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RESUMO

Em Portugal, nas ultimas duas décadas, verificou-se um forte investimento na construcéo
rodoviaria. Actualmente, nota-se uma diminuicdo na construcdo de novas estradas. Desta
forma, surge, um novo desafio: manter a rede rodoviaria construida em bom estado de
conservacao.

Existem diversos processos de reabilitacdo de pavimentos flexiveis, desde a execucdo das
chamadas "camadas de reforco™ até as técnicas de reciclagem de pavimentos degradados,
passando, ainda, por técnicas de tratamento das fendas existentes nos pavimentos.

Esta dissertacdo tem como objectivo o estudo da aplicacdo de betumes modificados com
incorporacdo de borracha em pavimentos rodoviarios. Procura-se desenvolver o conhecimento
sobre este tema dando particular atencdo as multiplas solugdes existentes.

E também feita uma breve revisdo bibliografica sobre conservacdo e reabilitacdo de
pavimentos rodoviérios flexiveis, sendo feita referéncia a sua caracterizacdo estrutural e
funcional, as degradacbGes que os afectam e as técnicas de conservacdo e reabilitacdo
existentes.

De seguida, desenvolve-se o tema relacionado com o betume modificado com borracha, onde
se mencionam 0s materiais integrantes, as caracteristicas e 0s processos de fabrico. Sao
estudadas as misturas betuminosas com betume modificado com borracha, mencionando os
varios tipos de misturas, as principais aplicacdes, as vantagens e desvantagens e a sua
utilizacdo em Portugal.

Finalmente, é realizado um estudo de aplicacdo de varias misturas betuminosas, entre

misturas convencionais e modificadas com borracha, para efeito de comparacdo da sua vida
atil.






ABSTRACT

In Portugal, in the last two decades, there has been a great investment in road construction.
Presently, there is a decrease in the construction of new roads. Thus, a new challenge
emerges: to keep the existing road network in good condition.

There are several processes for the rehabilitation of flexible pavements since the execution of
the so-called "reinforcement layers"” to the recycling techniques of degraded pavement or even
by using processing techniques for the existing cracks on the road surfaces.

This dissertation aims to study the application of asphalt rubber on road pavements. The aim
is to develop knowledge on this subject with particular attention to the numerous existing
solutions.

A brief literature review about the preservation and rehabilitation of flexible road pavements
will be done referring to their structural and functional characterization, the degradation
which affect them and the techniques of preservation and rehabilitation that exist.

Then, the subject related to the asphalt rubber will be developed in a part where the integrated
materials, the characteristics and the processes of manufacture will be mentioned. The
bituminous mixtures with asphalt rubber will be studied referring to the several types of
mixtures, the main applications, the advantages and the disadvantages and their use in
Portugal.

Finally, a study on the application of several bituminous mixtures will be realized, from
conventional mixtures to modified ones with rubber both to be compared in their useful life.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Desde o principio das civilizagdes que as vias de comunicacdo mostraram ter um papel de
extrema importancia. Em alguns casos, formavam uma rede intrincada e complexa como na
Civilizacdo Romana, o que esta implicito no provérbio popular: “Todas as estradas vao dar a
Roma.” As estradas romanas foram uma das primeiras formas de pavimentagdo em Portugal.

As estradas eram e continuam a ser um dos meios mais importantes de transporte de pessoas e
bens, tendo por isso um papel deveras importante do ponto de vista social e economico para o
Pais.

Desta forma, é essencial manté-las em bom estado de conservacdo, de modo a cumprir a sua
missdo. Segundo o PRN 2000 (Decreto-Lei n.° 222/98 de 17 de Julho), actualmente, a rede
rodoviaria em Portugal apresenta varios milhares de quilémetros, mas € necessario conservar
toda a rede que ja estd construida. Com uma conservacdo deficiente, regista-se uma
degradacéo crescente dos pavimentos rodoviarios, sendo necessario proceder-se a reabilitacdo
dos pavimentos rodoviarios em causa.

Na pavimentacgdo rodoviaria o aprofundamento do estudo das misturas betuminosas e dos seus
componentes, agregados e ligante betuminoso, tem vindo a assumir uma particular
importancia. No que respeita ao betumes, desde ha muito tempo que se recorre a utilizagéo de
aditivos para o melhoramento das caracteristicas dos betumes utilizados na pavimentagédo de
estradas, com o objectivo de aumentar o periodo de vida Util das mesmas, assim, como a
melhoria doutras caracteristicas, como por exemplo a drenagem e a aderéncia.
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Ao mesmo tempo, por razbes de ordem ambiental, é necessario limitar a utilizacdo de
recursos naturais, o que motiva o estudo da aplicagéo de produtos reciclados na producdo de
novos materiais. Actualmente, é permitido incorporar materiais reciclados em novos produtos,
desde que as propriedades resultantes do processo ndo sejam inferiores as propriedades
iniciais, ou que do conjunto resulte um produto que tenha uma boa relagdo custo/beneficio.

Na area da construcdo de estradas, ha uma grande procura na utilizacdo de materiais
reciclaveis. Em varios paises, estudam-se e aplicam-se produtos resultantes das demolicdes de
prédios, produtos resultantes do fabrico de plasticos, escombreiras resultantes da producédo
dos marmores, cinzas das centrais de alto-forno, escérias e pneus usados (Recipav, 2007).

Destes materiais, 0s pneus de borracha tém recebido especial atencéo, pois ndo existe outra
forma de utilizacdo dos residuos de pneu. Com a proibicdo da deposicdo em aterro em 2001,
de acordo com o Decreto-Lei n.° 111/2001 de 6 de Abril, a Unica solucdo era a queima nos
fornos das cimenteiras.

Ha 40 anos, em alguns paises desenvolvidos, comecaram-se a fazer estudos e experiéncias.
Verificou-se que a introducdo da borracha reciclada de pneus em betume asfaltico, além de
ser uma solucdo possivel para a eliminagdo dos residuos de pneu, permitia modificar as
propriedades basicas dos betumes tornando-os mais elasticos, e consequentemente, evitar o
aparecimento de fissuras a superficie dos pavimentos. Ao mesmo tempo percebeu-se que 0s
custos com a conservacdo dos pavimentos seriam significativamente menores, quando
comparados com as solucdes tradicionais de pavimentacao.

1.2 Objectivos

A forma mais comum de modificar o betume, para melhorar as suas caracteristicas mecanicas,
consiste na adicdo de plastomeros ou de elastémeros. Como alternativa a este tipo de
modificacdo, tém vindo a ser utilizados betumes modificados com borracha (BMB).

Assim, as misturas modificadas com BMB sdo uma alternativa possivel tendo em vista todas
as suas vantagens.

Em Portugal, o LNEC tem acompanhado a utilizacdo de betume modificado com borracha
(BMB), na elaboracdo de relatorios sobre as propriedades do produto e sobre o
acompanhamento das obras quer para a RECIPAV, quer para a Estradas de Portugal.

Desta forma, torna-se importante desenvolver o conhecimento referente a este material, pois
apresenta grandes potencialidades de exploracdo e mudltiplas aplicacfes na pavimentacdo
rodoviaria.



1.Introducéo

Tendo em conta as necessidades de pavimentacdo das estradas de Portugal, a presente
dissertacdo tem como objectivos: estudar as propriedades do betume modificado com a adigéo
de borracha reciclada de pneus; expandir os conhecimentos explorando as potencialidades
deste material na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios.

1.3 Organizacéao do trabalho

De modo a atingir os objectivos anteriormente mencionados, esta dissertacdo divide-se em
cinco capitulos e trés anexos.

Neste primeiro capitulo introdutério, além do enquadramento e justificacdo da escolha do
tema, s&o descritos os objectivos propostos para a dissertagéo e a organizagao da mesma.

No Capitulo 2, “Dimensionamento e reabilitacio de pavimentos rodovidrios flexiveis”, ¢
abordada a constituicdo e comportamento dos pavimentos rodoviarios flexiveis, dando mais
énfase aos pavimentos flexiveis, visto que estes sdo de longe os mais utilizados em Portugal.

E ainda feita uma breve sintese do processo de dimensionamento de pavimentos flexiveis, sio
estudados os critérios de ruina dos pavimentos flexiveis, assim como 0s ensaios mecanicos
das resisténcias a fadiga e deformagao permanente.

