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CARACTERIZACAO DE BETUMES MODIFICADOS COM POLIMEROS
ENQUADRADA NA NORMA EUROPEIA EN 14023 - BITUMEN AND BITUMINOUS
BINDERS - FRAMEWORK SPECIFICATION FOR POLYMER BITUMENS

RESUMO

O presente relatdrio apresenta os resultados e as conclusdes mais relevantes do estudo experimental
que foi realizado com o objectivo da caracterizagdo de betumes modificados com polimero com
vista ao seu enquadramento na Norma Europeia EN 14023 — Bitumen and bituminous binder —
Framework specification for polymer bitumens

ABSTRACT

This report presents includes the results and the conclusions of the experimental study developed
for the characterization of polymer modified bitumens within the frame of the European Standard
EN 14023 - Bitumen and bituminous binder — Framework specification for polymer bitumens
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CARACTERIZACAO DE BETUMES MODIFICADOS COM POLIMEROS
ENQUADRADA NA NORMA EUROPEIA EN 14023 —- BITUMEN AND BITUMINOUS
BINDERS - FRAMEWORK SPECIFICATION FOR POLYMER BITUMENS

1- INTRODUCAO

O desenvolvimento de betumes modificados com polimeros, BMP, nas tltimas décadas, € o
aumento da sua utilizagdo nos pavimentos rodoviarios em camadas de desgaste, camadas de ligagdo
ou de regularizagdo e em camadas de base, exigem que hajam métodos de selec¢do cada vez mais

criteriosos.

No ambito do acervo normativo europeu foi recentemente publicada a norma EN 14023 - Bitumen
and bituminous binders — Framework Specification for polymer modified bitumens, que estabelece
um quadro de especificagdes para betumes modificados com polimeros. Neste documento €
definido um conjunto de propriedades e os requisitos respectivos que os betumes modificados com
polimeros devem satisfazer. Para algumas das novas propriedades introduzidas, diferentes das
propriedades que tém sido contempladas no contexto nacional para betumes, desconhece-se o

comportamento dos betumes modificados comercializados no mercado nacional.

Assim, dada a falta de conhecimento dessas novas propriedades nos betumes modificados com
polimero comercializados em Portugal e face a necessidade de se seleccionar classes de requisitos

para essas propriedades, tornou-se fundamental a realizagdo de um estudo experimental.

Neste contexto a EP, Estradas de Portugal, S. A. enquanto Organismo de Normalizagdo Sectorial,
ONS, e o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC) celebraram um protocolo que tem
como objectivo a realizagdo de um estudo experimental, visando a caracterizagdo de betumes
modificados, no 4mbito da actividade normativa da Comissdo Técnica Portuguesa de Normalizagdo
em Ligantes Betuminosos (CT - 153 Ligantes Betuminosos), coordenada pelo ONS-EP. Para este
estudo o ONS-EP submeteu uma candidatura ao programa de investimentos PRIME (Programa de

Incentivos & Modernizagdo da Economia) para os anos 2006-2007, que foi aprovada.

LNEC - Proc®. 0203/001/16438 1



Com este estudo pretende-se:

e caracterizar varios tipos de betumes modificados com polimero, tendo alguns expressao
comercial a nivel nacional, produzidos pela CEPSA, GALP e REPSOL, face aos novos
métodos de ensaio definidos na Norma Europeia EN 14023 Bitumen and bituminous binder
— Framework Specification for Polymer Modifier Bitumens;

e comparar esses resultados com os obtidos nos laboratérios dos produtores, sempre que
possivel;

e proceder ao enquadramento dos resultados obtidos nas classes de exigéncias especificadas

naquela Norma Europeia.

Para a satisfagdo dos objectivos foi acordado inicialmente caracterizar 12 propriedades, de acordo
com os métodos de ensaio especificados na Norma Europeia EN 14023, envolvendo 15 betumes
modificados com polimeros (BMP), provenientes dos trés produtores, CEPSA, GALP ¢ REPSOL,

num total de 180 ensaios.

Durante o trabalho experimental verificou-se que um dos ensaios seleccionados (coesdo por
traccdo) ndo era exequivel neste tipo de betume, BMP, de acordo com a metodologia estabelecida

na EN 13587 com o actual equipamento existente no LNEC.

Pelo motivo acima referido, ndo foi possivel realizar aquele ensaio, como estava previsto
inicialmente e, em reunido com os vdrios intervenientes neste projecto, foi acordado estudar mais
um betume por produtor em substitui¢do daquele ensaio. Assim, o estudo passou a englobar 18

amostras de betumes em vez das 15 amostras inicialmente previstas, num total de 198 ensaios.

A GALP manifestou interesse em ensaiar mais amostras, devido a alteragdes nas instalagdes de
fabrico. Por este motivo e dado que, entretanto, os outros dois produtores (CEPSA e REPSOL)
decidiram enviar apenas as cinco amostras inicialmente previstas, foi acordado que a GALP
forneceria oito amostras para ensaio, mantendo o estudo o nimero total de amostras de betumes

(18) e de ensaios (198).
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Durante o estudo verificou-se ainda a necessidade de se efectuar mais alguns ensaios,
nomeadamente observagdo por microscopia de epifluorescéncia para observagdo da homogeneidade

da dispersdo do polimero no betume e a determinag¢@o da massa voliimica.

O presente relatério apresenta os resultados e as conclusdes mais relevantes do estudo experimental

que foi realizado no 4mbito do referido protocolo e encontra-se estruturado do seguinte modo:

Capitulo 1 — Introdugdo

Capitulo 2 — Tecem-se algumas consideragdes sobre a composi¢do dos betumes modificados com

polimeros

Capitulo 3 — Apresentam-se os aspectos mais relevantes da Norma Europeia EN 14023.

Capitulo 4 — Descreve-se o estudo experimental realizado pelo LNEC focando os aspectos
relacionados com as amostras dos betumes modificados com polimeros, a preparacdo das amostras
e as condi¢des de ensaio. Apresentam-se os resultados obtidos na caracterizagdo dos betumes

modificados com polimero por produtor e por produto.

Capitulo 5 — Apresenta-se os resultados da analise comparativa entre os resultados obtidos pelo
LNEC na caracteriza¢do dos betumes modificados com polimero e os obtidos pelos produtores na
caracterizagdo dos betumes modificados com polimero, tendo em consideragdo, quando existem, 0s
critérios de fidelidade estabelecidos nos métodos de ensaio e o enquadramento destes resultados na

Norma Europeia EN 14023.

Capitulo 6 — Apresenta-se o enquadramento dos BMP em estudo na Norma Europeia EN14023

por propriedade caracterizada e em quadros de especificagdes por classe de penetragdo.

Capitulo 7 — Apresentam-se as conclusdes possiveis de tirar do estudo experimental efectuado.

