°C, tendo sido aberta a amplitude dessas temperaturas para 120°C até 170°C.

Para cada patamar de temperatura foi moldado um novo provete de ensaio, onde foi repetida toda
esta metodologia, para ndo prolongar em demasia o tempo de ensaio do provete no recipiente que

poderia provocar sedimentacao.
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5. Resultados experimentais

5.1. Introducao

No capitulo 4 sdo descritas as metodologias de ensaio, ja neste sdo apresentados os resultados

obtidos no ensaio para os diferentes mastiques, observando os distintos aumentos da viscosidade

guando ao betume puro sdo adicionados diferentes tipos de fileres.

No subcapitulo 5.2. sdo apresentados os resultados dos ensaios do betume puro.

Em 5.3. sdo analisados os valores obtidos nos ensaios, consoante a taxa de incorporacao, para todos

0s mastiques.

No subcapitulo 5.4. sdo mais uma vez analisados os resultados obtidos, mas desta feita consoante

a origem dos fileres.

Ja no subcapitulo 5.5. sdo analisados os resultados para as diferentes taxas de incorporagdo de filer

no mastique em comparagdo ao betume puro.

5.2. Resultados betume puro

Inicialmente, como modo de comparacdo, foram encontrados os valores da viscosidade do betume

puro, para os mesmos patamares de temperatura.

Na tabela 9 é possivel observar os resultados da viscosidade obtidos para os diferentes patamares

de temperatura. A tabela 9 faz-se acompanhar por um grafico, figura 31, onde é possivel observar

os resultados.

Temperatura (°C) Viscosidade (cP) Viscosidade (Pa.s)
120 1175 1,175
130 650 0,650
140 393 0,393
150 244 0,244
160 162 0,162
170 110 0,110

Tabela 9: Resultados de ensaio do betume puro
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Figura 31: Resultados de ensaio do betume puro

O comportamento do betume observado é idéntico ao comportamento viscoso tedrico do betume,

baixando a viscosidade com o aumento da temperatura.

5.3. Resultados tendo em conta a taxa de incorporacao

5.3.1. Mastiques com taxa de incorporacdo de 20%

Os valores da viscosidade dindmica obtidos nos ensaios realizados estdo apresentados na tabela
10, e no grafico apresentado na figura 32, para uma leitura mais facil.

E possivel observar no grafico presente na figura 32 que os resultados obtidos para taxas de
incorporacdo de 20% nao deferem significativamente, independentemente da sua origem.
Somente o filer com origem em cal hidratada tem um valor da viscosidade bastante mais alto, isto
para temperaturas mais baixas, jd para temperaturas mais altas, o valor da viscosidade tende a
igualar ao valor da viscosidade do betume puro. O mesmo acontece com todos os outros fileres,
em que os valores da viscosidade tendem para o mesmo valor, ou seja, tendem a igualar o valor da

viscosidade do betume.
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Temperatura Betume A (20%) B (20%) C (20%) D (20%) E (20%) F (20%)

(°C) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s)
120 1,175 3,567 5,780 3,442 3,492 2,890 4,300
130 0,650 1,783 2,810 1,630 1,804 1,675 1,500
140 0,393 1,033 1,592 0,935 0,997 0,905 0,830
150 0,244 0,647 1,018 0,583 0,605 0,548 0,520
160 0,162 0,438 0,664 0,384 0,415 0,349 0,340
170 0,110 0,321 0,453 0,265 0,283 0,230 0,250

Tabela 10: Resultados dos mastiques com 20% de taxa de incorporagao
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Figura 32: Resultados dos mastiques com 20% de taxa de incorporagao

5.3.2. Mastiques com taxa de incorporacdo de 30%

Nos ensaios dos mastiques com uma taxa de 30% de filer do volume total do mastique, é possivel
observar na tabela 11 e na figura 33 que tém valores bastantes dispares. Nesta taxa de
incorporacdo, os valores de viscosidade dinamica obtidos para os diferentes mastiques sao

bastante diferentes quer do betume puro quer dos restantes mastiques.
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Tal como acontece na taxa de incorporacdo de 20% os valores da viscosidade dindmica para

mastiques com 30% do volume de filer e temperaturas muito elevadas tendem para o valor do

betume, ou seja, tendem a formar uma curva da viscosidade idéntica a curva de um betume puro.