Apresentam-se também as patologias e degradacGes existentes nos pavimentos rodoviarios
flexiveis, bem como as medidas de reabilitacio desses mesmos pavimentos. Por fim,
apresenta-se a metodologia do dimensionamento de camadas de reforco.

No Capitulo 3, “Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha (MB-BMB)”,
sdo descritos os dois materiais constituintes e sdo apresentadas as varias formas de utilizacao
da borracha de pneus usados, enfatizando a sua aplicagcdo em obras de pavimentagéo
rodoviaria. Aqui sdo também abordadas as consequéncias ambientais do destino final dos
pneus usados e sdo enunciados os processos de obtencdo do granulado de borracha. Além
disso, € feita uma revisdo sobre a historia da aplicacdo de misturas betuminosas modificadas e
das misturas com betume modificado com borracha, e séo descritos os processos de producao
do betume modificado com borracha (BMB) por via seca e por via himida e principais
vantagens de cada um.

S&o apresentadas as vantagens e desvantagens do BMB, apresentam-se 0s tipos de misturas
com BMB e as suas principais aplicacdes, e também sdo caracterizadas as camadas selantes
SAM e SAMI. Estuda-se a evolugdo da mesma em Portugal e analisa-se a relagéo entre custos
e beneficios para as MB-BMB.
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No Capitulo 4, “Estudo da aplicagao de MB-BMB?”, realiza-se a verificacdo da vida util com o
auxilio do software BISAR 3.0, em que para diferentes estruturas sdo calculados os valores das
extensdes de fadiga e de deformacgédo permanente, de modo a determinar a sua vida Util.

No dltimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusbes do trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.

No Anexo A, “Especificagdes de betumes”, estdo as varias especificacdes de betumes de
normas nacionais e internacionais e de fabricantes a actuar em Portugal.

No Anexo B, “Especificacdes de MB-BMB”, estdo as especificacoes de duas misturas
betuminosas modificadas com BMB utilizadas em Portugal.

No Anexo C, “Estudo da redu¢do de ruido”, € apresentado um estudo comparativo do ruido
provocado pelo contacto dos pneus com 0s pavimentos entre misturas convencionais e
misturas modificadas com BMB.



2. Dimensionamento e reabilitacao de
pavimentos rodoviarios flexiveis

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo faz-se uma revisdo geral de conceitos basicos relacionados com a
pavimentagéo rodoviaria.

E descrita a estrutura dos varios tipos de pavimentos rodoviarios, analisam-se os estados
limites de ruina (fadiga e deformacdo permanente), assunto fundamental para compreender a
degradacdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis e sdo estudados os ensaios mecanicos de
desempenho para a avaliacdo das resisténcias a fadiga e a deformacéo permanente.

Ainda se demonstra como dimensionar novos pavimentos e desenvolve-se 0 conhecimento
acerca das degradacdes que os afectam. Por fim, sdo apresentadas as técnicas de reabilitagéo,
em especial, o dimensionamento de camadas de reforgo.

2.2 Constituicdo e comportamento dos pavimentos rodoviarios

A principal funcéo dos pavimentos rodoviarios é assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado
periodo de tempo (Branco et al., 2008). Um pavimento rodoviario é um sistema multi-
estratificado constituido por varias camadas de espessura finita suportadas na fundacgéo
estabelecida pelo terreno natural.
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O pavimento é composto por dois tipos de camadas, as ligadas, formadas por materiais
granulares estabilizados com ligantes e que constituem as camadas superiores, e as camadas
ndo ligadas formadas por agregados e solo de fundagdo e que constituem as camadas
inferiores.

Um pavimento rodoviario esta sujeito a accbes como o trafego (pesado) e ac¢des climaticas
que vao desde as variagdes da temperatura até a &gua, como demonstrado na Figura 2-1.

Precipitagao N ! s/
. ( Ly Legenda:
osee $ 21\ gw ]
YRS 1 lq 1, Acgdo dos veiculos
P — carga do rodado;
w Camadas ligadas T q — pressao;
- —_— i O o: — tensdo de traccéo;

o — tensédo de traccéo;

T — forca tangencial na superficie do pavimento.
G .~ .
—_—t— ¢ AR Accdo dos agentes atmosféricos

Camadas granulares

w Fundacio T« — temperatura do ar;
T — temperatura dos materiais;

== Nivel Freitico W — agua nas camadas granulares e fundac&o.

Figura 2-1: Constituicdo e ac¢des dos pavimentos rodoviarios (Branco et al., 2008)

As duas familias de diferentes materiais, ligados e ndo ligados, exibem comportamentos
mecanicos distintos. As camadas ligadas devem resistir aos esfor¢cos de traccdo, enquanto as
camadas granulares tém de suportar os esforcos de compressao (Vicente, 2006).

Na Figura 2-2 esta ilustrado como o0s pavimentos rodoviarios S0 compostos por varias
camadas quanto a funcdo que desempenham, para os pavimentos flexiveis e rigidos. Essas
camadas sd0, em sentido descendente: camada de desgaste, camada de ligacdo®, base, sub-
base e a fundacao.

Camada de desgaste Laje do pavimento
Camada de ligagio Sub-base

Baze

Sub-base —
Leite de pavimente —

Lzito do pavimento

PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIGIDO

Figura 2-2: Estrutura em camadas dos pavimentos rodoviarios

! Actualmente, "camada de ligacdo" é a designacdo utilizada da anteriormente chamada “camada de
regularizacdo”.
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A camada de desgaste assegura uma superficie que permite a circulacdo com conforto e
segurancga e impermeabiliza 0 pavimento. A seguir a camada de desgaste, existe o corpo do
pavimento que é formado por vérias camadas, enunciadas por ordem descendente: de ligagéo,
de base e de sub-base. Estas camadas dispdem-se, normalmente, com qualidade e resisténcia
decrescente, de forma descendente, em consonancia com a progressiva reducdo dos esforcos
em profundidade.

O corpo do pavimento tem por principal responsabilidade a capacidade do pavimento em
suportar as cargas de trafego, podendo conter camadas estabilizadas com ligantes e também
granulares. A camada de ligacdo tem um papel funcional e estrutural. E a superficie onde a
camada de desgaste ira assentar e, como todas as camadas de um pavimento flexivel, distribui
as tensbes. A camada de base é uma camada que assume particular importancia. Tem um
papel estrutural, distribuindo e reduzindo as tensfes sobre a sub-base e o solo de fundacéo.
Por isso, necessita normalmente de espessura elevada, de modo a cumprir a sua fungdo. A
camada de sub-base assegura o apoio da base e das camadas superiores, permite a adequada
compactacao da base, distribui as tensdes, defende o solo de fundacdo do trafego durante a
execucdo da obra e tem ainda uma funcdo drenante e anti-contaminante, protegendo as bases
granulares da penetracédo de finos.

O leito do pavimento tem por objectivo servir de base de construcdo e permite a compactacao
das camadas de base e sub-base e a homogeneizacdo das caracteristicas resistentes da
fundacdo. A fundacdo do pavimento é constituida pela camada de leito do pavimento e pelo
terreno natural e serve de suporte ao pavimento. Caso este ndo tenha as caracteristicas
desejadas, € acrescentada uma camada de solo seleccionado com caracteristicas melhores que
as do solo existente.

De acordo com o tipo de materiais utilizados (ligante) e a deformabilidade, existem trés tipos
de pavimentos: os flexiveis, os rigidos e os semi-rigidos. No Quadro 2-1 indicam-se 0s

materiais e o nivel de deformabilidade para cada um dos trés tipos de pavimentos rodoviarios.

Quadro 2-1: Tipos de pavimentos, materiais e deformabilidade (Branco et al., 2008)

Tipo de pavimento Materiais (Ligante) Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonetos e granulares Elevada

Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semi-rigido Hidrocarbonetos, hidraulicos e granulares Reduzida

Os pavimentos flexiveis apresentam camadas superiores constituidas por misturas
betuminosas compactadas e, imediatamente abaixo, uma ou duas camadas de material
granular. Quanto a deformabilidade, este tipo de pavimento, em bom estado e sob a accédo da
carga de um eixo com a carga total de 130 kN (65 kN aplicados numa roda dupla), apresenta
valores de deformacgdo entre 250 e 500 um.
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Os pavimentos rigidos apresentam uma camada superior formada por betdo de cimento, e
imediatamente a seguir e inferiormente, uma ou duas camadas formadas por material granular
estabilizado por um ligante hidraulico (cimento), conhecido como betdo pobre, e/ou apenas
por material granular. Quanto a deformabilidade, este tipo de pavimento, apresenta valores
inferiores de deformacéo da ordem dos 200 um.