LNEC - Proc®. 0203/001/16438 3



2 - CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com a norma de terminologia, EN 12597:2000, entende-se como betumes modificados
“betumes cujas propriedades reoldgicas foram alteradas, durante o processo de fabrico, pela
incorporag@o de um ou mais agentes quimicos”. No contexto desta norma os betumes modificados
com polimeros sdo “betumes modificados em que os agentes quimicos podem ser um ou mais

polimeros orgéanicos”.

A incorporagdo de polimeros nos betumes tem como objectivo melhorar o comportamento em

servi¢o e o desempenho da camada betuminosa do pavimento.

As ligagoes desenvolvidas entre o betume e os polimeros podem ser fundamentalmente de natureza

quimica (reticulagdo quimica entre o betume o polimero) ou de natureza fisica.

Da grande variedade de polimeros actualmente existentes, (polimeros termopldsticos,
termoendureciveis e elastomeros), apenas alguns polimeros sdo adequados a modificagdo de
betumes. Esses devem ser compativeis com o betume, resistir a degradag@o durante o processo de
modificagdo e de fabrico das misturas betuminosas, melhorar o comportamento do betume em
servigo, manter as propriedades durante o armazenamento e ter uma relag@o custo/eficécia aceitavel

(Guimaraes 2002).

Os polimeros termoplasticos mais usados na modificagdo de betumes para pavimentagdo sdo os
copolimeros de etileno com monomeros polares de ésteres, entre outros, nomeadamente com
acrilato de metilo (EMA), com acrilato de butilo (EBA) e acetato de vinilo (EVA) em que a sua
incorporagdo tem como finalidade melhorar as propriedades dos betumes na Intervalo das
temperaturas elevadas. As poliolefinas (propilenos ataticos) sdo também usadas, mais em betumes

para impermeabilizagdo.

Dos elastomeros mais comuns salientam-se os copolimeros de estireno com butadieno (SB),

nomeadamente, copolimeros aleatérios (SBR), em dibloco ou bloco (SB) e em tribloco, copolimero
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estireno-butadieno-estireno (SBS) e ainda os polimeros da familia dos poliisobutileno (PIB), que
possibilitam uma melhoria das propriedades a baixas temperaturas. Também s3o usados os
elastomeros termoplasticos estirénicos com bloco central de isopreno (SIS) e de etileno-butileno

(SEBS) e ainda os olefinicos de etileno-propileno-mondémero de dieno (EPDM).

Os polimeros termoendureciveis sio pouco usados em betumes de pavimentagdo, contudo, a
incorporagio de resinas epoxidicas e de poliuretanos permitem obter betumes com propriedades

especiais para situagdes particulares em que se requer, por exemplo, elevada resisténcia quimica.

Como se pode ver existe uma grande variedade de possibilidades de escolha de polimeros que
podem ser incorporados em betumes para obtengdo de betumes modificados com polimeros. A

seleccdo do tipo de polimero devera ter em conta as propriedades desejadas para o produto final.

3 - ANORMA EUROPEIA EN 14023

- 3.1- Apresentacido da EN 14023

A Norma EN 14023 apresenta um quadro de especificagdes possiveis para BMP em fungdo das
propriedades que estes devem satisfazer independentemente da natureza da modificagdo sofrida do

betume base durante a incorporagdo do polimero ou do tipo de polimero.

A EN 14023 preconiza um conjunto de propriedades para a caracterizagdo dos betumes modificados

com polimero, diferentes das que tém sido contempladas para ligantes betuminosos.

Assim, tem-se as propriedades agrupadas em dois grandes grupos:

o Requisitos essenciais (preconizados no Quadro 1 da EN 14023) e apresentados no Quadro 1.
Estes cobrem as propriedades relacionadas com a consisténcia a uma temperatura de servi¢o
intermédia, consisténcia a uma temperatura de servigo elevada, a coesdo e a durabilidade

o Requisitos adicionais (preconizados no Quadro 2 da EN 14023) e apresentados no Quadro 2.

Da andlise dos requisitos, ressalta que, quando a durabilidade ¢ avaliada pela variagdo da

temperatura de amolecimento antes e ap6s envelhecimento, RTFOT, realizado segundo a norma
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EN 12607-1, se houver aumento da temperatura de amolecimento, esta propriedade ¢ considerada
no grupo dos requisitos essenciais, para avaliagdo da durabilidade como “aumento da temperatura
de amolecimento”. No caso de se verificar queda da temperatura de amolecimento apds
envelhecimento, esta propriedade é considerada no grupo dos requisitos adicionais como

”diminui¢do da temperatura de amolecimento apds envelhecimento EN 12607-1".

De acordo com esta norma cada propriedade € classificada em classes de 0 até 10, devendo cada
pais, seleccionar para cada propriedade a classe adequada para a utilizagdo pretendida. A classe 0
indica “No Performance Determined”, NPD, (Desempenho Néo Determinado, DND), significando
que a propriedade para determinado fim ndo esta sujeita a requisitos regulamentares, a classe 1 “To
Be Reported”, TBR (A Reportar, AR), significa que o produtor deverd fornecer informagdo sobre
esta propriedade. As classes de 2 até 10, dependendo da propriedade, possuem requisitos definidos

em valores ou intervalos de valores.

Na norma EN 14023, cada classe de uma dada propriedade estd definida por um intervalo de
valores, ou por um valor maximo ou minimo e, verifica-se também, a sobreposi¢do entre os limites
de virias classes. Assim, existe a possibilidade de um betume pertencer a vérias classes, para a

mesma propriedade.

De acordo com a norma EN 14023, cada propriedade, em fungdo do seu valor, pode enquadrar-se
simultaneamente em mais do que uma classe. Assim, por exemplo um betume que apresente como
resultado de penetragdo o valor de 58, esta incluido nas classes de 3, 4 e 5, significando que o
produtor devera indicar para cada propriedade a classe a que pertence o seu produto, por exemplo,

penetragdo classe 4 ou penetragdo classes 4 e 5.

Esta norma identifica cada betume modificado com polimeros por uma referéncia alfanumérica em
fungdo das propriedades, penetragdo e temperatura de amolecimento, em que a

12 posi¢do: BMP Betume Modificado com Polimero (PMB-Polymer Modified Bitumen)

22 posigdo: intervalo de penetragdo a 25 °C, por ex. 45/80

3? posigdo: Temperatura de amolecimento minima, por ex. 60

Assim, neste caso o betume modificado com polimero € identificado por BMP 45/80 — 60.
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Quadro 1 - Quadro de especificacio dos requisitos essenciais e classes de BMP

Requisitos

Classes para os requisitos essenciais de betumes medificados com polimero

N Propriedades
essenciais
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Consisténcia
auma Penetragio ” 120
temperatura a | TBR | 1040 2555 45-801 40-100 | 65-105 | 75-130 150 i 2{)0— 200-300
de servigo 25°C, 0,1 mm 7
intermédia
Consisténcia
auma Temperatura de ,
temperatura | amolecimento, TBR | =80 »75 270 | 265 > 60 255 250 | 245 | 240
de servigo °C
elevada
Forca de
ductilidade, )
b2 >3 »2 =1 =2 =2
Jem NPD TBR s o s o soc | oo i o6 - . . .
(traccdio a baixa 7 :
velocidade) ou
. g Traccdo a 5°C
Coesao® Facan g ’
dan NPD TBR | 23 =2 > ]
(traccdv aalta |~ = == = . . . . . .
velocidade) ou
Péndulo Vialit,
Jem® (Ensaio | NPD | TBR | 207 |- . . . . L . .
de impacto)
Variagio de <
. , NPD | TBR | =03 <03 - <10 - . . - .
Durabilidade | massa, % i Y ’
(resisténcia | Penetragio o . _
10 retida. % NPD | TBR | 235 240 | 245 | 250 > 35 =60 - . -
envelheci- Aumento da
mento temperatura de
} . NPD < § < <12 . - . . . .
EN12607-1) | amolecimento, Ry -s8 £10 12
°C
as .
Qutras // o
o Temperatura de %/ , >
caracteristi- | . o ord »235 . . . . . .
inflamacéo, °C | 220
cas .