. Betume A (30%) B (30%) C (30%) D (30%) E (30%) F (30%)
Temperatura (°C) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s)
120 1,175 14,700 8,400 10,700 4,760 6,550
130 0,650 7,883 3,750 5,525 2,570 3,125
140 0,393 4,260 2,146 2,990 1,513 1,883
150 0,244 2,325 1,310 1,750 0,920 1,057
160 0,162 1,440 4,700 0,838 1,173 0,592 0,674
170 0,110 0,998 3,486 0,562 0,818 0,394 0,482
Tabela 11: Resultados dos mastiques com 30% de taxa de incorporagao
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Figura 33: Resultados dos mastiques com 30% de taxa de incorporagao
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5.4. Resultados tendo em conta a origem do filer

5.4.1. Mastique com cal hidrdaulica

Na tabela 12 é possivel observar os valores obtidos nos ensaios feitos com o mastique produzido

com o filer com origem em cal hidraulica, para facilitar a andlise é apresentado o grafico, presente

na figura 34. Com a analise deste grafico é possivel concluir que os valores da viscosidade dinamica

do mastique produzido com o filer A, para um volume de 20% de filer, até 140°C sdo bastante

diferentes dos valores do betume puro, mas quando ha um aumento da temperatura os valores

guase se igualam. J4 quando é analisado o mastique com uma taxa de incorporagdo de 30%

percebe-se que os valores da viscosidade do mastique aumentam, sendo bem distintos dos valores

do betume puro e até do mastique com 20% de filer.

No anexo A é possivel observar as tabelas completas que deram origem a tabela 12 e ao grafico

presente na figura 34, para os mastiques com 20% de filer A e 30% de filer A, respetivamente.

Temperatura (°C)

Betume (Pa.s)

A (20%) (Pa.s)

A (30%) (Pa.s)

120 1,175 3,567 14,700
130 0,650 1,783 7,883
140 0,393 1,033 4,260
150 0,244 0,647 2,325
160 0,162 0,438 1,440
170 0,110 0,321 0,998

Tabela 12: Resultados obtidos com o filer A
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Figura 34: Resultados obtidos com o filer A

5.4.2. Mastique com cal hidratada

Na tabela 13 é possivel observar os valores obtidos nos ensaios realizados com o mastique
produzido com filer B.

Recorrendo ao grafico da figura 35 é possivel observar que a cal hidratada provoca um aumento da
viscosidade bastante elevado, para temperaturas menores, isto quando a taxa de incorporagdo é
de 20%.

Para uma taxa de incorporagao de 30%, existem resultados apenas a partir de 160°C, pois para
temperaturas inferiores nao foi possivel moldar o provete de ensaio, devido ao mastique produzido
com a cal hidratada ser demasiado viscoso, isto porque o filer tem uma granulometria muito fina e
as particulas que o constituem tém elevada porosidade. J4 com o aumento da temperatura o
mastique fica mais fluido, permitindo determinar valores de viscosidade.

As tabelas completas que derem origem a tabela 13 e ao grafico (figura 35) seguem em anexo

(Anexo B), para 20 e 30% de incorporagdo respetivamente.
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Temperatura (°C) Betume (Pa.s) B (20%) (Pa.s) B (30%) (Pa.s)

120 1,175 5,780
130 0,650 2,810
140 0,393 1,592
150 0,244 1,018
160 0,162 0,664 4,700
170 0,110 0,453 3,486

Tabela 13: Resultados obtidos com o filer B
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Figura 35: Resultados obtidos com o filer B

5.4.3. Mastique com cimento portland

Realizado a partir da tabela 14, no grafico da figura 36 é possivel observar que os mastiques
realizados com cimento portland provocam um aumento elevado da viscosidade, para
temperaturas mais baixas, mas quando se observa os valores para 170°C, conclui-se que estes sdo
analogos, para qualquer uma das varidveis apresentadas.

No caso da taxa de incorporagao de 30%, na temperatura de 120°C, hd um aumento acentuado da

viscosidade dinamica, em comparag¢ao com o valor dessa mesma viscosidade do betume puro.

