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Sumario

A modificacdo de betumes é uma das solucfes mais utilizadas na pavimentacao, sobretudo em paises com climas
quentes, pois permite minimizar problemas tais como o fendilhamento, o envelhecimento do betume, e em
especial as deformacfes permanentes. Este trabalho visa estudar uma solu¢do para modificacdo do betume de
modo a contornar os problemas acima indicados do betume puro existente nesses paises. Para isso foram
utilizados dois aditivos liquidos, SBR liquido e &cido polifosférico (PPA), e foram estudadas diferentes
percentagens de adi¢cdo dos mesmos em betumes puros, de modo a selecionar o aditivo com mais potencial e a
percentagem em que devia ser incorporado.

Palavras-chave: Paises tropicais; Aditivos liquidos; Acido polifosforico (PPA); Modificagio de betumes;
Caracterizacdo de betumes

1 INTRODUCAO

A procura de uma melhor qualidade de vida, aliada a uma quebra nos recursos financeiros do nosso pais, levou a
que a area da construcdo em Portugal fosse obrigada a expandir o seu negocio, sobretudo para mercados
internacionais. As empresas da area da construcdo, incluindo as empresas do setor rodoviario, comegaram por
isso a exercer as suas atividades em paises sobretudo menos desenvolvidos, cuja localizagdo coincide muitas
vezes com regides de clima tropical.

Ao contrario do que se verifica em Portugal, as condi¢des climatéricas nos paises tropicais (temperaturas altas e
clima humido) bem como os diferentes materiais de constru¢do e solos de fundacdo disponiveis, levam a que
seja necessario estudar solugdes de pavimentacdo inovadoras, mais adaptadas aos volumes de trafego verificados
nas principais obras realizadas nesses paises.

A modificacdo de betumes, de forma a melhorar as suas propriedades, tem vindo a ser objeto de um constante e
crescente interesse. Embora o betume esteja presente numa quantidade muito reduzida numa mistura
betuminosa, em relagdo aos agregados, sdo as propriedades deste que mais afetam diretamente o comportamento
da mistura final. Por isso, utilizam-se aditivos ou modificadores que melhoram as suas propriedades [1, 2].

As misturas betuminosas com betume modificado surgem da necessidade de minimizar os principais problemas
das misturas betuminosas (deformagdo permanente, fendilhamento, suscetibilidade térmica e envelhecimento do
betume) e ainda de melhorar a drenabilidade superficial, bem como a redugdo de ruido proveniente da superficie
de rolamento [3, 4].

Os aditivos mais utilizados na modificagdo de betumes sdo os polimeros. Algumas das principais razdes que
levam a utilizacdo de polimeros na modificagdo das misturas sdo sobretudo: obtengdo de pavimentos mais
flexiveis a temperaturas mais baixas e mais rigidos a temperaturas elevadas, aumento da estabilidade e rigidez
das misturas, melhoria da resisténcia a abrasdo e a fadiga das misturas, reducdo das espessuras das camadas e
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dos custos ao longo da vida dos pavimentos e melhoria da resisténcia do betume a oxidac@o e ao envelhecimento
[5]. De facto, alguns autores [4, 6, 7] defendem que a sua introducdo nas misturas betuminosas diminui a
suscetibilidade térmica e a deformagdo permanente, aumenta a resisténcia ao fendilhamento e a gama de
temperaturas de servigo, para além do aumento da durabilidade do betume.

Segundo G.D. Airey [8] os polimeros incham devido a absor¢io de alguns componentes do betume base
(principalmente em algumas fragdes leves encontradas nos maltenos). Por este motivo a eficacia dos aditivos
modificadores ¢ mais percetivel em betumes com maior grau de penetragéo.

Algumas das solu¢des de modificagdo nos paises tropicais podem passar pela utilizagdo de aditivos liquidos,
com maior facilidade de manuseamento para que possam ser adicionados em linha em centrais de fabrico de
misturas betuminosas com carateristicas diversificadas, uma vez que ndo se sabe ao certo o tipo de centrais que
vai ser possivel utilizar nestes paises. No presente trabalho serdo utilizados dois aditivos liquidos, nomeadamente
o SBR liquido e o acido polifosférico (PPA).

Quando o PPA ¢ usado em betumes modificados com polimeros, além de conduzir a uma melhoria de
desempenho do betume ndo modificado, potencia o efeito do polimero usado na modificagdo do betume. Este
efeito, por sua vez, permite uma redugdo no teor de polimero a utilizar, conduzindo a vantagens adicionais como:
melhor estabilidade ao armazenamento, melhores condi¢des de manuseamento a altas temperaturas ¢ diminuigo
dos custos de produgio [9].