Os pavimentos semi-rigidos sdo “uma mistura” dos dois pavimentos anteriormente
mencionados: apresentam uma ou duas camadas superiores formadas por misturas
betuminosas, e imediatamente abaixo, uma camada formada por material granular
estabilizado por um ligante hidraulico, e pode ainda ter uma camada granular na sub-base.
Quanto a deformabilidade, este tipo de pavimento, apresenta valores entre 200 e 400 um.

Na Figura 2-3 sdo apresentadas as duas estruturas de pavimentos flexiveis: a esquerda, de
base granular e, a direita, de base betuminosa. Na Figura 2-4 apresenta-se a estrutura tipo dos
pavimentos rigidos. Em cada camada, sdo indicadas exemplos de espessuras, dos materiais
constituintes e das propriedades mecanicas: modulo de deformabilidade e coeficiente de
Poisson.

vhyeldP HITEe

' BD (0/14 mm) — 5 cm :
' E = 4000 MPa; v=0,35

BD (0/14 mm) — 4 cm
E = 4000 MPa: v = 0.35

MBD (0/16 mm) — 6 cm

E = 5000 MPa: v = 0.35 ’ MBD (0/16 mm) -7 enl
=2 V=035 i

£t K E = 5000 MPa: v =0.35

|
MB (0/38 mm) — 14 cmg
E = 6000 MPa; v = 0,35

BG (0/38 mun) — 20 cm
E =400 MPa; v=0,35

€t

i
4,
'
i
i

SbG (0/50 mm) — 20 cni
E =100 MPa: v = 0.35 |

l&
N SAAIAIA7 . Fundagio N
E =50 MPa; v =040 :

SbG (0/50 mum) — 20 cm
E =200 MPa: v=0,35

Fundagio

i
i
i
1
i
i
1
1
i
I
E =100 MPa: v=0,40 i

Figura 2-3: Constituicdo e comportamento dos pavimentos flexiveis (Branco et al., 2008)

Legenda:

Camadas coladas;

~es Camadas descoladas;

BD — Betdo betuminoso em camada de desgaste;

MBD — Mistura betuminosa densa em camada de ligacéo;

MB — Macadame betuminoso em camada de base;

BG — Base granular;

SbG — Sub-base granular em material britado sem recomposi¢éo (tout-venant) ou com recomposic¢do em central.




BC - (21 a25) cm

BP (0/25) - 15 cm
AGEC (0/28)
SC
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2.Dimensionamento e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis

| |
YYT,TTTD

E = 30000 MPa; v = 0,20 Legenda:
BC — Betédo de cimento;
> G BP — Betéo pobre;
: E = 20000 MPa: v = 0.25 AGEC — Agregado de granulometria
E =15000 MPa: v = 0.25 extensa estabilizado com cimento;
E =2000 MPa; v = 0,25 SC — Solo-cimento.
4—#—:- Ot
to.

Figura 2-4: Constituicdo e comportamento dos pavimentos rigidos (Branco et al., 2008)

A Figura 2-5 apresenta as duas estruturas de pavimentos semi-rigidos: a esquerda, a chamada
estrutura directa e, a direita, a designada estrutura inversa. Nesta dissertacdo serd dada
especial atencdo aos pavimentos flexiveis, visto que estes sdo de longe os mais utilizados na
rede rodoviaria nacional.

s

vrrves?

BD N BD - -
oC oC
BP . BGE - B
5 <>
' BP L o,
<>

SbG | 5

Oz SbG 0,

\\//\\//\\//\\//\‘7/"ﬁ' NNV A -

Figura 2-5: Constituicdo e comportamento dos pavimentos semi-rigidos (Branco et al., 2008)

Legenda:

BD — Betdo betuminoso em camada de desgaste;
OC — QOutras camadas betuminosas;

BP — Betdo pobre;

BGE — Base granular de granulometria extensa;
SbG — Sub-base granular em material britado sem recomposicéo (tout-venant) ou com recomposi¢do em central.
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2.3 Dimensionamento de pavimentos flexiveis

A metodologia do dimensionamento dos pavimentos rodoviarios evoluiu ao longo do século
XX, mas a sua aplicacdo sempre se mostrou complexa, devido a variabilidade do trafego, as
condigdes climéticas, a dificuldade de caracterizacdo mecénica dos materiais constituintes dos
pavimentos, a complexidade dos modelos de comportamento, entre outros motivos.

O organograma da Figura 2-6 descreve, sucintamente, a metodologia habitualmente seguida
no dimensionamento dos pavimentos rodoviarios flexiveis.

Quantificagdo de acgdes | «— | g;?;;ge?atura
v
., Materiais - Escolha dos materiais e
conhecimento daspropriedades
¥
—+ | Pré-dimensionamento — | Escolha da geometria
(espessura das camadas)
v
Analise de tensdes e - Extensdes instaladas para
deformacdes verificacio dos critérios de ruina
v
L Verificagio - Critérios de ruina: fadiga e
deformacio permanente
¥
Analise econdmica
de solugdes

Figura 2-6: Organograma com o procedimento para dimensionamento de pavimentos flexiveis
(Baptista, 1999)

O trafego de pesados e as condic¢des climaticas, principalmente a temperatura, sdo as ac¢oes
mais importantes no dimensionamento estrutural de pavimentos. A ac¢do da agua ndo é
contabilizada devido a impermeabilizacdo do pavimento proporcionada pelas camadas
betuminosas.

Realiza-se um pré-dimensionamento, de modo a conferir valores aproximados as espessuras
das camadas betuminosas e granulares, através de catadlogos. Nestes catalogos tipificam-se
solugdes tendo por base a quantificacdo de accGes e os materiais escolhidos nos passos
anteriores. Um dos métodos disponiveis em Portugal € o Manual de Concepcdo de
Pavimentos para a Rede Rodovidria Nacional, adiante designado por MACOPAV
(JAE, 1995). Qutra alternativa é 0 método proposto por Baptista et al. (2002), aplicavel aos
pavimentos flexiveis de base betuminosa e de base granular.

A anélise de tensbes e deformacbes de um pavimento, também denominada de analise
estrutural, tem por objectivo o calculo do estado de tenséo e deformacdo em alguns pontos da
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estrutura, determinando o valor das duas extensbes maximas de traccdo e de compressdo
associadas aos critérios de ruina de fadiga e de deformacao permanente, respectivamente.

Na verificacdo dos critérios de ruina, é determinado o nimero acumulado de eixos-padréo
admissivel, através das equacBes (2-5) e (2-7). Com a equacdo (2-3), obtém-se o dano, que
devera ser limitado a 100% para os dois critérios de ruina. Assim, se algum dos danos for
superior a 100%, terd que se alterar a geometria da estrutura ou, em alternativa, seleccionar
novos materiais.

A anélise econémica de solucbes pretende determinar a solucdo 6ptima de dimensionamento
em que o dano devera ser de 100%. Para isso, pode escolher-se uma nova geometria ou a
utilizacdo de outros materiais. Ao existir varias solu¢bes de dimensionamento, faz-se a anélise
econdmica das varias solucdes determinadas.

2.4 Ensaios mecanicos de desempenho

2.4.1 Estudo da Resisténcia a Fadiga

A lei de fadiga define a relagdo entre a deformacéao ou tenséo aplicada e o nimero de ciclos de
aplicacdo de uma determinada carga até a ruptura.

Portanto, os pavimentos estdo submetidos a um estado de tensdo repetida provocada pela
aplicacdo das cargas dos veiculos, que se caracteriza pela fadiga das misturas betuminosas. A
avaliacdo da resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa, necessaria ao dimensionamento
de pavimentos, deve ser realizada utilizando ensaios, que devem reproduzir, o melhor
possivel, as condi¢bes a que a mistura estd submetida in situ (Silva, 2006).

Para a avaliacdo da resisténcia a fadiga, o ensaio mecanico de desempenho pode ser efectuado
através de varios ensaios, com Fontes (2009) a destacar a flexdao simples, a flexdo alternada, a
flexdo em consola e a tracgdo directa. Neste estudo, serd apenas estudada a flexdo alternada
em quatro pontos (com duas cargas e dois pontos de apoio), no qual sdo avaliadas misturas
betuminosas, que no caso desta dissertacdo, consistem em misturas convencionais e misturas
com betume modificado com borracha. Este tipo de ensaio simula o aparecimento de
fendilhacdo por fadiga devido a formacéo de tracgdo que se desenvolve na face inferior dos
provetes das camadas betuminosas.