NPD - No Performance Determined, (Desempenho Ndo Determinado, DND)
TBR — To Be Reported, (A Reportar, AR)
* — Quando a atribuicfio de classes ¢ baseada na consisténcia a temperaturas de servigo, intermédia ou elevada, estes
valores devem ser dados para estas caracteristicas

" _A Classe 1,valor a reportar (AR), ndio deve ser usada para declaragio regulamentar ou marcagio

¢ — Deve ser escothido um método de coesio de acordo com a aplicagiio final
4. As Classes 0 e 1 niio devem ser usadas por razdes de seguranga.
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Quadro 2 - Quadro de especifica¢iio para os requisites adicionais e classes de betumes
modificados com polimero

Propriedades | Método Classes para os requisitos adicionais para betume modificade com polimero
técnicas, de
inids Ensaio
Unidades 0 1 2 | 3 a4 s e | 7] 8| 9 |10
Temperatura de EN
fragilidade s NPD | TBR | <0 | -5 | <-7 | <-10 | <-12 | <-15 | <-18 | £-20 | <-22
N 12593
Fraass, °C
Recuperagio EN
eldstica 25 °C, 13398 NPD | TBR | 280 | »70 | =60 | > 50 - . . . .
% o
Recuperacio EN
elastica 10 °C, b NPD | TBR | 75 | =50 - - . - - . .
. 13398
Y
Intervale d EN
ftervaio ce 14023 | NPD | TBR | 85 | >80 | 275 | 270 | 265 | 60 | - . .

plasticidade, °C 519

Estabilidade ao EN
armazenamento 13399

Diferenca na NPD | TBR | <3 - - - . . . - .
temperatura de EN
amolecimento, 1427

Estabilidade ao EN
armazenamento 13399

Diferenca na NPD | TBR | <9 | <13 | <19 | <26 . . . . .
penetragio, EN
0,1 mm 1426
Diminuicio da
temperatura
amolecimento EN P _
apds 1427 | NPD TBR | =2 £5 i . . . ° . "
EN 12607-1,
()C
Recuperacio
elasticaa 25 °C EN
> > >5 . . . . - .
apos 13398 NPD | TBR | =70 | 60 | > 50
EN 12607-1, %
Recuperacio
elasticaa 10°C EN .
ap6s 13308 | NPD | TBR | 250 | - : - - - - - -

EN 12607-1, %

NPD - No Performance Determined, (Desempenho Nao Determinado, DND)
TBR - To Be Reported, (A Reportar, AR)
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3.2 - Propriedades seleccionadas
Para a caracterizacdo dos BMP de acordo com a norma EN 14023 foram seleccionadas inicialmente

12 propriedades de 15 betumes, num total de 180 ensaios:

Propriedades Essenciais

Consisténcia a uma temperatura de servigo intermédia
- penetragdo com agulha 25 °C;
Consisténcia a uma temperatura de servigo elevada
- temperatura de amolecimento (método de anel e bola);
Coesao
- coesdo (método da ductilidade);
- coesao por tracgdo a 5 °C;
Durabilidade
- resisténcia ao envelhecimento (RTFOT) avaliada:
o pela variagdo da massa;
o pela penetragdo retida;
o aumento da temperatura de amolecimento (método de anel e bola);

o recuperagao eldstica a 25 °C.

Propriedades Adicionais

- temperatura de fragilidade Fraass;
- recuperacdo eldstica a 25 °C;
- estabilidade ao armazenamento avaliada.
o diferenga de penetragdo com agulha;

o diferenca de temperatura de amolecimento (método de anel e bola).

Durante a execugdo do estudo, verificou-se que a cdmara de arrefecimento ndo tinha as dimensdes
necessarias para a execuc¢do do ensaio de coesdo pelo método de tracgdo a 5 °C, estabelecidas na
norma EN 13587, para este tipo de betume, BMP. Por este motivo, ndo foi possivel realizar o

ensaio.
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Em reunido efectuada para analise daquela situagdo foi acordado, entre os intervenientes do estudo,
substituir este ensaio pela caracterizagdo de mais amostras de BMP, num total de 198 ensaios em

vez dos 180 inicialmente previstos.

Assim, este estudo engloba a caracterizagdo de 11 propriedades por amostra de BMP, num total de

18 amostras de BMP.

O Quadro 3 apresenta a compilag@o realizada da informag@o necessaria ao estudo experimental,
indicando-se as propriedades essenciais e adicionais a estudar, a Norma Europeia que estabelece o
método de ensaio respectivo, as unidades em que sdo expressos os resultados e a titulo indicativo,
os critérios de fidelidade (repetibilidade e de reprodutibilidade) para BMP ou para betumes

convencionais quando ndo existirem para BMP.

A analise dos dados de fidelidade revela que apenas os ensaios da determinag@o da temperatura de
amolecimento (método de anel e bola) e de recuperagdo eldstica tem estabelecidos valores de
fidelidade para BMP, embora também outros ensaios apresentem valores indicativos para a

fidelidade baseados em ensaios circulares.
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Quadro 3 - Propriedades essenciais e adicionais seleccionadas