O presente trabalho tem como principal objetivo a modificagdo de um betume puro representativo do material
habitualmente existente nos paises tropicais, de modo a melhorar as suas propriedades para o uso pretendido.

2 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo definidos os materiais e métodos experimentais usados ao longo do trabalho aqui
apresentado, bem como os procedimentos para a producgdo dos ligantes betuminosos.

No que concerne aos materiais (subcapitulo 2.1), estes sdo enumerados e justificados quanto a sua utilizagdo para
a modifica¢do do betume. No Subcapitulo 2.2 refere-se todo o processo de preparagdo dos diferentes ligantes
modificados, nomeadamente as percentagens de cada modificador, nomenclatura dos ligantes, misturador
utilizado, temperatura e tempo de digestdo. Para além disso, este subcapitulo também contempla a descrigdo de
todos os ensaios de caracterizacdo realizados ao betume convencional e betumes modificados.

2.1 Materiais utilizados

O estudo apresentado baseia-se essencialmente na modificacdo de betumes. Como tal, os materiais selecionados
foram um betume base com elevada penetragdo (cerca de 100 dmm), um betume convencional (50/70) e dois
tipos de modificadores. Os modificadores selecionados foram o acido polifosforico (PPA) e um copolimero
liquido de borracha de estireno butadieno (SBR) com propriedades elastomeras.

A escolha destes aditivos recaiu sobretudo no facto de serem aditivos liquidos e, portanto, com maior facilidade
de manuseamento para que possam ser adicionados em linha em centrais de fabrico de misturas betuminosas
com carateristicas diversificadas, pela incerteza na defini¢do do tipo de centrais a utilizar nestes paises.

No que diz respeito aos betumes, os dois betumes referidos foram utilizados em fases distintas deste estudo.
Numa primeira fase utilizou-se o betume com penetracdo mais elevada (cerca de 100 dmm), pois tratando-se de
um betume mais mole, ¢ possivel perceber melhor a eficacia dos aditivos usados. Na segunda fase, e ja apos a
selecdo do aditivo que conferiu as propriedades pretendidas ao betume final, utilizou-se o betume convencional
50/70, por se tratar de um betume mais corrente na pavimentacdo rodoviaria a nivel mundial e que ¢
representativo dos betumes mais vezes encontrados nos paises tropicais.

2.2 Meétodos de ensaio

Para facilitar a apresentagdo dos resultados obtidos ao longo deste trabalho, a Tabela 1 apresenta a nomenclatura
atribuida aos ligantes realizados, com as respetivas percentagens de cada modificador.



Quadro 1. Tipo e percentagem de modificador e respetiva nomenclatura

Tipo de agente Quantidade de

Betume modificador modificador Nomenclatura
0,0 % B100
0,5 % B100_0.5SBR
SBR 1,0 % B100_1SBR
Betume base
com elevada 3,0% B100 _3SBR
penetragao 5,0 % B100 5SBR
(100 dmm)
1,0 % B100_1PPA
PPA
2,0 % B100_2PPA
PPA + SBR 1,0%+3,0% B100_1PPA 3SBR
0,0 % B50
0
Betume 1,0 % B50 1PPA
convencional PPA 1,5% B50 1.5PPA
(50770) 2,0 % B50 2PPA
3,0% B50 3PPA

A forma de preparagdo dos diversos betumes modificados foi a seguinte: os betumes puros foram previamente
aquecidos a 150 °C e quando estes se encontravam a uma temperatura estabilizada foi-lhes adicionado o
respetivo aditivo (na percentagem correspondente) utilizando um agitador de baixa velocidade de agitacdo (cerca
de 250 rpm), durante um periodo de 10 minutos. O reduzido tempo de interacdo e o baixo nivel de agitacdo
aplicado pretende simular as condig¢des reais que se prevé existirem ao transpor este estudo para uma central
betuminosa, na qual o aditivo devera ser misturado em linha no fluxo de betume.

A caracterizag@o dos betumes puros e dos betumes modificados produzidos ¢ realizada através de um conjunto
de ensaios que avaliam o seu comportamento a varias temperaturas. Os ensaios de caraterizagdo realizados sdo
descritos em seguida.