O ensaio de fadiga é realizado, em extensdo controlada, de acordo com a norma norte-
americana AASHTO TP8-94: Standard Test Method for Determining the Fatigue Life of
Compacted Hot Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated Flexural Bending, embora ja
exista a EN 12697-24:2004 proposta pelo CEN.
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Na pesquisa é utilizado um equipamento servo-hidraulico (Figura 2-7) constituido por uma
estrutura de carga, um grupo hidraulico e uma camara climética, que permite o controlo da
temperatura entre -20 °C a 70 °C, com preciséo de £0,5 °C, durante todo o ensaio, dentro da
qual se encontra um dispositivo que permite a realizacdo de ensaios de flexdo em 4 pontos
(Figura 2-8).

Figura 2-7: Equipamento servo-hidraulico para a realizacdo dos ensaios de flexdo alternada
(Fontes et al., 2009)

Figura 2-8: Dispositivo para realizacdo de ensaios em flexdo alternada em 4 pontos
(Fontes et al., 2007; Walubita et al., 2005)

Uma carga de intensidade F é aplicada nos tercos médios do provete, simplesmente apoiado
nas extremidades, de modo a induzir na face inferior uma deformac&o especifica de trac¢do
inicial pré-definida. A configuracdo do teste esté representada na Figura 2-9.
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Deflexdo . —
Reacgio Reacgio Translagio e rotacio livres

1

Eegresso
a posigio
inicial
Figura 2-9: Representacdo esquematica da configuracdo de teste em quatro pontos
(Pais et al., 2007; Fontes, 2009)

Este dispositivo de ensaios em flexdo permite testar provetes (amostras de vigas) até 50 mm x
63 mm x 380 mm.

Neste ensaio, uma carga é aplicada nos tercos médios do provete, de modo a induzir uma
extensdo de traccdo predefinida. Para a avaliagéo da vida de fadiga, sdo realizados testes com
vérios niveis, geralmente, entre 100x10° e 1000x10°. Nestes ensaios é de fundamental
importancia o controlo da temperatura e a frequéncia da aplicacdo do carregamento. Os
ensaios sdo conduzidos em deformacédo controlada, a temperatura constante de 20 °C e com a
aplicacdo de um carregamento repetido ciclico sinusoidal com uma frequéncia de 10 Hz.

De um modo geral, com a extensdo controlada, a ruptura por fadiga é assumida que acontece
guando se verifica um decréscimo de 50% do médulo de deformabilidade do provete inicial,
obtendo-se uma série de pontos, que formam a curva de fadiga. A recta que melhor se ajusta a
estes pontos, corresponde a lei de fadiga da mistura betuminosa.

Os resultados dos ensaios mecanicos de fadiga, para extensdo controlada, sdo expressos
através da equacao (2-1) proposta por Monismith et al. (1971).

N=ax (l)b (2-1)

Legenda:

N - Vida de fadiga expressa em nimero de solicitagces de carga até a ruptura;
a, b — Coeficientes determinados experimentalmente;

&, — Extensdo de traccdo controlada (10°).
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2.4.2 Estudo da Resisténcia a Deformacédo Permanente

A formacéo de rodeiras nos pavimentos rodoviarios desenvolve-se, gradualmente, a partir do
numero de aplicacdes de carga e aparece como depressdes longitudinais sobre a trajectoria do
rodado acompanhado de pequenas elevacfes nas laterais. Segundo Sousa et al. (1994), as
deformacdes permanentes sdo devidas a dois factores: a densificacdo da mistura devido a
aplicacdo repetida das cargas dos veiculos pesados (diminui¢cdo do volume a custa da reducao
do volume de vazios e re-arranjo do esqueleto sélido) e a accdo das tensbes de corte que
ocorrem junto da superficie dos pavimentos.

Para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente, o ensaio mecanico de desempenho pode
ser efectuado através de varios ensaios, com Fontes (2009) a destacar os ensaios: de
compressdo simples, de compressdo triaxial, de corte e com cargas rolantes. Neste estudo,
sera examinado, com maior incidéncia, o ensaio de corte simples a altura constante —
RSST-CH (Repeated Simple Shear Test at Constant Height).

Ainda a citar para 0s ensaios com cargas rolantes em laboratdrio, o teste com Wheel Tracking
realizado de acordo com a norma espanhola NLT-173/94 — Resistencia a la Deformacién
Plastica de las Mezclas Betuminosas Mediante la Pista de Ensayo de Laboratorio, embora ja
exista a EN 12697-22:2003 proposta pelo CEN. Neste ensaio, € medida a evolucdo da
deformacdo ao longo de um intervalo de tempo e de uma temperatura definidos pelo
utilizador. Para isso, é aplicado um carregamento constante através de uma roda durante um
dado periodo de tempo, geralmente, de 120 minutos, a uma temperatura de 60 °C, no qual sdo
registadas as temperaturas do ar no interior da camara e da superficie do provete, as
deformag0es verticais no centro do provete, nos minutos 1, 3 e 5, continuando a cada
5 minutos até completar os primeiros 45 minutos e a cada 15 minutos até finalizar os
120 minutos de duracdo do ensaio e o numero de aplicacdes de carga (Freitas, 2004). Assim,
com estes valores, através da implantagdo dos dados num grafico, € possivel fazer a
comparagdo do comportamento a deformagéo permanente de varias misturas betuminosas e
determinar as suas velocidades de deformagé&o entre os 105 e 0s 120 minutos (V10s-120).

O ensaio de corte simples a altura constante — RSST-CH, é realizado de acordo com a norma
norte-americana AASHTO TP7-2001: Standard Test Method for Determining the Permanent
Deformation and Fatigue Cracking Characteristics of Hot Mix Asphalt (HMA) Using the
Simple Shear Test (SST) Device.

S&o utilizados provetes cilindricos com 15 cm de didmetro e 3,8 cm ou 5 cm de altura,
dependendo da dimensdo maxima do agregado. O ensaio € realizado a uma temperatura
representativa da temperatura do pavimento a uma profundidade de 5 cm. Os provetes séo
colados aos pratos do equipamento, para evitar movimentos laterais que provocariam
alteracdes de volume.
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Nos pratos com o0s provetes sdo montados transdutores de deslocamentos na direccéo
horizontal, para medir o seu deslocamento relativo e obter a deformagéo de corte das misturas
betuminosas (Fontes, 2009).

Durante o ensaio, um dos actuadores mantém-se estatico enquanto o outro efectua
movimentos horizontais pulsatdrios. O actuador horizontal controla a magnitude das tensdes
de corte, enquanto o actuador vertical garante que o provete mantenha a altura constante
durante o ensaio (Fontes, 2009). Na Figura 2-10 é apresentado o equipamento utilizado neste
ensaio.

Figura 2-10: Equipamento com um provete para a realizacdo do ensaio de corte simples a
altura constante RSST-CH da Universidade do Minho (Fontes et al., 2008)

O ensaio RSST-CH permite estabelecer uma lei de deformacdo permanente das misturas
betuminosas em que h&a uma relacdo entre 0 nimero maximo de ciclos do eixo-padrdo de
80 kN em funcdo do nimero de ciclos de carga aplicados no ensaio, de modo a atingir uma
rodeira maxima de 12,7 mm e uma deformacdo maxima de 0,4545, como apresentada na
equacéo (2-2).

4,36+10gN mpss
ESAL g = 107 228 (2-2)

Legenda:
ESAL ,,,.q — NUmero de ciclos do eixo-padrdo de 80 kN para atingir a rodeira maxima de 12,7 mm;
N mpss —NUmero de ciclos do ensaio RSST-CH para atingir a deformacdo maxima de 0,4545.

