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SUMARIO

No ambito de uma dissertagdo de mestrado realizada em parceria
entre a Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova
de Lisboa (FCT-UNL) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) sobre a caracterizacdo de fileres para a utilizagdo em misturas
betuminosas, foram avaliadas as propriedades destes materiais, de
forma a validar as que apresentam maior influéncia no comporta-
mento dos mastiques e das misturas betuminosas, tendo sido es-
tudada uma metodologia alternativa de avaliagdo da capacidade
de incremento da viscosidade do mastique betuminoso. De forma
a avaliar o efeito do filer no incremento da viscosidade do mastique
betuminoso, estes foram avaliados com recurso ao ensaio de deter-
minacdo da temperatura de amolecimento, sendo posteriormente
calculada a variagdo desta temperatura em relacdo ao betume ori-
ginal. Neste estudo além de serem estudados os fileres tradicionais,
que se encontram contemplados nas especificagdes utilizadas a nivel
nacional para estes materiais, foram também avaliados materiais al-
ternativos, dado o interesse verificado ao longo dos Ultimos anos em
aumentar a reutilizacdo de subprodutos industriais e de residuos de
construcao e demolicéo.
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ABSTRACT

As part of a master’s thesis in partnership between the Faculty of
Science and Technology of the New University of Lisbon (FCT-UNL)
and the National Civil Engineering Laboratory (LNEC) on the charac-
terization of fillers for use in bituminous mixtures were evaluated the
properties of these materials, in order to validate that have greater
influence on the behavior of asphalt mastics and mixtures, and was
studied an alternative methodology for evaluating the capacity of
increasing the viscosity of the bituminous mastic. In order to evaluate
the effect of fillers on the viscosity increase of the bituminous mas-
tic, they were evaluated using the test for determining the softening
temperature, and subsequently, this temperature variation calculated
in relation to the original bitumen. In this study, traditional fillers are
studied, which are included in the specifications used nationally for
these materials, and were also evaluated alternative materials due
the interest occurred over the last few years to increase the reuse of
industrial by-products and construction and demolition waste.
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1. Introducao

O desempenho de uma mistura betuminosa em servico esta diretamente relacionada com a resisténcia ao fendilhamento, as
deformagdes permanentes e a perda de ligacdo entre o agregado e o mastique, além de outros fendmenos de deterioracdo
de um pavimento betuminoso, dependendo todos estes das propriedades de coesdo e adesdo do mastique betuminoso [1-5].

O mastique betuminoso é formado pela mistura entre o ligante betuminoso e o filer, sendo este Ultimo o principal responsavel
pelo comportamento do mastique, desde a producdo da mistura betuminosa até a construcdo da camada betuminosa. Este é
um material muito fino, podendo ser natural, proveniente do pd produzido na britagem de agregado, industrial (e.g. cimento
Portland), e ainda proveniente de materiais reciclados como apresentado neste trabalho.

O filer, nas misturas betuminosas, representa uma percentagem pequena do volume total da mistura, dependendo da quan-
tidade de betume utilizado. Este material desempenha duas fun¢des fundamentais na mistura betuminosa, referindo-se a
contribuicdo a nivel estrutural como complemento do esqueleto pétreo e a promogao da interacdo com o ligante betuminoso
presente na mistura [5].

A primeira funcdo passa pelo preenchimento dos vazios deixados pelos agregados mais grossos, aumentando assim o nimero
de contactos entre as particulas de agregado, o que leva a um consequente incremento da resisténcia mecanica. A segunda
funcdo passa pela interacdo entre o filer e o ligante betuminoso, expressa por fendmenos de absorcdo/adsorcao, ficando o
filer a pertencer a matriz ligante, modificando as propriedades do betume [6].

Deste modo, as propriedades do filer contribuem para uma melhoria do comportamento dos mastiques e consequentemente
das misturas betuminosas que os incorporam, alterando as seguintes propriedades: comportamento mecanico, teor 6timo em
betume, durabilidade e trabalhabilidade [5].