O ensaio de penetragdo, de acordo com a norma EN 1426, consiste na penetragdo de uma agulha de 100 g numa
amostra de betume, durante 5 segundos, a uma temperatura de 25 °C. O valor de penetracdo ¢ dado pela
distancia que a agulha penetrou no betume, em décimos de milimetro. Este ensaio permite determinar a
consisténcia do betume, bem como obter a sua classificagdo mais usual para temperaturas de servico,
nomeadamente a 25 °C.

O ensaio de resiliéncia (penetracio e recuperagao), segundo a norma EN 13880-3, consiste na aplicacdo de uma
deformagdo de 10 mm numa amostra de betume a uma temperatura de 25 °C, através de uma esfera de metal
com 17 mm de didmetro, a uma taxa de 1 mm/s. Depois de essa deformagdo ser imposta, ¢ medida a recuperagdo
elastica da amostra, apds um intervalo de 20 segundos sem carga, através da reduco percentual da penetragdo.
Este ensaio permite obter a recuperacdo elastica que o betume modificado possui apds a aplicagdo de uma carga
a temperatura de servigo. Os betumes com maiores recuperagdes elasticas apresentam, por consequéncia,
menores deformagdes permanentes ao fim de cada ciclo de carga.

O ensaio de determinagdo da temperatura de amolecimento indica a temperatura a qual o betume sofre uma
mudanca de fase que reduz rapidamente a sua resisténcia a deformagao, ou seja, quando o betume comeca a
tornar-se liquido. Assim, este ensaio da a indicagdo da melhoria a suscetibilidade térmica do betume, permitindo
avaliar essa melhoria nos varios betumes modificados em estudo neste trabalho. Segundo a norma EN 1427, o
ensaio de determinagdo da temperatura de amolecimento, realizado através do método do anel e bola, consiste na
colocagdo de uma amostra de betume em dois anéis, que apds arrefecerem sdo colocados num recipiente com um
liquido, agua ou glicerina (o Gltimo para temperaturas de anel e bola superiores a 80 °C). Em seguida, uma bola



de aco com aproximadamente 3,5 g de peso ¢ colocada em cima de cada amostra e o liquido ¢ aquecido a uma
taxa de 5 °C/min até o betume se tornar mais fluido e a bola atingir a base do prato. A temperatura a que a bola
atinge a base do prato corresponde a temperatura de amolecimento do betume em estudo.

O ensaio de viscosidade dindmica possibilita a determinagdo da resisténcia a deformagéo diferencial do betume a
temperaturas de ensaio mais elevadas, quando a viscosidade do betume ¢ suficientemente baixa para se realizar a
mistura e compactacdo, que sdo processos essenciais para um correto comportamento futuro da mistura
betuminosa. Segundo a norma EN 13302, o viscosimetro rotacional determina a viscosidade do betume através
da medi¢do do torque necessario para que um determinado spindle mantenha constante a sua velocidade
rotacional em contacto com o betume, dentro dum recipiente cilindrico ligeiramente mais largo do que o spindle.
Esta viscosidade ¢ medida a varias temperaturas previamente estipuladas (neste trabalho fez-se medi¢des dos
100 °C aos 180 °C, com acréscimos de 10 °C).

Finalmente, o ensaio reoldgico foi utilizado para caracterizar o comportamento viscoelastico do betume
convencional e modificado a temperaturas de servico baixas, intermédias e elevadas, fornecendo caracteristicas
intrinsecas do material, tais como o modulo de rigidez e o adngulo de fase, para varias condi¢cdes de carga
(temperatura e frequéncia). Aliado a isso, este ensaio ainda pode dar uma indicagdo da resisténcia do betume a
deformagdo permanente e ao fendilhamento.

Para determinar as propriedades reoldgicas dos betumes em servico numa gama de temperaturas médias e
elevadas (40 °C a 90 °C), no presente trabalho utilizou-se o redmetro dindmico de corte (em terminologia
anglo-saxonica dynamic shear rheometer ou DSR), de acordo com as normas AASHTO TP5, ASTM D7175 ¢
EN 14770. Este equipamento permite caracterizar o comportamento viscoelastico do betume, quantificando o
moddulo de corte complexo (G*) e o angulo de fase (8) do betume a diversas temperaturas, para uma frequéncia
de 10 rad/s (1,60 Hz). O ensaio com o equipamento DSR ¢ realizado numa amostra de betume entre dois pratos
paralelos do equipamento, sendo o inferior fixo e o superior com capacidade de rodar em torno do seu eixo
vertical. O prato superior, a0 submeter a amostra de betume a um esforgo de corte, através de um movimento
oscilatorio e com extensdo controlada (que deve ser definida de forma a garantir o comportamento linear do
betume), permite a determinagfo das caracteristicas reologicas do betume ja referidas.