Os resultados do ensaio RSST-CH sdo expressos em termos do nimero de eixos-padrao de
80 kN (ESALSs) necessarios para produzir uma determinada profundidade de rodeira.
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2.5 Critérios de ruina

Nesta sec¢do descrevem-se os dois critérios de ruina principais do método da Shell (Figura
2-11) considerados no presente trabalho, para os pavimentos rodoviarios flexiveis, e que sao:
o Critério de fadiga, em que ocorre o fendilhamento excessivo com inicio nas zonas mais
traccionadas, associado a extensdo horizontal de traccdo (e;) que ocorre na base das camadas
betuminosas; o Critério de deformacdo permanente, relacionado com a ocorréncia de
assentamento excessivo a superficie do pavimento e associado a extensdo vertical de
compresséo (&;) no topo do solo de fundagéo.

lP

Camadas betuminosas A
+—r -
€4
Camadas granulares hgp
Solo de fundagéao *82
hgt =eo
v

Figura 2-11: Extens@es dos estados limites de ruina em pavimentos rodoviarios flexiveis

A "Lei da Fadiga" relaciona o valor da extensdo instalada num carregamento com o ndmero
de vezes que ela pode ser repetida até a ruina do material por fadiga. De forma semelhante, a
"Lei da Deformacdo Permanente” associa a cada carregamento, que embora provoque apenas
uma pequena deformacéo, a sucessiva aplicacdo de cargas que acarreta uma acumulacdo de
deformacgdes permanentes, provocando, assim, uma deformacdo permanente indesejada
(Branco et al., 2008). Assim, para cada estado limite de ruina existe um dano, calculado
através da equacéo (2-3) e expresso habitualmente em percentagem.

D—Npo 2-3
—N—a(/O) (2-3)

Legenda:

D — dano (%);

N, — nimero acumulado de eixos-padrdo que irdo solicitar a estrutura durante a vida util do pavimento;
N, — nimero acumulado de eixos-padréo admissivel.

Ambos 0s danos assim calculados, os de fadiga e de deformacdo permanente, devem ser
inferiores a 100%. Cada método de dimensionamento considera as respectivas leis de ruina ou
dimensionamento. Porém, no presente trabalho consideraram-se apenas as leis do Método da
Shell (Claessen et al., 1977) por este ser o mais utilizado em Portugal.
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2.5.1 Lei de Fadiga

A equacdo (2-4) traduz o critério de Fadiga do método da Shell.

_ 0,856 xTVB + 1,08

T TEmoss x N, (@4)
A equacdo (2-4) pode ser escrita da seguinte forma:
0,856 x TVB + 1,08\°
N, = ( ) (2-5)
Em©36 x g,

Legenda:

N, — NUmero acumulado de eixos-padrdo admissivel;

€. — Extensdo horizontal de traccéo;

TVB — Teor volumétrico de betume (%);

Em — Mdédulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Pa).

Para se aproximar a realidade, existem ainda ajustamentos necessarios (Claessen et al., 1977),
gue se multiplicam ao nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN determinado na equacéo
(2-5) e sdo explicados a sequir:
a) Factor de distribuicéo lateral dos rodados: factor igual a 2,5;
b) Factor para levar em conta 0 repouso entre carregamentos e 0 tempo de recuperagéo
da deformacéo: factor entre 1,25 (em misturas abertas e baixo teor em betume) a 10
(em misturas densas com grande teor em betume). Geralmente, considera-se o valor
intermédio, factor igual a 5;
c) Factor para atender aos gradientes de temperatura: factor igual a 1 (temperaturas
normais) e 0,5 (temperaturas elevadas e/ou camadas de betdo betuminoso espessas).

Segundo investigacOGes de varios autores e entidades, como Monismith et al. (1971), Pell
(1973), Monismith et al. (1981), SHRP (1994), no Quadro 2-2 séo apresentados factores que
afectam a resisténcia a fadiga dos pavimentos rodoviarios.

Quadro 2-2: Factores que afectam a resisténcia a resisténcia das misturas betuminosas
(adaptado de Fontes, 2009)

Factor Mudanca do factor Efeito na resisténcia a fadiga
Granulometria do agregado Aberta para fechada Aumenta
Viscosidade do betume Aumento Aumenta
Rigidez do betume Aumento Aumenta
Percentagem de betume Aumento Aumenta
Porosidade da mistura Aumento Diminui
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2.5.2 Lei de Deformacao Permanente

A equacdo (2-6) quantifica o critério de Deformacdo Permanente.

K1
&, = _Nao’zs (2-6)

A equacdo (2-6) pode ser escrita da seguinte forma:

N, = (E) @7

Legenda:

N, — NUmero acumulado de eixos-padrdo admissivel;

€, — Extensdo vertical de compressao;

K1 — Pardmetro que depende da probabilidade de sobrevivéncia atribuida no &mbito do dimensionamento do
pavimento. Assume o valor de 2,8x10 para uma probabilidade de sobrevivéncia de 50%, 2,1x107 para 85% e
1,8x10°2 para 95%.

Sousa et al. (1991) investigaram uma variedade de factores que afectam a resisténcia a
deformacéo permanente dos pavimento rodoviarios, como apresentado no Quadro 2-3.

Quadro 2-3: Factores que afectam a resisténcia a deformacéo permanente das misturas
betuminosas (adaptado de Sousa et al., 1991)

. Efeito na resisténcia a
Parametro Factor Mudanca do factor N
deformacdo permanente
Textura superficial Lisa para rugosa Aumenta
Gradagéo Descontinua para rugosa Aumenta
Agregado
Forma Redonda para angular Aumenta
Tamanho maximo Aumento Aumenta
Betume Rigidez ) Aumento Aumenta
Percentagem de betume Aumento Diminui
Mistura Volume de vazios @ Aumento Diminui
VMA Aumento Diminui @
Temperatura Aumento Diminui
. Estado de tensdo/extensdo | Aumento pressao contacto Diminui
Condicdes — —
locais Repeticdo de cargas Aumento Diminui
. Diminui se a mistura
Agua Seco para molhado L
for sensivel a &gua

@ Modificadores de ligante podem ser adicionados para aumentar a rigidez a temperaturas criticas, de modo a
reduzir o potencial de deformacgdo permanente;

@ Quando o volume de vazios for inferior a 3%, o potencial de deformagdo permanente das misturas aumenta;

®) E discutido que valores muito baixos de VMA (por exemplo, menor que 10%) devem ser evitados.
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2.6 Degradacdes dos pavimentos rodoviarios flexiveis

Os pavimentos rodoviarios, ao estarem submetidos a acc¢Bes dos veiculos (trafego pesado) e
accOes climaticas (variagdes de temperatura e agua) e, possivelmente, conterem erros de
projecto e construcdo e materiais inadequados, desenvolvem degradagfes que aumentam de
extensdo e, possivelmente, evoluem para outras degradacdes. Desta forma, o estudo das
degradacGes e causas mais provaveis é importante para o estudo das condi¢bes de
conservacao do pavimento rodoviario.

Nos pavimentos rodoviarios flexiveis, as degradagdes podem ser agrupadas nos seguintes
grupos (Pereira et al., 1999):

a) Deformacdes;

b) Fendilhamento;

c) Desagregacdo da camada de desgaste;

d) Movimento de materiais.

Cada familia de degradacfes contém varios tipos de degradacGes, conforme indicado no
Quadro 2-4.

Quadro 2-4: Familias e tipos de degradacdes (Pereira et al., 1999)

Familia de degradacdes Tipos de degradacbes
. Longitudinal B.erma
Abatimento Eixo
Transversal
Deformac6es Deformac6es localizadas
Ondulagéo
. Grande raio
Rodeiras .
Pequeno raio
Fadiga
o Eixo
Longitudinais
Fendas Berma
Fendilhamento Transversais
Parabdlicas
Pele de Malha fina
crocodilo Malha larga
Desagregacao superficial
Desagregacao da camada de Cabeca de gato
desgaste Pelada
Ninhos ou covas
Movimentacéao Exsudacéo
de materiais Subida de finos
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Existe uma sequéncia e interaccao entre as varias familias: a evolugédo do fendilhamento e/ou
deformagdes provoca a desagregacao da camada de desgaste e movimento de materiais, como
descrito na Figura 2-12.

Degradagdo Fendilhamento Movimento
dacamada | {mm I ) de ",
de desgaste Deformagdes
Figura 2-12: Sequéncia e interac¢do das degradacdes (Pereira et al., 1999)

Nas estradas da rede nacional portuguesa, as degradacdes mais relevantes sdo as deformagoes
permanentes (rodeiras) e o fendilhamento. De seguida, sdo descritos os varios tipos de
degradacdo das varias familias, tomando como referéncia o descrito em Branco et al. (2008).