Fidelidade para betumes (B) e betumes

Propriedades modificados com polimeros (BMP)
g C e e Norma | Unidade
essenciais* e adicionais
Repetibilidade Reproductibilidade
~ B: < 50: 2° unidades | B: < 50: 3° unidades
* o, .
Penetragdo com agulha, 25°C, 100 ge 5 s, EN 1426: /10mm | B >50-4%do B>50-6 % do valor
(P1) 1999 o o
valor médio médio
*Temperatura de amolecimento, EN 1427 oC BMP, H,0O: 1,5° BMP, H,0: 3,5°
(método do anel e bola), (T1) BMP¢, glicerina: 2,2* BMP °, glicerina: 6,3°
- EN BMP: BMP:
* aN- .
e e oty LSy | Yem' | E<LOl
¢ 13703 E>1:8% E'>1:33%
. EN o B: B:
*Durabilidade | " 2riasa0 de massa 12607-1 & 0.3 %2 0,8 %: 0,15 03 % 20,8 %: 0,2°
(resisténcia ao Penetragio, 25 °C (P2) EN 1426 1/10 mm - -
envelhecimento | Penetragdo retida EN o . .
soboefeitodo | (P2/P1) x100 12607-1 % B:7 B:10
calor e do ar, Temp. de amolecimento, o
pelo método T2 EN 1427 C B B
RTFOT
S RS °C B: <6.5: 15 B <6,5:207
(T2-T1) - 503, >6,5: 4,
**Temperatura de fragilidade Fraass EN 12593 °C 3 6°
. BMP: BMP:
*k X 4 0 0 .
Recuperagio elastica, 25 °C EN 13398 % Diferenca de 4 %° Diferenca de 7 %°
**Intervalo de plasticidade o
(T. amolecimento — T. Fraass) EN 14023 C ) )
Penetragdo, 25 °C EN 1426 1/10 mm - -
Topo T d
ar‘no?ecimentO EN 1427 °C } j
*kk ilh
Estabilidade Penetragdo, 25 °C EN 1426 1/10 mm - -
ao Fundo
armazenamento T.de ) EN 1427 °C - -
EN 13399 amolecimento
Diferenca na penetragao EN 13399 | 1/10 mm - -
D1ferenga naT. de EN 13399 oC ) i
amolecimento
**Recuperagido elastica, 25 °C, apdés EN EN 13398 o BMP: BMP:
12607-1 (RTFOT) 0 Diferenga de 4 %° Diferenga de 7 %°
Massa voliimica® E;\Ig;SgO g/ml B: 0,003 B: 0,005

- podendo exceder este valor uma vez em vinte

- valores encontrados para BMP em ensaios circulares

B
®_ ensaio efectuado quando necessario o seu valor para avaliagdo duma propriedade (neste caso, temperatura de fragilidade de Fraass)
c
d

- para ensaios a temperatura de 163 °C

E’ -E =E02-Eo4

LNEC - Proc®. 0203/001/16438
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4 - TRABALHO EXPERIMENTAL NO LNEC

4.1 - Plano de trabalho

O estudo experimental tem como objectivo a caracterizagdo dos BMP, comercializados em
Portugal, com vista ao seu enquadramento no quadro das especificagdes da Norma Europeia
EN 14023. Para a sua realizagdo foram seleccionadas propriedades essenciais e adicionais, no total

de 11 e indicadas na sec¢do 3.

As amostras para ensaio, inicialmente previstas, cinco por produtor num total de 15 amostras, foram
substituidas, por acordo entre os intervenientes no estudo, por 5 amostras de dois produtores,

CEPSA e REPSOL, e 8 do produtor GALP num total de 18 amostras.

Para a realizagdo do estudo experimental no LNEC foi decidido um prazo de cerca de 18 meses
apos a aceitagdo do plano de trabalhos proposto, prevendo-se o inicio da entrega das amostras, em

Setembro de 2006.

4.2 - Amostras para ensaio

Para a realizagdo do estudo experimental foram fornecidas 18 amostras de BMP, dos trés

produtores, CEPSA, GALP e REPSOL, que comercializam estes tipos de betumes em Portugal.

A fim de evitar reaquecimentos de produto, para cada produto BMP, foi acordado o envio de uma

amostra constituida por cerca de 15 latas com 1 L de BMP cada.

A identificagio das amostras por produtor e a identificagdo correspondente no LEMOC-
Laboratério de Ensaios de Materiais Organicos para a Construgdo do LNEC, assim como a data de
recepcdo das amostras estdo apresentadas nos Quadros 4 a 6. Nestes quadros indica-se ainda a

identificagdo das amostras usada ao longo deste relatorio.
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Quadro 4 - Identificacdo das amostras da CEPSA

Identificacdo das amostras Data da recep¢io
- Quantidade, L
CEPSA LEMOC/LNEC | RELATORIO das amostras

Factoria: ALC

Codigo: 71002 116/2007 Sty 13/40 2007-10-17 15x1
Produto: STY 13/40

Proas: CEPSA

Codigo: 71005

Produto: STY 13/60 156/2006 Sty 13/60 2006-10-06 15x1
Lote: ALC-0293

Agosto/06

Factoria: ALC

Codigo: 71035

Produto: RAF 2

Lote: 3823 178/2006 RAF 2 2006-10-30 15x1
Operario: 080906

Observaciones: Tr.2

Factoria: SEC

Codigo: 71040

Produto: 205/2006 Sty Newplast 2006-11-29 14x1
NEWPLAST

Lote: INV-1402

Factoria: ALC

Cédigo: 71010

Produto: Sty15/60 206/2006 Sty 15/60 2006-11-29 15x1
Lote: INV-1449

Quadro 5 - Identificacao das amostras da REPSOL
Identificacao das amostras ~
Data da recepcio .
Quantidade, L
REPSOL LEMOC/LNEC RELATORIO das amostras
EI;AF% REPSOL 171/2006 BM-3a 2006-10-23 15x1
3’1‘,"1;2 REPSOL 184/2006 BM-2 2006-11-06 3x1 +6x2
311\,’11;3f REPSOL 158/2006 BM-3f 2006-10-09 15x1
5’1‘,’1; REPSOL 201/2006 BM-1 2006-11-22 2x1 + 6x2
BM-3¢ REPSOL 155/2006 BM-3c 2006-10-04 15x1
YPF
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Quadro 6 - Identificacdo das amostras da GALP

Identifica¢do das amostras

GALP

LEMOC/LNEC

RELATORIO

Data da
recep¢io das
amostras

Quantidade, L

ProbiGALP ligantes
betuminosos SA
GALP kerovia
Amostra 1

139/2006

Kerovia A6

2006-09-14

13x1

2

25/2008

Kerovia A8

2008-01-28

2x5

ProbiGALP Ligantes
Betuminosos SA
Elastoplas

136/2006

Elastoplas

2006-09-14

6x1

Produto: Betume Alto IP
Local da colheita: Rio Maior
Colheita da amostra:
08/10/2007

Hora da colheita da amostra:
15:00

N° de lote: amostra 07.031

115/2007

Alto IP

2007-10-16

15x1

Produto: Pb 1,5 (35/50)
Local da colheita: Rio Maior
Colheita da amostra:
06/12/2006

Hora da colheita da amostra:
10:00

211/2006

PB 1,5 (35/50) A6

2006-12-12

15x1

Produto: Betume Pb 1,5
(35/50)

211/2006

PB 1,5 (35/50) A7

2007-07-01

15x1

Produto: Betume Pb 1,5
(50/70)

Local da colheita: Rio Maior
Colheita da amostra:
06/12/06

Hora da colheita da amostra:
11:00

210/2006

PB 1,5 (50/70) A6

2006-12-12

15x1

Produto: Betume Pb 1,5
(50/70)
Local da colheita: Rio Maior

210/2006

PB 1,5 (50/70) A7

2007-07-01

15x1

As condi¢des de amostragem e a colheita de amostras foram da responsabilidade dos produtores de

BMP, admitindo-se que a unidade ensaiada é representativa da totalidade das unidades recebidas.