Como tal é necesséria a realizacdo de estudos das propriedades fisicas e mecanicas dos fileres de modo a avaliar quais as
caracteristicas que mais influenciam o comportamento dos mastiques e consequentemente das misturas betuminosas. Dado
que, comummente o filer aplicado em misturas betuminosas é o filer comercial, usualmente de origem calcéria, pretendeu-se
com este estudo efetuar uma avaliagdo de um maior nimero de tipos de fileres comparando as suas propriedades com as de
um filer comercial de modo a promover a sua utilizacdo. A introdugdo de novos tipos de fileres aparece assim como uma van-
tagem dado que constitui uma alternativa ao filer comercial, sempre que este ndo esta disponivel, ou quando o seu transporte
até ao local de obra implica um maior investimento econémico.

Para além desta razdo, devido as crescentes preocupacdes de reciclagem e valorizacdo de residuos, e tendo em consideracdo a
meta proposta, na Diretiva 2008/98/EC, para o ano 2020 de 70% de materiais valorizados [7] foram introduzidos neste estudo
fileres provenientes de residuos de construcdo e demolicdo e de subprodutos industriais, entre os quais se destaca o filer de
RCD, o filer de p6 de tijolo, o filer recuperado e as cinzas volantes.

Alguns destes tipos de residuos, enquanto agregados reciclados, sdo usados como agregados grossos, com consideravel re-
sisténcia mecanica, podendo ser aplicados em camadas nao ligadas de base de pavimentos, conforme apresentado no estudo
realizado no ambito do projeto de investigacdo SUPREMA — Aplicagdo Sustentavel de Residuos de Construcdo e Demoligdo
(RCD) em Infraestruturas Rodoviarias [8]. No entanto, no processo de britagem para a obtencdo destes materiais é, usual-
mente, produzida uma quantidade consideravel de material com dimensdes inferiores que podem ser obtidas através de um
processo de despoeiramento e utilizadas como filer.

Com este proposito, o estudo desenvolvido apresentou como objetivos principais a introdu¢do de novos materiais de origem
nao tradicional como substitutos do filer comercial; a avaliacdo das respetivas propriedades fisicas, mecanicas e geométricas,
comparando-as com as do filer comercial; e ainda verificar quais as propriedades que produzem maior influéncia no compor-
tamento do mastique betuminoso [5].
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Assim, como principais tarefas desenvolvidas tendo em vista os objetivos apresentados, refere-se uma adequada selecdo de
diferentes tipos de fileres, em funcdo da origem e com a definicdo das metodologias de caracterizagdo laboratorial a serem
realizadas, tendo em conta a normalizagdo existente e a realizacdo de ensaios de caracterizacdo geométrica, fisica e mecanica
dos diferentes tipos de fileres selecionados, além da posterior avaliacdo da introducdo destes fileres em mastiques betumi-
Nosos.

2. Programa Experimental

2.1 Materiais

Para este estudo foram selecionados 9 fileres de diferentes origens, divididos em trés classes: materiais de fabrico industrial,
materiais provenientes da britagem de agregados e materiais provenientes de materiais reciclados. Quanto aos primeiros
foram utilizados os seguintes materiais: cal hidratada (CHi) do tipo H100 da Lusical S.A. (do tipo CL-90S [9] com mais de 93%
de Ca(OH),), cal hidraulica (CH) do tipo NHL5 de acordo com a norma NP EN 459-1 [9] e cimento de Portland Tipo I 52,5R
(CP), ambos estes ultimos da SECIL S.A..

A segunda classe de fileres é composta por um filer calcario (FC), sendo este um filer comercial para o qual o meio técnico
nacional possui uma elevada experiéncia de utilizacdo, cumprindo as especificacdes técnicas definidas no Caderno de Encar-
gos Tipo Obra da Infraestruturas de Portugal (CETO) [10], constituindo assim uma referéncia para comparacdo dos resultados
experimentais obtidos no estudo. Foi também estudado um filer recuperado de origem basaltica (FR), recolhido pelo sistema
de recolha de finos da central de producao de mistura betuminosa e um filer de areia de rio de origem siliciosa (FAR), tendo
sido este produzido em laboratério por um processo de britagem, tendo sido todo o material passado no peneiro de abertura
de malha 0,125 mm, eliminando-se o material retido.