2.6.1 Deformacoes

O abatimento é uma deformacdo com uma expansdo significativa, podendo apresentar-se na
direccdo longitudinal ou transversal. O abatimento longitudinal junto a berma é devido a uma
reducdo da capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de fundagdo. O
abatimento longitudinal ao longo do eixo ocorre quando existe fendilhamento ao longo do
eixo, devido a uma reducdo da capacidade de suporte por infiltracdo de dgua até as camadas
inferiores granulares e ao solo de fundacéo. O abatimento transversal, localmente, depende de
patologias nas camadas inferiores (solo de fundacdo e camadas granulares).

As deformac0es localizadas verificam-se numa pequena area, geralmente acompanhadas de
rotura do pavimento.

A ondulacdo é uma deformacdo transversal que se repete com uma frequéncia ao longo do
pavimento. Pode ter origem devido a deficiéncias na distribui¢cdo do ligante da camada de
desgaste, ao arrastamento da mistura por deformacéo plastica excessiva causada pela ac¢do do
trafego em camadas de betdo betuminoso ou por deformacédo da fundacéo.

As rodeiras sdo deformacdes longitudinais, que se desenvolvem na banda de passagem dos
pneus dos veiculos, precisamente devido a passagem destes, podendo ser de pequeno ou
grande raio.

2.6.2 Fendilhamento

Existe uma grande variedade de fendas. As fendas de fadiga do pavimento sdo isoladas, de
sentido longitudinal, ramificadas, podendo ser fechadas ou abertas.

As fendas parabdlicas aparecem na zona da passagem dos pneus e resultam de problemas de
estabilidade da camada de desgaste e da sua ligacdo as camadas betuminosas inferiores. Este
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tipo de fendas pode ser causada por ligacdo deficiente entre a camada de desgaste e a camada
betuminosa inferior, condi¢bes severas de aplicagdo das cargas, accles climaticas
desfavoraveis e espessura e resisténcia reduzidas da camada de desgaste. Podem desenvolver-
se até a formacao de peladas.

O fendilhamento com origem a superficie inicia-se na superficie do pavimento e progride em
profundidade, sem atingir a base das camadas betuminosas. Pode ter origem em deficiéncias
do processo construtivo como na deficiente compactagdo e segregacdo das misturas
betuminosas e na agressividade do trafego pesado, juntamente com temperaturas elevadas,
possivelmente, origina deformacdes elevadas, iniciando fendilhamento com origem a
superficie.

A pele de crocodilo resulta da evolugdo das fendas ramificadas, que passam a formar uma
malha com fendas. Quanto mais fendilhadas estiverem as camadas betuminosas do
pavimento, mais severa sera a accao das cargas. A pele de crocodilo pode classificar-se,
quanto ao tamanho do lado da malha, em malha fina ou estreita se o lado da malha for igual
ou inferior a 40 cm e malha larga se o lado for superior a 40 cm.

Pode ter como causas, o fendmeno da fadiga, a accdo das condi¢des climaticas, mais
concretamente, temperaturas muito reduzidas, a deficiente qualidade das misturas
betuminosas e o solo de fundagdo com reduzida capacidade de suporte.

2.6.3 Desagregacao da camada de desgaste

A desagregacéo superficial resulta do desprendimento dos agregados grossos, em parte devido
a evolucdo da fendilhacdo e, também, da deficiente ligacdo ou falta de estabilidade dessa
ligacéo entre os diferentes componentes da mistura betuminosa. Pode ainda ter variadissimas
causas, como as deficiéncias na qualidade dos materiais, as deficiéncias na execucdo da
camada de desgaste, a segregacdo dos inertes em central, durante o transporte ou na sua
colocacdo, um betume deficiente, a presenca de dgua e condigdes desfavoraveis na fase de
execucao.

A cabeca de gato € a perda da componente mais fina da mistura betuminosa (filler, finos e
ligante betuminoso), em que os agregados grossos ficam mais salientes, aumentando a
macrotextura da superficie. Pode ter origem numa deficiente qualidade dos materiais
constituintes e da mistura, numa deficiente dosagem em ligante ou em condicdes severas de
trafego, com accgdes tangenciais muito elevadas como descidas acentuadas e curvas de raio
reduzido.

A pelada também conhecida como descamacéo, € um desprendimento de pequenas placas da
camada de desgaste da camada inferior. Pode ter como origem a espessura reduzida da
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camada de desgaste, uma deficiente ligacdo entre a camada de desgaste e a camada seguinte
ou a falta de estabilidade da camada de desgaste.

Os ninhos também conhecidos como covas, podem surgir como a evolucdo da pele de
crocodilo devido a desagregacdo dos bordos das fendas ou das cabecas de gato. Podem ter
outras causas, como uma zona localizada com capacidade de suporte deficiente ou um defeito
como a méa qualidade ou a colocacéo localizada nas camadas de desgaste ou de base.

Os ninhos infligem efeitos severos sobre os veiculos, aumentando a evolugdo da degradagédo
do pavimento.

2.6.4 Movimento de materiais

A exsudacdo € resultante da alteracdo da composicdo da camada de desgaste, em que o
excesso do ligante sobe até a superficie, envolvendo os agregados grossos e a reducdo da
macrotextura.

Tem origem em deficiéncias na formulacdo da camada de desgaste como excesso de ligante,
ligante de reduzida viscosidade e excesso da fraccdo fina dos agregados, juntamente com
condicBes severas de trafego como trafego pesado e lento e acgdes climaticas desfavoraveis
como temperaturas elevadas.

A subida de finos também conhecida como bombagem de finos, ocorre quando as camadas
betuminosas de um pavimento estdo fendilhadas e, a0 mesmo tempo, existe um nivel freatico
muito elevado devido as acc¢des climaticas e as condi¢bes de drenagem. Assim, com a
presenca de agua no interior do pavimento ou no solo de fundacdo e a compresséo exercida no
pavimento devida ao trafego, a agua aprisionada é expulsa para a superficie através das fendas
existentes no pavimentos. Com esta agua, s@o transportados finos das camadas atravessadas.

2.7 Reabilitacéo de pavimentos flexiveis

As condi¢cdes de um pavimento podem ser descritas atraves de varios indicadores, que se
associam a dois grupos principais: as caracteristicas superficiais e as caracteristicas
estruturais; os dois tipos de caracteristicas estdo intimamente interligados.

Com a necessidade de melhorar, reabilitar e conservar 0s pavimentos existentes,

desenvolveram-se técnicas para tal, existindo a conservacdo funcional e a conservacao
estrutural.

22
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2.7.1 Reabilitacdo das caracteristicas superficiais

As caracteristicas superficiais de um pavimento dizem respeito as suas caracteristicas
funcionais, como a rugosidade que influencia a seguranca e a regularidade longitudinal e
transversal que condiciona o conforto. Existem, ainda, outras caracteristicas como a
drenabilidade e as qualidades dpticas como a cor e o poder reflector. Outras finalidades
podem ser atingidas, como a reducéo de ruido e a impermeabilizacdo da camada de desgaste.

Entdo para reabilitar as caracteristicas superficiais dos pavimentos flexiveis é necessario fazer
alteracdes ao nivel da camada de desgaste, pois é nesse local, que vao actuar as técnicas de
reabilitacdo. Para a aplicacdo destas técnicas, € necessario que 0s pavimentos estejam em boas
condigdes estruturais.

De acordo com Branco et al. (2008), das técnicas existentes para a reabilitacdo das
caracteristicas superficiais, as mais conhecidas e utilizadas em Portugal, séo as seguintes:

Revestimentos betuminosos superficiais, constituidos por camadas de desgaste delgadas,
resultantes da sobreposi¢cdo de uma ou mais camadas de ligante betuminoso e de agregado, de
forma alternada, sobre o pavimento existente. Esta solucdo pode ser utilizada em diferentes
combinacg6es de camadas de agregado e betume.

Microaglomerado betuminoso a frio, constituido por uma mistura betuminosa a frio com
emulsdo betuminosa, geralmente modificada, realizada in situ e depois espalhada sobre o
pavimento no estado fluido e numa camada muito delgada.

Lama asfaltica, também conhecida por Slurry Seal, € semelhante ao microaglomerado
betuminoso a frio, tendo como Unica diferenca o facto de ter uma menor dimensdo dos
agregados.

Microbetéo betuminoso rugoso, constituido por uma mistura em camada delgada que aumenta
bastante a rugosidade e, consequentemente, melhora a seguranca e reduz o ruido, com piso

molhado.