Para cada amostra o produtor forneceu a Ficha Técnica e o Boletim de Ensaios. Constatou-se que os

boletins entregues apresentavam valores para as propriedades penetragdo e temperatura de

amolecimento, mas, em relagdo as outras propriedades, nem sempre estas estavam quantificadas.

14
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4.3 - Preparaciao de amostra de ensaio

Nas amostras constituidas por vérias unidades de 1 L ou 2 L, cada unidade de 1 L ou de 2 L de

betume, foi considerada como representativa da amostra a ensaiar.

Uma amostra foi substituida, por apresentar grumos, ndo satisfazendo a observacdo das

propriedades sensoriais.

A preparagdo das amostras para ensaio foi efectuada satisfazendo o estabelecido na norma EN
12594:1999 e de acordo com as recomendag¢des do produtor, com excepg¢do da recomendagio
inicial da REPSOL que aconselhava agitagdo mecénica com hélice para todos os betumes, apds
fluidificagdo a temperatura ndo superiores a 160 °C. Durante a fluidificagdo do betume BM-3f da
REPSOL, verificou-se que o tempo necessario para a fluidificagdo da amostra era superior a 2 horas
conforme o especificado na norma para ter, aparentemente, uma amostra homogénea e constatou-se
que, subindo a temperatura de fluidificagdo para 170 °C conseguia reduzir-se o tempo de
fluidificagdo. Para a visualizag@o da dispersdo do polimero no betume efectuaram-se observagdes
por microscopia de epifluorescéncia com 3 ampliagdes de amostras de BMP fluidificadas a 160 °C e
de 170 °C, Fig.1, verificando-se uma dispersdo mais homogénea do polimero no BMP fluidificado a
170 °C. Assim e de acordo com a REPSOL, alteraram-se as condi¢des de preparagdo de amostras

para as indicadas no Quadro 7.

As condigbes de preparagdo das amostras para ensaio, por produtor, estdo resumidas no Quadro 7.
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a) b)
Fig.1 - Observagao da estrutura de BMP, BM- 3f a diferentes temperaturas de fluidificagao:
a) 170°C b) 160 °C
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Quadro 7 - Condicoes de preparagiao de amostras para ensaio

Temperatura de

Produtor Amostras fluidificaciio

Tempo de fluidificacio Agitacio

Sty 13/40
Sty 13/60
CEPSA Sty Newplast
Sty 15/60
RAF 2 190 °C

180 °C -1 h 30 min. para latas de 1 L Manual

Kerovia A6
Kerovia A8
Elastoplas

Alto IP 170 °C -1 h 30 min. para latasde 1 L
PB 1,5 (35/50) A6 -7hparalatasde S L
PB 1,5 (35/50) A7
PB 1,5 (50/70) A6

PB 1,5 (50/70) A7

GALP Manual

BM-3a
BM-2 170 °C
REPSOL BM-3¢
BM -1

BM-3f

-3 hparalatasde 2 L

-1 h 30 min. para latas de 1 L Manual

180 °C

4.4 - Condigoes de ensaio

Indicam-se a seguir as condi¢des de ensaio utilizadas para avaliagdo das propriedades seleccionadas

e das propriedades complementares necessarias a realizagao do estudo.

Caracterizagdo de propriedades sensoriais - realizada segundo a EN 1425

Determinagdo da penetragdo com agulha - efectuada segundo a norma EN 1426:1999, nas
seguintes condigoes:

Temperatura de ensaio: 25 °C

Carga: 100 g

Tempo de aplicagd@o da carga: 5 segundos

Penetrémetro: marca PETROTEST, modelo PNR 10

Fidelidade: os critérios de repetibilidade e de reprodutibilidade apenas aplicdveis a betumes,

podendo ser usados para BMP apenas como guia.
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Determinagao da temperatura de amolecimento - Método do anel e bola - efectuada segundo a
norma EN 1427:1999, nas seguintes condigdes:
Tipo de aparelho: semi-automatico;
Banho: 4dgua ou glicerina dependendo da temperatura de amolecimento;
Fidelidade: os critérios de repetibilidade e de reprodutibilidade sdo aplicdveis quando o
banho usado € o banho de dgua. Os valores obtidos em banho de glicerina, em ensaios

circulares realizados na Dinamarca, para a fidelidade, podem ser usados apenas como guia.

Coesdo: Determinagdo das propriedades de tracgdo de betumes modificados — Método da
ductilidade - efectuada segundo a norma EN 13589, nas seguintes condigdes:

Expressdo dos resultados: resultados calculados, E’=E’.- E’, de acordo com a norma

EN 13703, Anexo A.

Fidelidade: indicada no Quadro 3.

Determinagdo da massa volumica — Método do picnémetro - determinada segundo a norma EN

ISO 3838.

Determinagao da resisténcia ao envelhecimento sob o efeito do calor e do ar, pelo método RTFOT
(pelicula fina e rotativa em estufa), segundo a norma EN 12607-1 nas seguintes condigdes.
Temperatura de ensaio: 163 °C
Avaliaggo das seguintes propriedades:
- Variagdo de massa, determinada pela norma EN 12607-1, expressa em
percentagem (m/m), apresentando um valor negativo se houver perda de massa e
um valor positivo se houver um ganho de massa.
- Penetragdo retida, expressa em percentagem, obtida pela expressédo
P2/P1x100
em que
- P1 penetragdo por agulha, inicial, a 25 °C (EN 1426)
- P2 penetragdo por agulha, final, a 25 °C (EN 1426)
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- Aumento da temperatura de amolecimento, obtido pela diferenga entre a
temperatura de amolecimento final e a inicial, determinadas pelo método de anel

e bola de acordo com a norma EN 1427.
Fidelidade: critérios de repetibilidade e de reprodutibilidade apenas aplicdveis a betumes,

podendo ser usados para BMP apenas como guia.

Determinagdo da temperatura de fragilidade Fraass - efectuada segundo a EN 12593, nas
seguintes condigdes:

Tipo de aparelho: manual,

Fidelidade: critérios de repetibilidade e de reprodutibilidade apenas aplicéveis a betumes,

podendo ser usados para BMP apenas como guia.

Intervalo de plasticidade - determinado de acordo com a secg@o 5.1.9 da norma EN 14023

Determinagdo da recuperagdo elastica de betumes modificados - efectuada segundo a EN 13398,
nas seguintes condigoes:

Temperatura: 25 °C

Fidelidade: a indicada no Quadro 3.