55



Em anexo, Anexo C para os mastiques com 20% e 30% de filer C, respetivamente, estdo os

resultados obtidos nos ensaios realizados, e que deram origem ao gréfico apresentado na figura 36.

Temperatura (°C) Betume (Pa.s) C (20%) (Pa.s) C (30%) (Pa.s)
120 1,175 3,442 8,400
130 0,650 1,630 3,750
140 0,393 0,935 2,146
150 0,244 0,583 1,310
160 0,162 0,384 0,838
170 0,110 0,265 0,562

Tabela 14: Resultados obtidos com o filer C
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Figura 36: Resultados obtidos com o filer C
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5.4.4. Mastique com filer granitico recuperado

Na tabela 15 é possivel observar os valores obtidos no mastique produzido com filer com origem
em granito recuperado em centrais de misturas betuminosas.

No caso do mastique produzido com o filer D quando o mastique tem 30% de filer, tem um valor
de viscosidade muito elevado para os 120°C, seguido de uma reducdo acentuada desse mesmo
valor, como é possivel observar no grafico presente na figura 37.

Quanto ao mastique com 20% de filer os valores de viscosidade dindmica sofrem um leve aumento
nas temperaturas baixas, mas quando ha um aumento da temperatura este mastique tem valores
idénticos aos do betume puro.

No anexo D estdo as tabelas completas com os valores dos ensaios, que deram origem a tabela 15,

para uma taxa de incorporagdo de 20% e de 30%, respetivamente.

Temperatura (°C) Betume (Pa.s) D (20%) (Pa.s) D (30%) (Pa.s)
120 1,175 3,492 10,700
130 0,650 1,804 5,525
140 0,393 0,997 2,990
150 0,244 0,605 1,750
160 0,162 0,415 1,173

170 0,110 0,283 0,818
Tabela 15: Resultados obtidos com o filer D

57



12,000

10,000

8,000

6,000

VISCOSIDADE (PA.S)

4,000

2,000

‘\‘\Fﬁ

120 130 140 150 160 170
TEMPERATURA (°C)
@ Betume (Pa.s) D (20%) (Pa.s) A D (30%) (Pa.s)

0,000

Figura 37: Resultados obtidos com o filer D

5.4.5. Mastique com filer calcario recuperado

A tabela 16 mostra os valores de viscosidade dindmica obtidos para o mastique criado com o filer
calcario com origem em centrais de misturas betuminosas (filer E).

Este é o mastique que tem os valores de viscosidade mais parecidos com os valores do betume,
havendo um ligeiro aumento nas temperaturas baixas, mas uma tendéncia a igualar a viscosidade
do betume quando had um aumento da temperatura. No fundo é o observado em praticamente
todos os mastiques, mas este com a particularidade deste comportamento também ser observado
no mastique com 30% de filer (figura 38).

O gréfico presente na figura 38 foi desenhado tendo como inspiracao as tabelas presentes no Anexo

E.

58



Temperatura (°C) Betume (Pa.s) E (20%) (Pa.s) E (30%) (Pa.s)

120 1,175 2,890 4,760
130 0,650 1,675 2,570
140 0,393 0,905 1,513
150 0,244 0,548 0,920
160 0,162 0,349 0,592
170 0,110 0,230 0,394

Tabela 16: Resultados obtidos com o filer E
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Figura 38: Resultados obtidos com o filer E

5.4.6. Mastique com po calcério

O filer F com origem em pé calcario tem um comportamento idéntico ao dos fileres anteriores,
como se pode ver na tabela 17, que se faz acompanhar pelo grafico presente na figura 39.

Com recurso ao grafico (figura 39) é possivel observar que o aumento da viscosidade do mastique
produzido com o filer F, para as temperaturas mais baixas foi bastante grande, enquanto que para
temperaturas mais elevadas a viscosidade deste mastique tende a igualar o valor da viscosidade
dindmica do betume puro.