Argamassa betuminosa, formando uma mistura utilizada em condi¢bes de pouco trafego e
para retardar o aparecimento de fendilhamento.

Existem ainda outras técnicas como o betdo betuminoso muito delgado, o betdo betuminoso
drenante e a termorregeneracdo, esta Ultima pouco utilizada em Portugal.

Para além das técnicas ja mencionadas, recorrem-se a outras técnicas complementares, como
por exemplo: a ranhuragem do pavimento, de modo a auxiliar o escoamento das aguas; a
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selagem de fendas dos pavimentos, para impedir a penetracdo de dgua e elementos estranhos;
as reparacgdes localizadas, a executar em pavimentos com um numero reduzido de patologias e
estas acontecam em locais pontuais e isolados.

2.7.2 Reabilitacdo das caracteristicas estruturais

As caracteristicas estruturais de um pavimento correspondem a sua capacidade de carga,
segundo Antunes (1993), ou seja, a capacidade do pavimento para suportar as ac¢fes devidas
ao trafego.

A Figura 2-13 apresenta um grafico com a evolucdo do estado do pavimento ao longo do
tempo e os efeitos resultantes das medidas de conservacédo e/ou reabilitacdo.
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Figura 2-13: Evolucéo do estado do pavimento ao longo do tempo (Batista, 2004)

Na reabilitacdo das caracteristicas estruturais dos pavimentos, sdo executadas uma ou mais
camadas (desgaste, ligacdo e base) e, possivelmente, outros trabalhos complementares.

Uma das principais medidas é o reforco com misturas betuminosas a quente, com o objectivo
de aumentar a capacidade estrutural do pavimento existente. Os refor¢os consistem na
aplicacdo de camadas betuminosas sobre o pavimento existente, no caso dos pavimentos
pouco degradados, ap0s a realizacdo de pequenos trabalhos de reparacdo como selagem de
fendas, tapagem das covas, melhoramento da drenagem, entre outros. Para 0s pavimentos
muito degradados, é frequente recorrer-se a fresagem das camadas mais degradadas, a
reparacao posterior da camada remanescente e, por ultimo, a execucdo das novas camadas de
reforco.
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Existem ainda varias técnicas de reciclagem de materiais fresados do pavimento, que
consistem na reutilizacdo dos materiais provenientes dos pavimentos antigos, como matéria-
prima, na producéo de misturas betuminosas.

2.8 Dimensionamento da camada de reforco de pavimentos
flexiveis

Nesta sec¢cdo vai demonstrar-se como determinar a espessura da camada de refor¢co de um
pavimento rodoviario flexivel, como medida de reabilitacdo, para aumentar a sua vida util
restante em eixos-padréo.

A reabilitacdo diz respeito as interveng¢fes com o objectivo de promover uma melhoria das
caracteristicas face a novas solicita¢es para um novo periodo de vida.

Para o dimensionamento do reforco de pavimentos rodoviarios serd utilizado um método
conhecido como "Procedimento Baseado nas Deflexdes Reversiveis" uma vez que este € 0
método mais utilizado em Portugal. Existe ainda outro método denominado por
"Procedimento Baseado nas Espessuras Efectivas” (Al,1983), que ndo sera desenvolvido
neste estudo.

O Meétodo das Deflexdes Reversiveis foi desenvolvido e aplicado pelo LNEC no final dos
anos 60 (Pereira, 1971), sofrendo alteracdes desde entdo, atraves do desenvolvimento dos
meios de célculo, dos modelos de comportamento e dos métodos de avaliacédo de carga.

O procedimento é dividido em duas fases. Numa primeira fase, é necessario realizar ensaios
para assim analisar a capacidade de carga do pavimento a reforcar e, finalmente, fazer os
calculos para determinar a espessura da camada de reforco.

Na Figura 2-14, através de um esquema, € descrita a metodologia do processo de anélise do

estado de conservacdo e reabilitagio do pavimento através de um organograma
(Murtinheira, 2011).
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Figura 2-14: Metodologia de analise do estado de conservacao e reabilitacdo de pavimentos
flexiveis (adaptado de Murtinheira, 2011)

Assim, sera feita uma descricdo mais aprofundada do Método das Deflexdes Reversiveis.
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1) Séo realizados ensaios de carga no pavimento flexivel da estrada, possivelmente, em toda a
sua extensdo. Para a determinacdo da capacidade de carga, o aparelho mais utilizado é o
deflectometro de impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer). O deflectometro de
impacto € um equipamento que avalia a capacidade estrutural de um pavimento através da sua
resposta a uma carga de impacto. Este equipamento esta montado num reboque. Para medir a
resposta da superficie, o reboque suporta varios acelerémetros a determinadas distancias do
centro de aplicacdo da carga, alinhados na direc¢do do eixo do reboque.

O ensaio realiza-se com a queda da massa de uma certa altura sobre os amortecedores,
transmitindo uma forca ao pavimento através da placa rigida, sendo ao mesmo tempo medidos
os deslocamentos verticais da superficie nos pontos de apoio dos acelerémetros.

De acordo com Branco et al. (2008), a realizacdo destes ensaios devera obedecer a uma
conjunto de orientagdes, descritas a seguir:

a) os locais a serem analisados devem situar-se nas rodeiras externas, em cada sentido de
circulacdo e ser espagados no maximo 100 metros;

b) para pavimentos flexiveis de grande espessura (superior a 15 c¢cm) de camadas
betuminosas, os ensaios devem ser realizados na época mais desfavoravel - Verdo; nos
pavimentos flexiveis com espessura pequena de camadas betuminosas, a época ideal é
logo a seguir & época das chuvas - Inverno ou Primavera;

C) registo da temperatura a superficie do pavimento e da temperatura do ar;

d) deve ser feito o registo se o local a ensaiar se situa em aterro ou escavacao e também o
registo da classe de fendilhagéo;

e) deve proceder-se a recolha de amostras do pavimento para uma melhor caracterizacao
da estrutura a ensaiar.

Deverdo ser recolhidas as informacdes dadas pelo ensaio, mais concretamente, os valores das
deflexdes e respectivas distancias ao ponto de carga, para cada troco.

2) E necessario tratar estatisticamente os dados recolhidos. Para cada trogco e para cada
profundidade obter o percentil 85 da deflex&o. Identificar o deflectograma real que mais se
aproxima das deflexdes observadas. A seguir, obter a altura do pavimento para esse local de
observacao e considerar homogéneo para toda a estrada.

3) Recorrer a um programa de célculo do estado de tensdo-deformacéo, e.g. BISAR 3.0 ou
ELSYMDb, para modelar o pavimento existente e simular as condi¢fes de aplicacdo de carga,
arbitrando valores para 0os moédulos de deformabilidade das vérias camadas. Quando o
deflectograma calculado for semelhante ao deflectograma real, assume-se a caracteristica
mecanica principal, o mdédulo de deformabilidade do modelo encontrado.
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4) Para se avaliar a capacidade resistente do pavimento, é necessario corrigir os modulos de
deformabilidade das camadas betuminosas, de modo a que correspondam a temperatura de
Servico e ndo a temperatura a que se fez o ensaio.

5) Conhecida a estrutura do pavimento existente, determinam-se as extensées com a ajuda de
um software de céalculo automatico, estima-se a vida restante do pavimento, em eixos-padréo,
através dos critérios de fadiga e deformacdo permanente, por um método de
dimensionamento, como o Método da Shell (Claessen et al., 1977) ou o Método da
Universidade de Nottingham (Brown et al., 1977). Calcula-se o dano para os dois critérios e,
se algum deles for superior a 100%, é necessaria a execu¢do da camada de reforco.

6) Sabendo o mdédulo de deformabilidade da nova camada de reforco, escolhe-se uma
determinada espessura, realizando-se assim o dimensionamento do refor¢o. Determinam-se as
extensfes com a ajuda de um software de célculo automatico, estima-se a vida restante do
pavimento, em eixos-padrdo, através dos critérios de fadiga e deformacdo permanente.
Calcula-se o dano para os dois critérios e, se 0 dano mais elevado se situar entre os 80 e
100%, a camada de reforco é suficiente.

2.9 Consideracdes finais

Este capitulo centrou-se numa reviséo geral sobre a pavimentacgdo rodoviaria.

Realizou-se uma descri¢cdo dos vérios tipos de pavimentos rodoviarios, descrevendo-se as
suas camadas constituintes.