Determinagao da estabilidade ao armazenamento de betumes modificados - efectuada segundo a
norma EN 13358. Esta norma ndo apresenta critérios de fidelidade.
Avaliag3o das seguintes propriedades, no topo e no fundo:
- Penetragdo com agulha a 25 °C (EN 1426)
- Temperatura de amolecimento (EN 1427)
Expressao dos resultados: - diferenga na penetragdo entre a do topo e a do fundo
- diferenga na temperatura de amolecimento entre a do topo € a
do fundo.
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No Quadro 3 para além de se indicar as propriedades seleccionadas de acordo com a norma EN
14023, os métodos de ensaio e as unidades da expressdo de resultados, apresenta-se ainda a
fidelidade (critérios de repetibilidade e de reprodutibilidade) para betumes modificados com
polimeros, BMP, e quando esta ndo exista indica-se a fidelidade para betumes convencionais.

Os ensaios foram realizados em duplicado, apresentando-se a média dos resultados que cumpriram
o critério de repetibilidade indicado para BMP, e no caso da sua auséncia, foi considerado o critério

indicado na norma para betumes convencionais.

4.5 - Resultados da caracterizacio laboratorial no LNEC por produtor

Nos Quadros 8 a 10 apresentam-se os resultados da caracterizagdo laboratorial efectuada no LNEC

dos BMP fornecidos pela CEPSA, GALP e REPSOL, respectivamente.
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Quadro 8 - Resultados da caracterizagio laboratorial dos BMP fornecidos pela CEPSA

Propriedades Sty RAF 2 Sty Sty Sty
essenciais* e adicionais** 13/60 Newplast | 15/60 13/40
*Penetragdo com agulha, 25°C, 100 ge S s,
1/10 mm 58 50 20 52 43
*Temperatura de amolecimento,
(método do anel e bola), °C 60,8 88,0 732 69,6 66,6
*Coesdo: Forga | Coesdo a5 °C, Jem? - 9,22 - 10,71 7,07
de ducztllldadg Coesdo a 10 °C, J/cm? 4,49 - - - -
(tracgdo a baixa
velocidade) Coesdo a 15 °C, J/em® - - 6,42 - -
*Variagdo de massa, % -0,314 -0,16 -0,345 -0,21 -0,23
*Durabilidade | *Penetragio a 25 °C, 37 38 14 35 33
(resisténcia ao [ 0,1 mm
envelhecimento | .5 oo oo retida, % 64 76 70 67 77
sob o efeito do
calore ,do ar, *T. de amolecimento, 69,2 88,5 77,6 73,2 71,0
pelo método
RTFOT) *Aumento de T. 8,4 0,5 44 3,6 44
EN 12607-1 amolecimento, °C ’ ’ ’ > >
**Recuperagio elastica a 25 83 78 70 78 78
°C, %
Massa voliimica, g/cm® 1,02 1,01 1,04 1,03 1,04
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C -21 -20 -6 -18 -20
**Recuperagdo eldstica a 25 °C, % 76 77 78 84 82
**Intervalo de plasticidade, °C
(T. amolecimento — T. Fraass) 81,8 108 792 87,6 86,6
*Penetragio a 25 °C 46 55 13 59 55
Topo
*
T.de . 59,6 88,0 71,8 65,6 66,2
amolecimento, °C
**Estabilidade *Penetragio a25°C | 46 32 12 58 44
a0 Fundo
K
armazenamento T.de 59,6 86,0 71,0 65,6 65,6
EN 13399 amolecimento, °C
*Diferenca na penetragao, 0 23 1 1 11
0,1 mm
*Diferencga T. amolecimento, 0 2 0.8 0 0.6

°C
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Quadro 9 - Resultados da caracterizagao laboratorial dos BMP fornecidos pela GALP

Propriedades Alto | Kerovia | Kerovia | Elast PBLS | PBLS | PBLS | PB1,S
ropriedaces . 0 | ferovia ) Rerovia ) Lasto- | 35/50) | (35/50) | (50/70) | (50/70)
Essenciais* e adicionais 1P A6 A8 plas A6 A7 A6 A7
*Penetragdo com agulha, 25°C, 100 ge S s,
0.1 mm 52 37 38 68 22 34 47 52
*Temperatura de amolecimento,
(método do anel & bola), °C 71,4 | 83,0 113,0 | 46,6 68,4 84,5 66,0 79,8
*Coesdo: Forga de Coesdo a 5 °C, 8,45 - 14,58 2 - 16,7 11,2 10,28
ductilidade Coesdo a 10°C - |08 [ - [ o17 | - - -
(tracgdo a baixa
velocidade), J/cm? Coesdo a 15 °C - - - 2 - - - -
*Variagdo de massa, % | -0,07 | 0,06 -0,22 0,02 0,05 -0,13 | -0,01 -0,09
*Durabilidade *Penetragio a 25 °C 36 28 40 25 20 23 29 34
resisténcia ao
gnvelhecimento sob | *Penetracdo retida, % | 69 76 105 37 91 68 62 65
o efeito do calor e do | *T. de amolecimento,
ar, pelo método oC 64,8 88 108 89,5 79,5 88 67,6 75,6
RTFOT) *Aumento de T.
EN 12607-1 amolecimento, °C -6,6 5 -5 429 11,1 3,5 1,6 -4,2
**Recuperacio
elastica a 25 °C, % 85 90 95 87 78 78 79 88
Massa volumica, g/cm3 1,03 1,03 0,99 1,03 1,01 1,03 1,04 1,02
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C -8 -13 <-35 -16 -9 -12 -9 -15
**Recuperagio elastica a 25 °C, % 79 92 93 5 90 85 90 90
**Intervalo de plasticidade, °C 794 | 96 | >148 | 626 | 774 | 965 | 750 | 948
(T. amolecimento — T. Fraass) ’ ’ ? i ? i
FPenetragdo a 25 °C 55 38 81 41 27 80 48 55
Topo
*
T. de . o 56,0 | 99,0 113,0 | 67,6 92,0 101,0 | 57,8 79,8
amolecimento, °C
**Estabilidade *Penetragio a 25 °C | 56,0 | 39 43 4 26 20 48 53
ao Fundo
*
armazenamen. T.de . 54,8 | 99,0 107,0 | 66,4 94,5 68,4 56,6 78,6
EN 13399 amolecimento
*Diferenca na penetragéo, 1 1 38 1 1 60 0 2
1/10 mm
*Diferenca T. amolecimento, 12 0 6.0 12 25 325 12 12
OC > ’ > b b > >

a . .
- amostra insuficiente
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Quadro 10 - Resultados da caracteriza¢do laboratorial dos BMP fabricados pela REPSOL