Os materiais provenientes de materiais reciclados sdo originarios em subprodutos industriais e residuos de construcdo e
demolicdo, em particular cinzas volantes (CV), filer de p6 de tijolo (FPT) e filer de RCD (FRCD), sendo que estes dois ultimos
foram obtidos em laboratério por britagem de materiais, conforme o processo utilizado para a obtengdo do FAR, o primeiro
por britagem de residuos de telhas e o Ultimo de uma amostra de betdo britado usado no ambito do projeto SUPREMA [8].

Os restantes fileres, com exce¢do dos materiais que sofreram um processo de britagem em laboratério, foram utilizados con-
forme entregues pelos produtores/fornecedores para que nado fosse necessario proceder a alteragdes do método de producdo
destes materiais, com consequentes implicacdes em investimentos financeiros, por parte dos mesmos.

Foram também utilizados 3 diferentes tipos de ligantes betuminosos, sendo estes um betume de penetragdo nominal 35/50,
um betume de penetracdo nominal 50/70 e um betume modificado com polimeros do tipo PMB 45/80-65. Além destes, foi
também estudado um betume (de penetracdo nominal 35/50), modificado com 0,3% de um promotor de adesividade, sendo
este ligante designado como 35/50A. Este Ultimo betume apresentou uma reducao da temperatura de amolecimento face ao
original, tendo sido obtido o valor de 54,0°C. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados para algumas das propriedades dos
ligantes betuminosos utilizados.

Tabela 1 — Propriedades dos ligantes betuminosos

. . Betume
Propriedade Norma Unidades 35/50 PMB 45/80-65 50/70
Penetragdo a 25°C EN 1426 0,1lmm 43 51 66
Temperatura de amolecimento o
(método do anel e bola) EN 1427 C 55.5 71.6 533
Indice de Penetragio EN 12595 - -0,3 - 0.3
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2.2 Métodos de ensaio

Foram realizados diversos ensaios sobre os fileres e mastiques betuminosos. Os ensaios realizados sobre os fileres permi-
tiram avaliar as propriedades fisicas, geométricas e mecanicas dos diferentes materiais, possibilitando assim aferir quais as
propriedades dos fileres que apresentam maiores efeitos sobre o comportamento do mastique betuminoso, em particular do
seu poder endurecedor. Os ensaios sobre os mastiques permitiram avaliar o comportamento do mastique pela introducdo de
determinado filer num determinado betume.

2.2.1 Ensaios sobre fileres

A determinagéo das propriedades fisicas passou pela avaliacdo do teor em agua (w) realizada segundo a noma NP EN 1097-5
[11], da massa volumica (MV) de acordo com a norma NP EN 1097-7 [12] e da superficie especifica (SE) segundo a norma NP
EN 196-6 [13], dado que existe uma relacdo direta entre esta propriedade e a quantidade de finos existentes na amostra. Existe
também uma relagdo de proporcionalidade direta entre esta e a quantidade de betume adsorvido pela mesma quantidade
de filer. Além destas propriedades foi ainda determinado o valor do azul-de-metileno (VAM) de acordo com a norma NP EN
933-9 [14], os vazios do filer seco compactado ou vazios de Rigden (VR) de acordo com a norma NP EN 1097-4 [15]. Esta
propriedade tem sido apresentada como a que apresenta maior relacdo com o efeito endurecedor do filer sobre o mastique
[16, 17]. Sendo, ainda, esta propriedade considerada como referéncia nas especificagdes nacionais para os materiais a aplicar
em misturas betuminosas [10]. Foi também determinado o valor do nimero de betume (NB) ou viscosidade aparente que é
determinado segundo a norma NP EN 13179-2 [18], resultando que, quanto maior o valor do NB maior sera capacidade de
endurecimento do filer.