No anexo F é possivel ver as tabelas completas que deram origem a tabela 17 e ao gréfico

apresentado na figura 39.
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Temperatura (°C)

Betume (Pa.s)

F (20%) (Pa.s)

F (30%) (Pa.s)

120 1,175 4,300 6,550
130 0,650 1,500 3,125
140 0,393 0,830 1,883
150 0,244 0,520 1,057
160 0,162 0,340 0,674
170 0,110 0,250 0,482
Tabela 17: Resultados obtidos com o filer F
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Figura 39: Resultados obtidos com o filer F
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5.5.

Variagdo da viscosidade betume/mastique

O incremento da viscosidade observado entre o mastique e o betume é bastante importante para

que mais facilmente seja observado qual o aumento da viscosidade dindmica dos mastique em

relagdo a mesma viscosidade do betume puro. A férmula de calculo da viscosidade relativa esta

apresentada de seguida na equacao 8.

Vm = Viscosidade do mastique (Pa.s)

Vb = Viscosidade do betume (Pa.s)

Viscosidade relativa =

Equacao 8: Formula de calculo da viscosidade relativa

Vb

5.5.1. Taxa de incremento betume/mastique com 20% de incorporagdo

(8]

Na tabela 18 é possivel observar o acréscimo do valor da viscosidade do mastique em relacdo a

viscosidade dinamica do betume puro.

No grafico presente na figura 4 é possivel observar que no geral todos os mastiques aumentaram

entre duas a trés vezes o valor da viscosidade, exceto no mastique produzido com cal hidratada

para o qual se observa um aumento da viscosidade de quatro vezes.

Temperatura (°C) A (20%) B (20%) C (20%) D (20%) E (20%) F (20%)
120 3,036 4,919 2,929 2,972 2,460 3,660
130 2,743 4,323 2,508 2,775 2,577 2,308
140 2,628 4,051 2,379 2,536 2,303 2,112
150 2,652 4,172 2,389 2,480 2,246 2,131
160 2,701 4,099 2,372 2,562 2,156 2,099
170 2,914 4,114 2,409 2,568 2,086 2,273

Tabela 18: Viscosidade relativa dos mastiques para uma taxa de incorporagao de 20%
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Figura 40: Viscosidade relativa dos mastiques para uma taxa de incorporacao de 20%

5.5.2. Taxa de incremento betume/mastique com 30% de incorporagado

Para a taxa de incorporacdao de 30% os valores sdo bastante dispares em compara¢do com os
valores do betume puro (tabela 19).

Na figura 41 é possivel observar o grafico da viscosidade relativa dos mastiques com 30% de filer, e
pode-se ver que mais uma vez o mastique composto com o filer calcério recuperado é o que tem o
valor mais parecido com o valor do betume. Os restantes mastiques tém valores de viscosidade

dindmica bastante mais altos que a viscosidade do betume.

Temperatura (°C) A (30%) B (30%) C (30%) D (30%) E (30%) F (30%)
120 12,511 7,149 9,106 4,051 5,574
130 12,128 5,769 8,500 3,954 4,308
140 10,840 5,461 7,608 3,850 4,791
150 9,529 5,369 7,172 3,770 4,332
160 8,889 29,012 5,175 7,241 3,652 4,160
170 9,075 31,691 5,109 7,439 3,582 4,379

Tabela 19: Viscosidade relativa dos mastiques para uma taxa de incorporagao de 30%
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Figura 41: Viscosidade relativa dos mastiques para uma taxa de incorporagao de 30%

Os resultados conseguidos do mastique com o filer B (cal hidratada) foram excluidos do grafico,
apresentado na figura 41, pois ndo era possivel observar a curva completa, pois como ja foi
mencionado, o mastique realizado com a cal hidratada era tdo viscoso que ndo permitiu a

determinacdo de valores, para temperaturas mais baixas.
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6. Consideragdes finais

6.1.

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o de estudar as alteracGes sofridas pela viscosidade, do mesmo

betume, quando a este sdo adicionados fileres de diferentes origens, e avaliar as alteracdes que os

fileres provocam no mastique, quando tém diferentes taxas de incorporagao.