3 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como foi referido anteriormente, este trabalho subdivide-se em duas fases distintas. Numa primeira fase,
procedeu-se a modificagdo do betume de maior penetragdo, que por ser um betume mole ajuda a perceber melhor
a eficécia dos aditivos, ou seja, ¢ mais visivel a modificag@o neste tipo de betumes. A modificacdo deste betume
foi feita com base na incorporagdo de diferentes percentagens dos aditivos no betume, quer em separado quer em
simultaneo. Nesta fase foi possivel selecionar o aditivo que demonstrou o melhor comportamento face aos
resultados pretendidos.

Na segunda fase do trabalho, estudou-se um betume puro habitualmente aplicado dos paises em analise (50/70) e
a sua modificagdo com diferentes percentagens do aditivo selecionado na primeira fase. Por fim, apds
caracterizagdo, selecionou-se a percentagem otima do aditivo escolhido, de modo a contornar os problemas de
deformagdo permanente ja referidos do betume puro existente nesses paises.

Assim, os resultados serdo apresentados separadamente, tendo em conta as duas fases de estudo.

3.1 Resultados obtidos na primeira fase do estudo (selecao do aditivo)

Os resultados do ensaio de penetragdo a 25 °C feito aos betumes estudados na primeira fase do estudo sdo
apresentados na Fig.1. Os resultados mostram que o aditivo SBR ndo conferiu ao betume base as propriedades
pretendidas. Esperava-se que ocorresse uma diminui¢do do valor da penetracdo a medida que a percentagem
deste aumentasse no betume e o que se verificou foi exatamente o oposto. Ja quando se modificou o betume puro
com o aditivo PPA este modificador ja apresentou as carateristicas esperadas, isto ¢, quando se adicionou 1 % de
PPA ao betume puro o valor da penetragdo baixou e quando se aumentou a percentagem de PPA, o decréscimo
no valor da penetragdo continuou a verificar-se.
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Fig.1. Penetracio a 25 °C do betume base e dos betumes modificados com SBR e PPA

Quando se testou a jungdo dos dois aditivos, verificou-se que ocorreu novamente um aumento no valor da
penetragdo. Assim, mais uma vez se comprova que o aditivo SBR estudado ndo consegue modificar o
comportamento do betume no sentido pretendido neste trabalho.

No que respeita ao ensaio de avaliagdo da temperatura de amolecimento, voltou a verificar-se que o modificador
SBR ndo confere aos betumes modificados as carateristicas pretendidas (Fig.2). De facto, para as percentagens
0.5% e 3 % de SBR verifica-se que a temperatura de amolecimento apresenta um ligeiro aumento. Contudo, o
mesmo ja ndo se verifica para as percentagens 1 % e 5 % deste modificador SBR. Desta forma, concluiu-se que
o SBR apresenta uma variacdo de comportamento mais dificil de controlar, o que ndo € desejavel.
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Fig.2. Temperatura de amolecimento do betume base e dos betumes modificados com SBR e PPA

Mais uma vez, o aditivo PPA apresenta as propriedades pretendidas, isto €, a medida que a quantidade de PPA
aumenta, a temperatura de amolecimento também aumenta. Por tultimo, quando se testou a modificagdo do
betume puro com 1% de PPA e 3 % de SBR, a temperatura de amolecimento sofreu um decréscimo (por
comparagdo com o betume modificado apenas com 1 % de PPA). Este resultado voltou a confirmar que o SBR
estudado ndo ¢ indicado para a obtengdo de um betume modificado mais resistente as deformagdes permanentes,
para ser usado num pavimento em paises tropicais.



Relativamente ao ensaio de resiliéncia, nesta fase do estudo, o betume puro B100 e os betumes B100
modificados com SBR ndo apresentaram resiliéncia. Dos betumes B100 modificados com 1 % e 2 % de PPA,
apenas o betume com 2 % de PPA apresentou 3 % de resiliéncia. O betume modificado com ambos os aditivos
(SBR e PPA) também ndo apresentou nenhuma resiliéncia. Estes resultados iniciais voltam a confirmar que o
aditivo PPA tem vantagens sobre o SBR para a aplicaggo pretendida.