Propriedades
essenciais* e adicionais** BM-3c | BM-3f | BM-3a BM-2 BM-1
* x o,
Penetragdo com agulha, 25°C, 100 ge S s, 52 47 65 18 23
0,1 mm
*Temperatura de amolecimento,
(método do anel e bola), °C 67.8 90,0 67,8 68,8 75,0
*Coesdo: Forga | Coesdo a5 °C, Jem? 12,36 - 5,99 - -
de ductilidade - o 2
~ . Coesdo a 10 °C, J/cm - 3,08 - - -
(tracgdo a baixa
velocidade) Coesdo a 15 °C, J/cm?® - - - 5,76 6,43
*Variacdo de massa, % -0,122 0,002 0,126 -0,08 -0,31
" .
Du'ralA)lllfiade *Penetragdo a 25 °C, 0,Imm 35 33 41 32 17
(resisténcia ao
envelhecimento | xpepetracio retida, % 67 70 63 84 74
sob o efeito do
calore dOgr, *T. de amolecimento, °C 72,0 93,0 60,4 72,6 86,0
pelo método "
RTFOT) Aumento de T. 42 3,0 74 38 11,0
EN 12607-1 amolecimento, °C
k% a Act o
9 Recuperagio elastica 25 °C, 83 85 35 85 7
Massa volimica, g/cm’ 1,02 1,01 1,03 1,03 1,03
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C -20 -19 -16 -14 -8
**Recuperagio eldstica a 25 °C, % 77 83 48 82 82
**Intervalo de plasticidade
(T. amolecimento — T. Fraass), °C 87.8 109,0 83.8 82,8 83,0
Topo *Penetragdo a 25 °C 41 49 65 29 26
*T. de amolecimento 65,2 89,5 66,4 68,6 71,6
**Estabilidade . _ N
a0 Fundo | *Penetragdo a 25 °C 37 51 65 31 25
armazenamento * .
EN 13399 T. de amolecimento 65,6 87,0 66,4 68,4 72,0
*Diferenga na penetragdo 4 2 0 2 1
*Diferenca de T. amolecimento 0,4 2,5 0 0,2 0,4

a - ensaio fora do ambito da norma EN 14023
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5 - AVALTIACAO DE RESULTADOS

5.1 - Analise dos resultados obtidos pelo LNEC

Da andlise dos resultados da caracterizagdo laboratorial dos BMP fornecidos pelos produtores

realizada pelo LNEC salienta-se o seguinte em fung@o do fornecedor de BMP.

CEPSA

Em relagdo aos resultados obtidos com os BMP fornecidos pela CEPSA (Quadro - 8), verifica-se
que o betume BMP, Sty 13/60, apresenta um valor de recuperagdo elastica a 25 °C apds
envelhecimento RTFOT superior em 7 unidades em % & recuperagdo eldstica no BMP original.
Dado que, apos envelhecimento ndo seria previsivel que houvesse aumento da recuperagdo eldstica
do BMP, esta variagdo podera ser atribuida ao facto dos ensaios ndo terem sido efectuados na
mesma unidade da amostra. No entanto, considerando que a reprodutibilidade do método de ensaio
para a recuperag@o elastica estabelece para a diferenca entre dois ensaios efectuados em laboratdrios
diferentes com o mesmo produto, um valor limite maximo de 7 unidades em percentagem para
aceitagdo de resultados, permitird deduzir que uma variagdo de 7 % no valor da recuperagao eléstica

ndo ¢ significativa.

GALP
Da andlise dos resultados obtidos nos betumes BMP fornecidos pela GALP (Quadro - 9) ressalta o
seguinte:

o O BMP, Alto IP, apresenta um valor para a recuperagdo eldstica apos envelhecimento
RTFOT superior em 6 % em relag@o ao valor da recuperagdo eldstica do BMP original. Para
explicar este aumento, aplica-se a mesma justificagdo dada no caso do betume Sty 13/60 da
CEPSA.

o O BMP, Elastoplas, apresenta valores que indicam que a embalagem (unidade) deste BMP
seleccionada para a determinag@o da recuperagdo elastica inicial tinha um teor de polimero
muito baixo, enquanto que a unidade de amostra usada no ensaio de envelhecimento,

RTFOT possuia uma elevada percentagem de polimero. Esta diferenga de resultados, podera
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estar relacionada com a colheita de amostra. Estes ensaios ndo puderam ser repetidos por
falta de amostra.

o Os BMP Kerovia A6 e Kerovia A8 apresentam valores de penetragdo da mesma ordem de
grandeza. No entanto ha diferengas nas outras propriedades analisadas, nomeadamente nas
temperaturas de amolecimento antes e apds envelhecimento. Este facto permite concluir que
BMP com a mesma penetragdo podem ter propriedades essenciais e adicionais diferentes.

o Os BMP Alto IP, Kerovia A8 e PB1,5 (50/70) A7, apresentam uma queda da temperatura de
amolecimento apo6s envelhecimento, RTFOT. Este facto implica que a propriedade
inicialmente em estudo, “aumento da temperatura de amolecimento apés RTFOT”, ndo
possa ser considerada como propriedade essencial mas sim como propriedade adicional
“queda ou diminui¢do da temperatura de amolecimento apds envelhecimento, RTFOT”, de
acordo com a norma EN 14023.

o Os BMP PB 1,5 (35/50) A7 e o Kerovia A8, apresenta valores elevados para estabilidade ao

armazenamento.

REPSOL

A analise dos resultados obtidos com os BMP fornecidos pela REPSOL (Quadro — 9) revela
algumas situagGes, idénticas as anteriormente relatadas, nomeadamente no BMP BM-3a observa-se
diminui¢do da temperatura de amolecimento apos envelhecimento, RTFOT e no BM-3c verifica-se
aumento do valor da propriedade recuperagao elastica a 25 °C apds envelhecimento em relagdo ao

obtido com o BMP inicial.

Em resumo, foi possivel realizar os ensaios programados para avaliagdo das propriedades
seleccionadas e os resultados obtidos obedeceram aos critérios de repetibilidade estabelecidos na

norma de ensaio respectiva para BMP ou na auséncia destes, nas de betumes convencionais.

5.2 - Analise dos resultados fornecidos pelo produtor

Para possibilitar a andlise comparativa de resultados entre os obtidos no estudo experimental
efectuado no LNEC e os resultados obtidos pelos produtores, com amostras dos mesmos lotes,

foram fornecidos boletins de ensaio referentes aos lotes ensaiados e/ ou Fichas Técnicas do produto.
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Na andlise a seguir efectuada foi usada a seguinte simbologia, em que o valor determinado:
X - satisfaz ao critério de reprodutibilidade indicado no Quadro 3, quando existe.

X - ndo satisfaz ao critério de reprodutibilidade indicado no Quadro 3

5.2.1 - CEPSA
A CEPSA forneceu os Boletins Técnicos dos produtos, contendo:

- especificacdo do produto com base nos requisitos minimos a que as propriedades
essenciais e adicionais referenciadas na norma IEN 14023, devem satisfazer:

- indica¢do dos métodos de ensaio para determinacdo das propriedades essenciais e
adicionais;

- os resultados de ensaios de lote da amostra em estudo no LNEC.

Posteriormente, identificou os BMP em estudo de acordo com a EN do seguinte modo:

Sty 13/60............... BMP 45/80 - 60
RAF 2o, BMP 45/80 - 75
Sty Newplast........... BMP 10/40 - 70
Sty 15/60............... BMP 45/80 - 65
Sty 13/40............... BMP 25/55 - 65

e informou que os BMP sdo de modificacdo quimica.