Para além de todo o trabalho e o estudo laboratorial sobre a adequabilidade do equipamento e do

método de ensaio ao caso dos fileres, foi realizado um trabalho experimental que permitiu retirar

diversas conclusdes, que sdo indicadas de seguida:

O equipamento e o método de ensaio foram estabelecidos para a quantificacdo da
viscosidade dos betumes, ndo sendo regularmente empregue em ensaios realizados a
mastiques. Quer o equipamento quer o método de ensaio mostram-se adequados para
gamas de temperaturas entre os 120 e os 170°C e para taxas de incorporagdo até 0,3,
relacdo volumétrica entre o filer e 0 mastique, para a generalidade dos fileres ensaiados.
Apenas para o mastique no qual foi utilizada a cal hidratada se verificaram limitagdes nao
tendo sido possivel obter resultados para a taxa de incorporagdo de 0,3 e para temperatura
abaixo dos 160°C;

A viscosidade quer do betume quer do mastique é fortemente influenciada pela
temperatura;

O método ndo é adequado para taxas de incorporagdo elevadas, principalmente nos
patamares de temperaturas mais baixas, dada a elevada viscosidade do mastique;
Desaconselha-se a realizagdo de ensaios com variagdo de temperatura realizados no
mesmo provete pois pode ocorrer a sedimentacdo do filer durante o ensaio,
nomeadamente nos patamares de temperatura mais elevados, comprometendo os
resultados obtidos;

Quanto maior a taxa de incorporacao de filer maior o valor da viscosidade para a mesma
temperatura, independentemente da origem do filer;

O filer com origem em cal hidratada provoca grandes aumentos da viscosidade,
comparando com os valores obtidos nos mastiques das outras origens, para a mesma taxa

de incorporagdo e temperatura;



e O cimento Portland e o filer calcdrio recuperado tém valores analogos para a viscosidade,
com valores de 20% do volume de filer no mastique;

e Apesar de terem origem em calcdrio, os fileres C e E, para taxas de incrementagdo de 30%,
o filer calcario recuperado (filer C) tem valores de viscosidade bastante inferiores ao do filer
com origem em cimento Portland (filer E);

e Para uma taxa de incorporacdo de 20%, apesar de terem origens distintas os fileres D e E,
granitico e calcdrio, respetivamente, conduzem a um aumento idéntico nos valores da
viscosidade, para as mesmas temperaturas;

e Para taxas de incorporagao de 20% os valores de viscosidade aumentam cerca de duas a
trés vezes em relagdo ao valor da viscosidade do betume puro, isto para praticamente
todos os mastiques, com excec¢ado do filer produzido com mastique com cal hidratada;

e Para taxas de incorporagdo de 30%, os valores da taxa de incremento betume-mastique
variam a origem do filer;

e Quando 30% do volume do mastique é filer, conclui-se que os fileres de origem calcaria
provocam um menor aumento dos valores da viscosidade, ja quando a origem é granitica

o0 aumento da viscosidade é maior, isto comparando com o betume puro.

6.2. Futuros desenvolvimentos

Para futuros desenvolvimentos sdo sugeridos ensaios a mastiques diferentes, ou seja, sao
propostos ensaios a mastiques produzidos com fileres de origens diferentes dos fileres ensaiados,
assim como é sugerida a utilizacdo de betumes de diferentes tipos, como por exemplo betumes de
pavimentag¢do 50/70, betumes modificados e betumes borracha.

Sugere-se igualmente um estudo procurando determinar se a suspeita de sedimentacdo do filer se
observa realmente, a partir de que temperatura existe esse risco e em que fileres a sedimentacgao
€ mais observada.

Sera também importante avaliar de que forma a variagdo da viscosidade do mastique em fungado
do filer se repercute na maior ou menor trabalhabilidade da mistura betuminosa, procurando
prever da maior ou menor dificuldade no espalhamento e compactacdo da mistura durante a

execucao da camada de mistura betuminosa.
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Anexo A: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer A



Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer A para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer A
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,70
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm? 1,364
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 73,31
Massa do betume a utilizar g 60,41
Massa do Filer a utilizar g 39,59
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado
por 9 g de betume g 11,92
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C oc 130
acima da temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3567
Viscosidade Pa.s 3,567
RotagGes por minuto RPM 6
Taxa de esfor¢o % 42,80
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1783
Viscosidade Pa.s 1,783
Rotag¢des por minuto RPM 12,00
Taxa de esfor¢o % 42,80
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1033
Viscosidade Pa.s 1,033
RotagGes por minuto RPM 20
Taxa de esforco % 41,3
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 647
Viscosidade Pa.s 0,647
RotagGes por minuto RPM 50
Taxa de esforco % 64,7
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 437,5
Viscosidade Pa.s 0,438
Rotag6es por minuto RPM 60
Taxa de esforgo % 52,5
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 320,5
Viscosidade Pa.s 0,321
Rotagbes por minuto RPM 100
Taxa de esforgo % 64,1

72



Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer A para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer A
Massa volumica do betume g/cm3 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,70
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 30
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,531
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 65,32
Massa do betume a utilizar g 47,09
Massa do Filer a utilizar g 52,91
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 13,38
betume
Temperatura do betume e do Filer na prepara¢do do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 14700
Viscosidade Pa.s 14,700
Rotagbes por minuto RPM 2
Taxa de esforgo % 58,80
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 7883
Viscosidade Pa.s 7,883
Rotagbes por minuto RPM 3,00
Taxa de esforgco % 47,30
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 4260
Viscosidade Pa.s 4,260
Rotagdes por minuto RPM 5
Taxa de esforgo % 42,6
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2325
Viscosidade Pa.s 2,325
Rotacdes por minuto RPM 10
Taxa de esforgo % 46,5
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1440
Viscosidade Pa.s 1,440
Rotagdes por minuto RPM 20
Taxa de esforgo % 57,6
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 998,3
Viscosidade Pa.s 0,998
Rotagdes por minuto RPM 30
Taxa de esforgco % 59,9
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Anexo B: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer B
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Resultados obtidos ensaio do mastique com o filer B para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer B
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,24
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,272
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 78,62
Massa do betume a utilizar g 64,78
Massa do Filer a utilizar g 35,22
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 11,11
betume
Temperatura do betume e do Filer na prepara¢do do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 5780
Viscosidade Pa.s 5,780
RotagGes por minuto RPM 5
Taxa de esforco % 57,80
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2810
Viscosidade Pa.s 2,810
Rotagdes por minuto RPM 10,00
Taxa de esforco % 56,20
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1592
Viscosidade Pa.s 1,592
RotagGes por minuto RPM 20
Taxa de esforco % 63,7
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1018
Viscosidade Pa.s 1,018
RotagGes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 61,1
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 664
Viscosidade Pa.s 0,664
Rotag6es por minuto RPM 50
Taxa de esforgo % 66,4
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 452,5
Viscosidade Pa.s 0,453
Rotagbes por minuto RPM 60
Taxa de esforco % 54,3
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Resultados obtidos ensaio do mastique com o filer B para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer B
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,24
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 30
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,393
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 71,79
Massa do betume a utilizar g 51,76
Massa do Filer a utilizar g 48,24
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 12,17
betume
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP Erro
Viscosidade Pa.s
Rotagdes por minuto RPM
Taxa de esforco %
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP Erro
Viscosidade Pa.s
RotagGes por minuto RPM
Taxa de esforgo %
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP Erro
Viscosidade Pa.s
RotagGes por minuto RPM
Taxa de esforgo %
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP Erro
Viscosidade Pa.s
RotagGes por minuto RPM
Taxa de esforgo %
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 4700
Viscosidade Pa.s 4,700
Rotagdes por minuto RPM 5
Taxa de esforgo % 47
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3485
Viscosidade Pa.s 3,486
Rotagbes por minuto RPM 6
Taxa de esforgo % 41,8
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Anexo C: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer C
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer C para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer C
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 3,06
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm? 1,436
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 69,64
Massa do betume a utilizar g 57,4
Massa do Filer a utilizar g 42,6
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 12,5
betume
Temperatura do betume e do Filer na preparacdo do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3442
Viscosidade Pa.s 3,442
Rotagdes por minuto RPM 6
Taxa de esforgo % 41,30
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1630
Viscosidade Pa.s 1,630
Rotagdes por minuto RPM 20,00
Taxa de esforgo % 65,20
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 935
Viscosidade Pa.s 0,935
Rotagdes por minuto RPM 30
Taxa de esforco % 56,1
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 583
Viscosidade Pa.s 0,583
Rotagbes por minuto RPM 50
Taxa de esfor¢o % 58,3
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 384,2
Viscosidade Pa.s 0,384
Rotagdes por minuto RPM 60
Taxa de esforco % 46,1
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 265
Viscosidade Pa.s 0,265
RotagGes por minuto RPM 100
Taxa de esforco % 53