Ainda nesta primeira fase do trabalho foi realizado o ensaio de viscosidade dindmica aos betumes modificados e
cujos resultados se encontram na Fig.3. Pela analise dos resultados obtidos é possivel verificar que no geral todos
os betumes apresentam viscosidade superior ao betume base B100 na gama de temperaturas analisadas (100 °C a
180 °C). No que respeita ao modificador SBR, a diferenga de viscosidades em relagdo ao betume base s6 é mais
notoria para as percentagens 3 % e 5 %. Ao utilizar 0.5 % e 1 % deste modificador, os betumes quase ndo sofrem
alteragdo na viscosidade em comparagdo ao betume base. O aumento de viscosidade para percentagens de 3 % e
5% de SBR levam a que a variagdo da viscosidade com a temperatura apresente uma evolugdo ligeiramente
inesperada, com flutuagdes em relagio a evolucdo apresentada pelo betume base.
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Fig.3. Viscosidade do betume base e dos betumes modificados com SBR e PPA

Ao avaliar os betumes modificados com PPA observou-se que estes apresentam uma viscosidade superior ao
betume base para ambas as percentagens em analise, ¢ verifica-se que quanto maior ¢ a quantidade de PPA,
maior ¢ a viscosidade do betume modificado.

Esta primeira fase do estudo permitiu perceber o comportamento e a eficacia dos dois modificadores utilizados,
ajudando assim a selecionar o modificador que confere ao betume puro as propriedades pretendidas para o
betume final. Assim, face aos resultados obtidos nos ensaios descritos, o modificador selecionado foi o PPA,
sendo a segunda parte do estudo apresentada apenas com este aditivo modificador.

3.2 Resultados obtidos na segunda fase do estudo (modificacio com PPA)

Na segunda fase do estudo, e ja apos a selegdo do aditivo, o estudo foi feito com o betume convencional 50/70 e
com varias percentagens de PPA (aditivo selecionado ap6s a primeira fase deste estudo). Os resultados do ensaio
de penetragdo encontram-se na Fig.4. Os resultados obtidos confirmam as conclusdes obtidas na primeira fase
deste estudo, ou seja, o modificador PPA diminui o valor da penetragdo do betume puro a medida que a
quantidade de modificador aumenta. Também ¢é possivel verificar que o betume convencional (que se considera
ser da classe 50/70) cumpre os limites estabelecidos para esta classe (entre 50 ¢ 70 dmm). Ainda neste ensaio, foi
possivel verificar que todas as percentagens de PPA estudadas para a modificagdo do betume convencional 50/70
cumprem os valores estabelecidos para a classe 35/50 (tal como se pretendia).
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Fig.4. Penetracio a 25 °C do betume convencional 50/70 e dos betumes modificados com PPA

Também se verifica que o betume tradicional 50/70 cumpre os requisitos de temperatura anel e bola exigidos
para esse tipo de ligante (entre 46 °C e 54 °C), embora o seu ponto de amolecimento seja claramente mais baixo
do que o observado para os betumes modificados (Fig.5). Tendo em conta os valores limite exigidos para um
betume da classe 35/50, verifica-se que apenas as percentagens 2 % e 3 % de PPA cumprem esses valores limite.
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Fig.5. Temperatura de amolecimento do betume convencional 50/70 e dos betumes modificados com PPA

Em suma, e tendo em conta os resultados obtidos, tanto em termos de penetracdo como de temperatura de
amolecimento, as percentagens que cumprem os limites estabelecidos para a classe 35/50 sdo 2 % e 3 % de PPA.
Assim, tendo em consideracdo a escolha economicamente mais vidvel, ¢ uma vez que cumpriu os limites que
eram pretendidos, selecionou-se 2 % como a percentagem ideal de PPA a usar na continuacdo deste trabalho
(estudo reoldgico) e para posterior producdo de misturas betuminosas.

Nesta fase do estudo os betumes modificados com diferentes quantidades PPA ja apresentaram valores de
resiliéncia ligeiramente mais altos como consequéncia do betume base ndo ser tdo mole como na primeira fase
do estudo (Fig.6). De facto, embora o betume convencional (50/70) ndo apresente resiliéncia, verifica-se que a
medida que a quantidade de PPA aumenta, a resiliéncia do betume modificado também aumenta de forma
continua, entre 2 % (para 1% de PPA) e 10% (para 3 % de PPA). Desta analise ¢ possivel concluir que os
betumes modificados com PPA apresentam um melhor comportamento elastico e, como tal, deverdo apresentar
boa resisténcia a deformagdo permanente ¢ uma menor acumulagdo de dano apos cada aplicagdo de carga, o que
pode também implicar um melhor desempenho a fadiga (a estudar futuramente).
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Fig.6. Resiliéncia do betume convencional 50/70 e dos betumes modificados com PPA