Relativamente as propriedades geométricas do filer foram determinadas as dimensdes e a geometria das particulas dos ma-
teriais. De forma a determinar a primeira propriedade recorreu-se ao ensaio de determinacdo da granulometria, realizando-se
este de acordo com a norma EN 933-10 [19]. Foi assim avaliada a distribuicdo da dimensdo das particulas de filer com recurso
a 3 dimensdes de abertura da malha de 2,0 mm, 0,125 mm e 0,063 mm, e a um sistema de jacto de ar o que facilita o pro-
cesso de peneiracdo. Para a geometria das particulas, devido a finura do material, foi necessario recorrer a uma observagdo
ao microscopio eletrénico de varrimento (MEV) de acordo com a norma ASTM E 986 [20], sendo necessaria a preparacao da
amostra com recurso a uma solucao alcodlica para se obter uma dispersao correta das particulas. A classificacdo da forma das
particulas de filer foi realizada com base nos critérios apresentados na Tabela 2 [21].

Tabela 2 — Descricdo de formas comuns das particulas, adaptado de [21]

Forma Descric¢fio
@ Esférica
/ Acicular Em agulha
% Angular Arestas agudas
&ﬂ Cristalina Superficies dos cristais visiveis
ﬁb Dendritica Crescimer}to cristalino
ramificado
/ Fibrosa Com fibras, regulares ou néo
@ Floculada Forma de placa
Granulosa Isomérica irregular
w Irregular Sem simetria
@ Nodular Conjunto de formas
arredondadas

tech \\/I REVISTA INTERNACIONAL



/‘340 - JAN 2017 VOL. 15 ISSN 1645-5576

2.2.2 Ensaios sobre mastiques

De forma a avaliar o efeito dos fileres sobre o betume recorreu-se a dois métodos de ensaio: o ensaio de determinagdo do
poder absorvente (PA) e o ensaio de determinacéo da variacdo da temperatura de anel e bola (AT,). O primeiro ensaio com-
preende a avaliacdo da capacidade do filer absorver o betume, sendo este realizado segundo a norma NF P 98-256-1 [22].
Neste teste o filer é continuamente adicionado a uma amostra de betume, sendo misturado a mao até que a mistura se torne
fridvel e quebradica, perdendo o aspeto viscoso. O poder absorvente (PA) é expresso como a massa do filer adicionada du-
rante o ensaio, sendo esta multiplicado por um fator de normalizacdo da massa volUmica das particulas do filer para o valor
de 2,65Mg/m?. A partir da determinagdo do poder absorvente é possivel determinar a razdo volumétrica filer/betume méaxima
(f/b,.) pela equacédo (1), onde p, é a massa volimica do betume, que corresponde a quantidade maxima de filer que se pode
adicionar a uma determinada quantidade de betume, sem que esta perca a trabalhabilidade.

_ Pp X PA
ﬂbmax T 15x2.65

A temperatura de amolecimento do mastique é realizada pelo método do anel e bola, segundo a norma EN 1427 [23]. O valor
da variacdo de temperatura anel e bola (AT, ) resultada da diferenca entre o resultado obtido para o mastique e o resultado
obtido para o betume. Este ensaio permite avaliar o incremento de viscosidade provocado pela adicdo de filer ao betume, ou
seja 0 aumento da rigidez devido a introdugéo do filer. Segundo o CETO da Infraestruturas de Portugal [10] o valor de AT
devera variar entre os 12°C e os 16°C.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de massa volimica, granulometria, valor de azul-de-metileno, superficie especi-
fica, e indice de vazios de Rigden obtidos para cada um dos fileres, sendo também apresentados os requisitos presentes no
CETO da IP [10]. Da comparacdo dos valores obtidos para cada um dos fileres estudados verificou-se que a nivel da granulo-
metria e do valor do azul-de-metileno todos os fileres cumprem os requisitos apresentados no CETO. Relativamente ao teor
em agua todos os fileres cumprem o especificado, com excecdo da cal hidratada que ndo cumpre o requisito apresentado na
especificagcdo, no entanto como estes materiais sdo aquecidos para a incorporacdo em misturas betuminosas a quente, este
parametro perde expressao.