Da andlise dos Boletins Técnicos ressalta que a especificacdo de produto incluem as propriedades
essenciais e adicionais estudadas no estudo LNEC, com excepg¢io da recuperagdo eldstica a 25 °C
ap6s ensaio de envelhecimento, RTFOT, (propriedade adicional). Os requisitos, aos quais as
propriedades devem satisfazer, sdo expressos por valores ou intervalos de valores e ndo em classes
como € preconizado na EN 14023. Os valores especificados estdo referidos com base nas normas
NLT equivalentes. Para avaliagdo do envelhecimento, RFTOT, s@o especificados os mesmos
valores que sdo especificados para o ensaio de envelhecimento, método de pelicula fina efectuado

segundo a norma NLT 185/99 - Efecto del calor y del aire sobre los materiales bituminosos en

pelicula fina.
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Nos Quadros 11 a 15 apresentam-se os resultados dos produtos ensaiados pela CEPSA e a sua

identificagio de acordo com EN 14023, indicando-se também, para cada propriedade o valor obtido

no estudo do LNEC, a diferenca entre os resultados fornecidos pelo produtor e os obtidos no LNEC

para andlise da reprodutibilidade do método usado e na ultima coluna o seu enquadramento nas

classes de requisitos da norma EN 14023 de acordo com os resultados obtidos no LNEC.

Quadro 11 - BMP: Sty 13/60. Resultados CEPSA e LNEC

CEPSA: BMP 45/80 - 60

ot Diferenga Classes
. Rropidanes; . Classes LNEC | Lote/ | EN 14023
Essenciais* e adicionais™* e :
Especificagio | EN 14023 | Lote LNEC LNEC
*Penetracdo com agutha, 25°C, 100 ge Ss 55-70 4 55 38 3 4es
*Temperatura de amolecimento, o . o ’ .
{méiodo do anel e bola), °C 258 6 59,6 60,8 12 6210
*Coesdo: Forga | Coesioa 5 °C . - 3,33 - - -
de ductilidade .
(tracgdio a baixa | Coesdo a 10°C - - - 4,49 - 6
y?logxdade), Coeslio a 15 °C - . . R . B
Jiem
*Durabilidade *Variagdo de massa, % <10 - 0,24 ] -0314 0,554 2as
(resisténcia ao
envelhecimento | *Penetragio retida, % > 65 - 65 64 i 2a7
sob o efeito do *Aumento de T.
calor e do ar, pelo amolecimento, °C >al0 ) 93 84 L1 3ed
método RTFOT ) s Racumeracio elastics
peragio eldstica : ) )
EN 12607-1 225°C. % 83 2a4
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C =-15 - ~18 -21 3 2a9
**Recuperagio eldstica, 25 °C, % > 50 ~ 76 76 0 3as
**Intervalo de plasticidade ;
- 2 :
(T. amolecimento — T. Fraass) 77,6 818 4,2 3a7
EE R < P
**Estabilidade ao | erensa na <10 ; i 0 i 2a5
) . penetracdo, 1/10 mm
armazenamento e T
EN 13399 wyd 0a.- <5 - 0 0 0 2
amolecimento, °C
- satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro 3
- nfo satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro
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Quadro 12 - BMP: RAF 2. Resultados CEPSA e LNEC

CEPSA: BMP 45/80 - 75

e Diferenca | Classes
Essencli);i(;g'réeg;iiieinais** Classes LNEC Lote/ EN 14023
k Especificacio | EN 14023 | Lete LNEC LNEC

*Penetragio com agulha, 25°C, 100 geSs 50-70 4 52 50 2 3as
*Temperatura de amelecimento, N . 5.
{método do anel e bola), °C =7 6 83,8 88,0 L 2210
*Coesao: Forea | Coesioa s °C . - 8,83 | 9.22 0,39 2a4
de ductilidade — -
(tracgdo a baixa | Coesdo a 10°C - - - - - -
velocidade), | o0 a 15 °C . ; . ) ) .
Jem
*Du(ra?mgiade *Variacio de massa, % <1 - 0,13 0,16 0,290 2as
(resisténcia ao
envelhecimento | #penetracio retida, % > 70 - 80 76 4 2a7
sob o efeito do 7Y s
caloredoar, | “’:’"“‘ 2 f o 4a8 . 1,1 0,5 0,6 2a4
pelo método amolecimento, °C
RTFOT) **Recuperacio eldstica 73 5

. - - - - ad
EN 12607-1 25 °C, %
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C <20 - -22 -20 2 2a9
**Recuperaco elastica a 25 °C, % >75 - 90 77 3as
**Intervalo de plasticidade .
(T. amolecimento — T. Fraass) } ) 106 108 2 2al
**Estabilidade | *Diferenca na <20 ) 8 23 < 5
ao penetracio, 1710 mm - ”
armazenamento | *Diferencana T. <s ) 01 5 19 "
EN 13399 amolecimento, °C - ’ ’ -
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x - satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro 3
- nfio satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro 3
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Quadro 13 - BMP, Sty Newplast — Resultados CEPSA ¢ LNEC

CEPSA: BMP 10/40 - 70

.y Diferenca | Classes
Propriedades Classes LNEC | Lote/ | EN 14023
Essenciais® ¢ adicionais R . . .
Especificacio | EN 14023 | Lote LNEC LNEC
*Penetraglo com agulha, 25°C, 100 ge 5 s 15-30 2 23 20 3 2
*Temperatura de amolecimento, - . )
{método do anel e bola), °C 270 4 73,7 73.2 0.5 4210
*Coesito: Forga | Cpesiio a 5 °C - . - - . -
de ductilidade e "
(tracc@io a baixa | Coesdoa 10 C - - - - - -
velocidade), | a0 a 15 °C ; : 240 | 6,42 402 :
Jiem
*D qralfallt@ade *Variacio de massa, % £0,8 - 0,53 | -0,345 0,875 3a3
(resisténcia ao
envelhecimento | *penetracio retida, % > 70 - 67 70 3 Za’7
sob o efeito do oy e
calor e do ar, ““‘;e“f’ ® e 4280 - 78 | 44 3.4 2a4
pelo método amolecimento, °C
RTFOT) **Recuperacio elastica a ) i ; 70 i 2 ad
EN 12607-1 25°C, %
**Temperatura de fragilidade Fraass, °C <.4 - -5 -6 1 2e¢3
**Recuperagio elastica a 25 °C, % =30 - 55 78 3a$s
**Intervalo de plasticidade 5
(T. amolecimento — T. Fraass) i . 787 1 19,2 0.5 4a.7
g 11 £ Y ~ 7Y
Estabilidade ‘ Plferenca na penetragéio, <5 ) 0 | | 2a5
ao 1710 mm
armazenamento | *Diferencana T. <
<5 - )
EN 13399 amolecimento, °C - 0.4 0.8 0.4 2
- satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro 3
- ndo satisfaz ao critério de reprodutibilidade para BMP indicado no Quadro 3
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Quadro 14 - BMP: Sty 15/60. Resultados CEP<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>