No que respeita ao ensaio de viscosidade dindmica efetuado aos betumes modificados com PPA e ao betume
convencional 50/70 na segunda fase deste estudo, os resultados sdo apresentados na Fig.7.
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Fig.7. Viscosidade do betume convencional 50/70 e dos betumes modificados com PPA

Da analise dos resultados ¢ possivel concluir que os betumes modificados apresentaram no geral uma
viscosidade maior do que o betume convencional 50/70, & excecdo da percentagem mais baixa (1 %) que
apresentou uma viscosidade ligeiramente abaixo do betume convencional. O betume modificado com a
percentagem mais alta (3 %) é aquele que apresenta maior viscosidade. Além disso, continua a verificar-se que a
forma da curva que relaciona a viscosidade com a temperatura dos varios betumes modificados com PPA ¢
bastante semelhante a do betume base 50/70, o que demonstra que o PPA nfo altera muito a suscetibilidade
térmica do betume nesta gama de temperaturas de ensaio. Os resultados permitem ainda concluir que a selegéo
de 2 % de PPA como solugéo final de modificagdo do betume 50/70 também ¢ suportada pelos resultados de
viscosidade, pois origina um aumento de viscosidade inferior ao observado quando se utiliza 3 % de PPA, o que
¢ uma vantagem para produzir as misturas a menores temperaturas.

O ensaio de reologia foi o ultimo a ser realizado neste estudo e foi apenas efetuado para o betume convencional
50/70 e para a solucdo de modificagdo final escolhida com base nos resultados obtidos nas duas fases deste
estudo, ou seja, betume convencional modificado com 2 % de PPA. Os resultados desses ensaios, nomeadamente
o mddulo de rigidez e o angulo de fase a diferentes temperaturas, sdo apresentados na Fig.§.
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Fig.8. Médulo complexo e dngulo de fase dos betumes convencional 50/70 e modificado com 2 % de PPA

Analisando os resultados obtidos para o modulo complexo dos betumes em estudo é possivel verificar que o
betume modificado com 2 % de PPA apresenta um valor de G* um pouco mais elevado que o betume
convencional, embora essa variagdo ndo seja muito significativa. Em relacdo ao angulo de fase, o betume
modificado apresenta valores claramente inferiores ao betume convencional para uma gama de temperaturas
entre 0s 20 °C e os 80 °C, tornando-se muito mais clara a modifica¢do do betume.

Esta analise permite concluir que o betume modificado ¢ mais rigido e mais elastico em comparagdo com o
betume convencional, o que demonstra que podera ser uma solucdo que da fortes garantias de um bom
desempenho em paises com condigdes climaticas mais exigentes, tais como os paises tropicais em analise. Além
disso, esse desempenho foi verificado numa gama de temperaturas de servigo muito alargada, que vdo desde os
20 °C até aos 80 °C ja referidos, o que evidentemente consegue abranger as diversas condigdes climaticas
verificadas nesses paises.

4 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era desenvolver betumes alternativos ao betume puro tradicional (50/70) tipicamente
utilizado nos paises tropicais, que conseguissem ter um melhor desempenho nas condigdes particulares
existentes nesses paises, ¢ em especial uma maior resisténcia as deformagdes permanentes em climas mais
quentes.

Numa primeira fase deste estudo, e apds serem testadas diferentes percentagens de dois aditivos modificadores,
nomeadamente SBR liquido ¢ PPA, foi possivel selecionar o aditivo que conferiu ao betume as propriedades
pretendidas para utilizagdo em paises com climas tropicais, nomeadamente o aditivo PPA.

Na segunda fase deste estudo foi possivel concluir que o betume convencional 50/70 cumpre os requisitos
exigidos para esse tipo de ligante a utilizar na camada de desgaste convencional para as estruturas do pavimento
com esta solugdo. Ainda nesta fase, as solugdes estudadas com diferentes percentagens do aditivo selecionado
(PPA), permitiram concluir que a percentagem ideal deste aditivo a adicionar ao betume base ¢ 2 %, pois com
esta percentagem o betume final modificado consegue apresentar caracteristicas que se assemelham mais as de
um betume da classe 35/50, sendo por isso mais resistente as deformagdes permanentes.
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