Relativamente aos requisitos impostos para o indice de vazios de Rigden apenas quatro dos nove fileres estudados (CV, FC, FR
e FAR), apresentam valores compreendidos nos limites definidos no caderno de encargos, sendo que os restantes apresentam
valores superiores a estes limites. Contudo, no estudo considerou-se que estes limites ndo deveriam ser assumidos como eli-
minatorios, considerando outros paises definem limites diferentes para esta propriedade, como é o caso da Alemanha onde
sao propostos valores entre 28% e 55% [24].
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Os resultados obtidos para os fileres alternativos aproximam-se dos fileres de origem natural, no caso das cinzas volantes,
e dos materiais comerciais (cimento de Portland e cal hidraulica), no caso dos fileres provenientes dos RCD e dos materiais
ceramicos. Refere-se ainda que a cal hidratada revelou valores bastante superiores a média dos restantes materiais no que
diz respeito a superficie especifica e ao indice de vazios de Rigden, o que indica que se trata de um material com um elevado
poder rigidificante quando introduzido no betume.

Quanto ao VAM registado para os fileres estudados verifica-se que em todos eles os valores obtidos sdo abaixo dos requisitos
definidos nas especificacoes.

De forma complementar a avaliagdo geométrica das particulas de filer, além da sua dimensao, foi também realizada a observa-
¢ao dos fileres ao microscépio eletrénico de varrimento (MEV) de forma a ser possivel avaliar a forma e a textura das mesmas.
Na Figura 1 apresentam-se as captagoes realizadas ao MEV com diferentes graus de ampliacdo. Os graus de ampliacdo apli-
cados para a observacdo ndo foram iguais para todos os fileres, visto que alguns dos materiais apresentavam o deslocamento
das particulas, sobre o filtro utilizado, devido ao efeito provocado pela ampliacdo. As captacdes foram ordenadas por ordem
crescente de irregularidade, tanto de forma como de textura.

Tabela 3 — Determinacdo da massa volumica (MV), granulometria, teor em agua (w),
valor do azul-de-metileno (VAM), superficie especifica (SE) e indice de vazios de Rigden (VR)

; MV Granulometria (% passada) o VAM SE VR
Filer Digm’] #0063 mm  #0125mm  #20mm "7 [g/1000g]  [m¥kg]  [%]
CHE 272 79 93 100 0,79 1.7 671 52
CHi®> 232 100 100 100 1.36 17 2122 71
CPEe) 329 99 100 100 021 17 431 45
Ve 251 93 100 100 0,00 17 346 36
FCE) 272 80 93 100 0,05 33 563 36
FRE) 2.87 85 93 100 036 5.0 347 38
FRCD® 2,63 82 100 100 0,87 5.0 525 40
FPT® 271 87 100 100 022 33 650 45
FAR® 2,64 84 100 100 0,00 33 380 36
I:““‘"Y“"} de 535309 79-100 93-100 100 0,00-1,36 1,7-5.0 3462122 36-71
CETO IP* - 70-100 85-100 100 <1 <10 - 28-38
*[51, "[6], °[25], “[10]

Na Tabela 4 é apresentada a descricdo da forma e textura das particulas de cada um dos fileres estudados, de uma forma
sucinta. Da observacdo da tabela é possivel verificar que os fileres podem ser agrupados em 4 grupos, conforme a irregulari-
dade das particulas que os constituem. No primeiro grupo podem ser agrupadas as cinzas volantes, o filer recuperado, o filer
de areia de rio e o cimento de Portland, cujas particulas apresentam uma textura superficial totalmente lisa ou lisa a pouco
rugosa; o segundo grupo é composto pelo filer calcéario e o filer de RCD cujas particulas apresentam uma textura superficial
lisa a rugosa; o terceiro grupo relne a cal hidraulica e o filer de pé de tijolo sendo que as particulas apresentam uma textura
superficial rugosa; e sendo o quarto grupo constituido apenas pela cal hidratada cujas particulas apresentam uma forma e
textura muito irregular, sendo consideradas como amorfas.
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Figura 1: Fotografias obtidas por observagédo ao MEV: a) CV ampliacdo 3000x; b) FR ampliagdo 2000x; c) FAR ampliagao 1000x;
d) CP ampliagdo 3000x; ) FRCD ampliagdo 2000x; f) FC ampliacdo 1000x; g) FPT ampliacdo 1000x; h) CH ampliacdo 3000x; i) CHi ampliacdo 3500x