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer C para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer C
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 3,06
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 30
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,639
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 61,01
Massa do betume a utilizar g 44,0
Massa do Filer a utilizar g 56,0
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 14,3
betume
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 8400
Viscosidade Pa.s 8,400
RotagGes por minuto RPM 3
Taxa de esforco % 50,40
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3750
Viscosidade Pa.s 3,750
Rotagdes por minuto RPM 6,00
Taxa de corte % 45,00
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2146
Viscosidade Pa.s 2,146
RotagGes por minuto RPM 12
Taxa de esforgo % 51,5
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1310
Viscosidade Pa.s 1,310
RotagGes por minuto RPM 20
Taxa de esforgo % 52,4
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 838,3
Viscosidade Pa.s 0,8383
Rotagdes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 50,3
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 562
Viscosidade Pa.s 0,562
Rotagbes por minuto RPM 50
Taxa de esfor¢o % 56,8
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Anexo D: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer D
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer D para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer D
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,62
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,348
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 74,18
Massa do betume a utilizar g 61,1
Massa do Filer a utilizar g 38,9
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 11,8
betume
Temperatura do betume e do Filer na prepara¢do do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3492
Viscosidade Pa.s 3,492
RotagGes por minuto RPM 6
Taxa de esforco % 41,90
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1804
Viscosidade Pa.s 1,804
Rotagdes por minuto RPM 12,00
Taxa de esforco % 43,30
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 996,7
Viscosidade Pa.s 0,997
RotagGes por minuto RPM 30
Taxa de esforco % 59,8
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 605
Viscosidade Pa.s 0,605
RotagGes por minuto RPM 50
Taxa de esforgo % 60,5
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 415
Viscosidade Pa.s 0,415
Rotag6es por minuto RPM 60
Taxa de esforgo % 49,9
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 282,5
Viscosidade Pa.s 0,283
Rotagbes por minuto RPM 100
Taxa de esforgo % 56,5
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer D para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer D
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,62
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 30
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,507
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 66,36
Massa do betume a utilizar g 47,8
Massa do Filer a utilizar g 52,2
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 13,2
betume
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 10700
Viscosidade Pa.s 10,700
RotagGes por minuto RPM 1
Taxa de esforco % 35,90
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 5525
Viscosidade Pa.s 5,525
RotagGes por minuto RPM 4,00
Taxa de esforgo % 44,20
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2990
Viscosidade Pa.s 2,990
RotagGes por minuto RPM 10
Taxa de esforgo % 57
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1750
Viscosidade Pa.s 1,750
RotagGes por minuto RPM 12
Taxa de esforgo % 42
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1173
Viscosidade Pa.s 1,173
Rotagdes por minuto RPM 20
Taxa de esforgo % 46,9
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 818,3
Viscosidade Pa.s 0,818
Rotagbes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 49,1
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Anexo E: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer E
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer E para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer E
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,71
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,366
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 73,21
Massa do betume a utilizar g 60,3
Massa do Filer a utilizar g 39,7
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 11,9
betume
Temperatura do betume e do Filer na prepara¢do do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2890
Viscosidade Pa.s 2,890
RotagGes por minuto RPM 10
Taxa de esforco % 57,80
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1675
Viscosidade Pa.s 1,675
Rotagdes por minuto RPM 12,00
Taxa de esforco % 40,20
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 905
Viscosidade Pa.s 0,905
RotagGes por minuto RPM 30
Taxa de esforco % 54,3
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 548
Viscosidade Pa.s 0,548
RotagGes por minuto RPM 50
Taxa de esforgo % 54,8
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 349,2
Viscosidade Pa.s 0,349
Rotag6es por minuto RPM 60
Taxa de esforgo % 41,9
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 229,5
Viscosidade Pa.s 0,230
Rotag6es por minuto RPM 100
Taxa de esforco % 45,9
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer E para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer E
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,71
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 30
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,534
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 65,19
Massa do betume a utilizar g 47,0
Massa do Filer a utilizar g 53,0
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de
g 13,4
betume
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C acima da oc 130
temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 4760
Viscosidade Pa.s 4,760
RotagGes por minuto RPM 5
Taxa de esforco % 47,60
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 2570
Viscosidade Pa.s 2,570
Rotagdes por minuto RPM 10,00
Taxa de esforgo % 51,40
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1513
Viscosidade Pa.s 1,513
RotagGes por minuto RPM 20
Taxa de esforgo % 60,5
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 920
Viscosidade Pa.s 0,920
RotagGes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 55,2
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 591,7
Viscosidade Pa.s 0,592
Rotagdes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 35,5
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 394
Viscosidade Pa.s 0,394
Rotagbes por minuto RPM 50
Taxa de esforgo % 39,4
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Anexo F: Resultados obtidos no ensaio realizados com o mastique
produzido com o filer F