Ao analisar comparativamente a geometria das particulas apresentada na Tabela 4 e na Figura 1 com os resultados obtidos
para a superficie especifica dos fileres, verifica-se que os valores para a SE aumentam conforme aumenta a irregularidade das
particulas, tanto ao nivel da textura superficial como ao nivel da forma. Esta tendéncia é também verificada para o indice de
vazios de Rigden dos materiais, no entanto para esta propriedade constata-se que existe também a influéncia da dimenséao
das particulas. Na Figura 2a é apresentada a relacdo obtida entre a superficie especifica e o indice de vazios de Rigden, verifi-
cando-se que estes apresentam uma correlacao linear positiva.

Tabela 4 — Avaliacdo da geometria das particulas de filer

Geometria das particulas

DL Forma Textura superficial
CH@> Granulosa a nodular Rugosa
CHi®? Nodular Amorfo
Cpebo Angular Lisa a pouco rugosa

Ve Esférica Lisa
FCGEbo Angular e granulosa Lisa a rugosa
FRGb) Angular, granulosas e algumas esféricas Lisa a pouco rugosa
FRCD® Angular e granular Lisa a Rugosa

FPT® Angular Rugosa
FAR® Angular Lisa a pouco rugosa

*[51. "[61. /[25]
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Na Tabela 5 sdo presentados os resultados do nimero do betume, do poder absorvente e da correspondente razdo volumé-
trica f/b__ de cada um dos fileres. Ambos os ensaios permitem determinar capacidade de absorcéo dos fileres a aplicar em
misturas betuminosas, sendo assim possivel verificar a razdo filer/betume passivel de utilizacdo sem comprometer a trabalha-
bilidade da mistura e/ou mastique. Além disso sdo ainda apresentados nesta tabela os resultados de variacdo de temperatura
anel e bola obtidos para mastiques produzidos com uma razdo volumétrica normalizada de filer/betume (f/b) de 0,6, sendo
para alguns esta relagdo reduzida para metade no caso dos mastiques produzidos com cal hidratada (CHi) e no caso dos
mastiques produzidos com o betume PMB 45/80-65 e os restantes materiais comerciais (CP e CH).

Verifica-se que o numero do betume e o poder absorvente, e consequente a razdo volumétrica maxima filer/betume, dos
fileres sdo inversamente proporcionais. Os resultados obtidos para a razéo f/b__ variam entre os 0,36 e os 1,56, verificando-
-se uma grande influéncia do tipo de filer na viscosidade do mastique. Os fileres que apresentam maior indice de vazios de
Rigden, e consequentemente maior superficie especifica (Figura 2a), apresentam um maior nimero de betume e um menor
poder absorvente. Na Figura 2b apresenta-se as relagdes entre a razdo volumétrica filer/betume méxima, o nimero do betu-
me e a razdo volumétrica filer/betume maxima.

Tabela 5 — Avaliacdo do nimero de betume (NB), poder absorvente (PA)
e variacdo de temperatura anel e bola (AT.,p)

Ligante betuminoso
Filer NB 35/50 PMB 45/80-65 35/50A 50/70
PA  f/bmax ATas  PA  f/bmax ATy PA  f/lbmax ATy PA f/bmax  ATa

CHE® 48 29 0,76 17,6 27 0,71 2,9% 35 0,91 27,2 35 0,91 271
CHi®* 120 21 053 121* 14 036 261* 21 053 237¢ 21 053 215%
CPe™ 40 35 092 195 32 08  53* 39 100 281 34 088 295
CcvVeo 23 59 143 6,7 57 1,48 46 63 164 112 63 .64 10,6
FCE 28 55 1.41 106 47 121 78 58 1,52 120 58 1,52 12,2
FRCY 30 44 1,15 10,0 44 1,15 7.6 50 1,29 13,8 50 1,29 12,3
FRCD® 36 44 1.15 11,7 36 094 9.1 2 110 158 48 125 14.8
FPT® 36 35 085 142 35 091 7.8 41 1,06 18,1 41 1,06 19,0
FAR® 26 60 1,56 102 54 1,40 75 60 1,56 124 54 140 123

*[51,°[6], [25], * £/b de 0,3 enquanto que os restantes apresentamum /b de 0,6

2500 80 160
SRV ONB
R
2000 S NB=-11,031b,,+ 77,47
601 OO~ R =088 - 120
. S W
T 1500 = L 0000 =
E =40 - S OBee (P
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Figura 2: a) Relagéo entre o indice de vazios de Rigden (VR) e a superficie especifica (SE);
b) Relagao entre a relacdo méassica maxima filer/betume e o indice de vazios de Rigden e o nimero de betume (NB)

As especificacdes utilizadas a nivel nacional [10] adotam a expressdo determinada num estudo realizado no Belgium Road
Research Center [26] para a previsdo da variacdo da temperatura anel e bola (AT,), sendo esta determinada em fungéo do
indice de vazios de Rigden (IVR) e da razdo volumétrica filer/betume utilizada (f/b) como se pode observar na equacao (2).
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Com base na equacéo (2) foram calculados os valores de AT, previstos para as razées de filer utilizadas em cada um dos
mastiques, tendo em consideracdo o indice de vazios de Rigden de cada um dos fileres. Na Figura 3a apresenta-se uma com-
paracdo dos resultados de AT determinados com base na equacéo (2) e os resultados medidos nos ensaios. Desta é possivel
constatar que, de um modo geral as variacdes de temperatura anel e bola calculadas sobrestimam o incremento de viscosida-
de registado em cada um dos mastiques. Isto pode dever-se a que a equacao foi criada com base num estudo realizado com
um betume da classe 60/70 tradicional, o que faz com que esta equacdo possa estar condicionada pelo tipo de betume do
estudo, betume que a nivel nacional ndo é utilizado, nem se encontra especificado na normalizacdo europeia. Além disto, esta
expressdo apenas toma em consideracdo o valor do indice de vazios de Rigden do filer, no entanto no caso do filer calcario
(FC) e das cinzas volantes (CV) que possuem valores iguais para esta propriedade, apresentam valores diferentes para a razéo
volumétrica maxima filer/betume e para os AT registados.

Assim, num outro estudo [25] é apresentada a expresséo (3), onde a AT depende do tipo de betume utilizado, pela constante
“a" e da razdo entre o f/b utilizado e o f/b__ determinado pelo ensaio do poder absorvente, nédo dependendo apenas do
indice de vazios de Rigden como na equacéo (2).

ATab /= 1737.6 % ( % )/(%m)-%o,o 3)

Com base nesta equacao foram calculados novos valores para o AT, sendo os mesmos comparados com os medidos nos
ensaios, conforme apresentado na Figura 3b. Como é possivel observar na figura através desta expressdo é possivel prever
valores de AT, com uma melhor aproximagédo do que através da equagdo (2). No entanto, no caso do betume 35/50 os resul-
tados séo ligeiramente sobrestimados.
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Figura 3: a) Comparag&o entre AT, medida nos ensaios e calculada pela equacao (2); b) Comparacdo entre AT, medida nos ensaios e calculada pela equacéo (3)