91



Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer F para 20% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer F
Massa volumica do betume g/cm? 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,74
Taxa de incorporagdo do Filer em volume % 20
Massa volumica do mastique g/cm?3 1,372
Massa de mastique pretendida g 40
Volume de mastique correspondente cm? 29,15
Massa do betume a utilizar g 24,0
Massa do Filer a utilizar g 16,0
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao ocupado por 9 g de betume g 12,0
Temperatura do betume e do Filer na preparagdo do mastique (80 2C acima da temperatura oc 130
de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 4295
Viscosidade Pa.s 4,300
RotagGes por minuto RPM 10
Taxa de esfor¢o % 65,90
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1500
Viscosidade Pa.s 1,500
Rotagdes por minuto RPM 20,00
Taxa de esfor¢o % 60,00
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 833,3
Viscosidade Pa.s 0,830
RotagGes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 50
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 519
Viscosidade Pa.s 0,520
RotagGes por minuto RPM 50
Taxa de esforco % 51,9
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 340,8
Viscosidade Pa.s 0,340
RotagGes por minuto RPM 60
Taxa de esforgo % 40,9
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 249,5
Viscosidade Pa.s 0,250
RotagGes por minuto RPM 100
Taxa de esforgo % 49,9
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Resultados obtidos no ensaio do mastique com o filer F para 30% de incorporagao

Referéncia do betume utilizado

35/50 Betume 1 GALP

Referéncia do Filer utilizado Filer F
Massa volumica do betume g/cm3 1,03
Massa volumica do Filer g/cm? 2,74
Taxa de incorporagao do Filer em volume % 30
Massa voliimica do mastique g/cm3 1,543
Massa de mastique pretendida g 100
Volume de mastique correspondente cm? 64,81
Massa do betume a utilizar g 46,7
Massa do Filer a utilizar g 53,3
Massa do mastique a utilizar para termos um volume igual ao g 135
ocupado por 9 g de betume !
Temperatura do betume e do Filer na preparac¢do do mastique (80 oc 130
oC acima da temperatura de amolecimento do betume)
Temperatura °C 120
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 6550
Viscosidade Pa.s 6,550
Rotagbes por minuto RPM 5
Taxa de esforgco % 65,50
Temperatura °C 130
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 3125
Viscosidade Pa.s 3,125
Rotagdes por minuto RPM 10,00
Taxa de esforco % 62,50
Temperatura °C 140
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1883
Viscosidade Pa.s 1,883
Rotacdes por minuto RPM 12
Taxa de esforgco % 45,2
Temperatura °C 150
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 1057
Viscosidade Pa.s 1,057
Rotacdes por minuto RPM 30
Taxa de esforgo % 63,4
Temperatura °C 160
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 674
Viscosidade Pa.s 0,674
Rotagdes por minuto RPM 50
Taxa de esforgo % 67,4
Temperatura °C 170
Tempo min 15+1
Viscosidade cP 481,7
Viscosidade Pa.s 0,482
Rotagdes por minuto RPM 60
Taxa de esforco % 57,8
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