4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo foram apresentados os principais resultados laboratoriais da caracterizagao fisica, geométrica e mecani-
ca de um conjunto de 9 fileres, nomeadamente cal hidraulica, cal hidratada, cimento Portland, cinzas volantes, filer calcario,
filer recuperado, filer de RCD, filer de p6 de tijolo e filer de areia de rio. Apds a obtenc¢do destes resultados os fileres foram
misturados com quatro betumes com diferentes propriedades de forma a avaliar o efeito dos diferentes fileres nos mastiques
betuminosos.
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Dos materiais em estudo considerou-se que o filer calcario, dada a elevada experiencia na sua utilizagcdo no fabrico de mis-
turas betuminosas, constituiria o material de referéncia. A selecdo dos materiais teve como objetivo a introducdo de novos
tipos de fileres como alternativas ao filer de referéncia, sendo de realcar o interesse na utilizagdo de fileres provenientes de
subprodutos industriais e de residuos de construgdo e demolicdo, de modo a que seja possivel aumentar a percentagem de
materiais valorizados contribuindo para a tangibilidade da meta proposta para o ano 2020 de 70% dos materiais valorizados.

Da caracterizacdo efetuada sobre as amostras de filer estudadas, bem como da anélise comparativa dos resultados obtidos
podem tecer-se as seguintes consideracdes:

i) Todos os fileres cumprem os requisitos quanto ao fuso granulométrico, valor de azul-de-metileno, teor em adgua, com
excecdo de um deles (CHi) que apresenta um teor em agua superior ao preconizado; considera-se contudo que este
parametro perde significado uma vez que o filer é sujeito a temperaturas elevadas quando da sua incorpora¢do em
central para fabrico da mistura betuminosa.

ii) Apenas as cinzas volantes, o filer calcario, o filer recuperado e o filer de areia de rio cumprem o critério relativo ao
indice de vazios de Rigden apresentado no CETO. No entanto, considera-se que o filer de RCD e o filer pd de tijolo,
além do cimento Portland, dada a experiencia na sua utilizagdo, devem ser considerados para misturas ponderais de
fileres ou totais tendo em atencao o definido na bibliografia.

iii) A cal hidratada apresenta um elevado poder rigidificante, sendo necessario para todos os mastiques produzidos com
este material utilizar metade da razédo f/b.

iv) O valor caracteristico de superficie especifica de cada filer é influenciado pela textura superficial das particulas de filer,
aumentando com a rugosidade superficial das mesmas.

V) A relacdo volumétrica filer/betume nao é apenas influenciada pelas propriedades intrinsecas do filer, mas sim, tam-
bém pelo tipo de betume, apesar de menor expressao.

vi

=

O ensaio da determinacdo do poder absorvente é uma alternativa vélida e eficaz, e que deve ser introduzido nas es-
pecificagdes do filer, para determinar o efeito do filer no mastique betuminoso, sendo um ensaio bastante simples e
de facil execugéo.

vii) Os valores de AT, determinados pela equagdo proposta nas especificagdes nacionais apresentam variagcdes conside-
raveis quando comparados com os resultados medidos nos ensaios; os resultados obtidos pela expressdo que utiliza
of/b__, obtido pelo ensaio de poder absorvente, permitem obter resultados de AT mais proximos dos medidos nos
ensaios.

Os fileres alternativos, cinzas volantes, filer de RCD e filer de p6 de tijolo, apresentam viabilidade de utilizacdo como alternati-
vas aos fileres comummente utilizados, apresentados muitas vezes propriedades semelhantes e em alguns casos capacidades
de incremento de viscosidade semelhante aos produtos comerciais, podendo assim contemplados como substitutos destes
para relagdes ponderais de fileres.
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O ensaio de poder absorvente apresenta-se como um bom indicador da capacidade de endurecimento do mastique, pela
adicdo do filer, permitindo prever de uma forma mais fiavel as variacdes de temperatura de amolecimento. Como trabalhos
futuros pretende-se continuar estudos, avaliando propriedades reolégicas e mecanicas do mastique de forma a ser possivel
definir um intervalo 6timo de variagdo de temperatura anel e bola que devera se obter no mastique para se obter um melhor
comportamento do mesmo.
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