Estudaram-se os estados limites de ruina (fadiga e deformacdo permanente), de modo a
compreender-se a degradacéo dos pavimentos rodovidrios flexiveis. Por fim, foram estudados
0s ensaios mecanicos de desempenho para a avaliagdo das resisténcias a fadiga e a
deformacéo permanente.

Estudou-se a metodologia do dimensionamento de novos pavimentos flexiveis. Descreveram-
se as diversas degradagdes dos pavimentos rodoviarios flexiveis e as técnicas de reabilitagdo
de pavimentos flexiveis tanto das caracteristicas superficiais como das estruturais. Analisou-
se 0 dimensionamento de camadas de reforco para pavimentos flexiveis.
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3. Misturas Betuminosas com Betume
Modificado com Borracha (MB-BMB)

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre as Misturas Betuminosas com
Betume Modificado com Borracha (MB-BMB). Nesta revisdo, que se entende como
fundamental atendendo ao tema do presente trabalho, comeca-se por estudar os materiais de
base que integram o Betume Modificado com Borracha (BMB), o betume e o granulado de
borracha.

De seguida, faz-se uma resenha histdrica das misturas betuminosas modificadas, dando
particular destaque as MB-BMB. Aborda-se também o tema do BMB, dando enfoque as suas
caracteristicas, aos seus processos de fabrico, as vantagens e desvantagens da sua utilizag&o,
aos diversos tipos de MB-BMB existentes, incluindo a variante das camadas selantes. Por fim,
sdo referidas as principais aplicacdes em Portugal de MB-BMB, a evolucéo da sua utilizagédo
a nivel nacional e a relagéo entre custos e beneficios.

3.2 Materiais integrantes do Betume Modificado com Borracha

3.2.1 Betume

Existem vérios ligantes betuminosos, como o betume asféltico, o asfalto e o alcatrdo e, ainda,
os ligantes hidraulicos, como o cimento. Dos varios ligantes existentes, utilizados na
pavimentacdo rodoviéria, o0 mais usado em Portugal é de longe o betume asfaltico. Desta
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forma, apresenta-se a seguir uma descricdo mais detalhada sobre este material. Os termos
asfalto e betume sdo frequentemente utilizados indiferentemente para designar a forma natural
e manufacturado da substéncia, respectivamente. Mas o betume néo deve ser confundido com
asfalto (que é uma mistura de minerais e betume) ou alcatrdo (obtidos a partir da destilacdo
destrutiva de carvado e é quimicamente diferente). De referir que a origem do termo betume
vem da palavra do latim bitiamen. O nome grego para a substancia era asphaltos.

O betume € um ligante betuminoso composto por uma mistura de liquidos organicos, que é
altamente viscoso, escuro, pegajoso, totalmente solivel em sulfeto de carbono e composto
principalmente por hidrocarbonetos aromaticos policiclicos altamente condensados. O betume
é a fraccdo residual (inferior) resultante da destilacdo fraccionada do petréleo bruto (Figura
3-1) que contém uma complexa variedade de hidrocarbonetos, com diferentes massas
moleculares.
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Figura 3-1: Destilacao fraccionada do petroleo bruto (adaptado de Lombardi, 1993)

No primeiro passo, através dum processo de destilacdo atmosférica, as fraccbes mais leves do
petréleo bruto passam ao estado gasoso, enquanto as fracgbes mais pesadas se depositam no
fundo da torre sob a forma de residuo sendo extraidas. Este residuo é denominado "primeiro
residuo™ ou "residuo bruto".

Na fase seguinte, recorrendo a destilacdo no vacuo, o primeiro residuo é aquecido a uma
temperatura entre 350 °C e 400 °C e enviado para uma coluna com uma pressao negativa entre
10 e 100 mm de mercurio. Esta pressdo negativa permite a separacao fisica dos constituintes
evitando a degradacéo térmica, resultando num segundo residuo, que € usado na producdo dos
diferentes betumes asfalticos (Lombardi, 1993).

30



3.Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha (MB-BMB)

O betume ¢é formado por hidrocarbonetos saturados de peso molecular elevado (Quadro 3-1) e
contém em média 80 a 85% de carbono, 10 a 15% de hidrogénio e 2 a 3% de oxigénio. A
maioria dos betumes ainda contém pequenas quantidades de enxofre e azoto, varios metais
pesados como o niquel, o vanadio, o chumbo, o cromo, o mercurio, o arsénico e o selénio e
outros elementos toxicos.

Quadro 3-1: Produtos obtidos na destilacdo do petréleo (Petroleo e Géas, 2011)

. Ponto de ebuli¢do

Produto Quantidade de carbonos de referéncia (°C)
Gas de petréleo la4cC 20
Gasolina 5al10C 120
Querosene 10a16C 170
Gasbleo 14a20C 270
Oleo lubrificante 20a50C 340
Oleo combustivel 20a70C 500
Betume superiora70 C 600

Os betumes tém diferentes composicGes dependentes do petrdleo bruto destilado e do
processo de producdo. Embora tenham baixa reactividade quimica a muitos agentes, podem
sofrer alteracGes devidas ao processo de envelhecimento que ocorre em consequéncia da
oxidacdo lenta provocada pelo oxigénio atmosférico e pela agua das chuvas.

Os betumes apresentam uma composi¢cdo quimica bastante complexa. Fazer uma andlise
minuciosa, além de ser muito trabalhoso e dispendioso, geraria demasiada informacao para se
determinar as propriedades do betume. Assim, os betumes podem separar-se em dois grupos
quimicos principais: asfaltenos e maltenos. Os maltenos ainda podem ser divididos em
trés subgrupos: saturados, aromaticos e resinas.

Os asfaltenos sdo solidos amorfos, de cor preta e castanha e, para além de grandes
percentagens de carbono e hidrogénio, contém azoto, enxofre e nitrogénio. Constituindo
5a25% dos betumes, a quantidade de asfaltenos influencia as caracteristicas reoldgicas do
betume, quanto maior for a quantidade de asfaltenos mais duro sera o betume.

Os saturados sdo 6leos viscosos ndo polarizados de cor branca ou creme. Sao constituidos por
hidrocarbonetos asfalticos maioritariamente leves e constituem 5 a 20% do betume. Os
aromaticos, que sao liquidos viscosos de cor castanha escura, constituem 40 a 65% do
betume. Neste grupo, estdo incluidos os componentes aromaticos nafténicos, que fazem parte
do betume de peso molecular mais baixo e desempenham a maior propor¢do do meio
dispersante dos asfaltenos.
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As resinas sdo solidas ou semi-solidas, de cor castanha escura e muito polarizadas, tornando-
as muito adesivas. Tém uma composicdao quimica semelhante a dos asfaltenos e funcionam
como agentes dispersantes dos asfaltenos.

Em suma, o betume é considerado um sistema coloidal em que micelas de elevado peso
molecular (asfaltenos) estdo dispersas num meio continuo, oleoso e de menor peso molecular
(maltenos), como ilustrado no modelo de micelas de Yen (Figura 3-2).
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Figura 3-2: Modelo de micelas de Yen (IME, 2011)

Os betumes de pavimentacdo apresentam uma reologia que depende da temperatura e do
tempo. Desta forma, para que se possa prever o comportamento dos betumes, é necessario
estabelecer padrGes que permitam avaliar as suas caracteristicas. Os betumes ao respeitarem
0s critérios estabelecidos pelas especificacbes aplicaveis permitem prever 0 Sseu
comportamento.

Em Portugal, a especificacdo LNEC E 80 (1997): Betumes e Ligantes Betuminosos de
Pavimentacao - Classificacdo, Propriedades e Exigéncias de Conformidade, considera alguns
dos aspectos preconizados pelo Projecto de Norma Europeia prEN 12591:1996 Betumes e
ligantes betuminosos - Especificacfes para betumes de pavimentacdo (entretanto substituida
pela EN 12591:2009), como apresentado no Quadro 3-2.

Em Portugal, a classificacdo dos betumes advém do valor da penetracdo a 25 °C. Desta forma,
existem os seguintes tipos de betume: 10/20, 20/30, 35/50, 50/70, 70/100, 100/150, 160/220 e
250/330. As exigéncias de conformidade para cada tipo de betume de pavimentacdo
encontram-se no documento normativo do LNEC (Quadro A-1 do Anexo A).

As duas propriedades mais importantes na caracterizacdo de betumes de pavimentacdo sdo a
penetracdo e a temperatura de amolecimento, as quais sdo determinadas pelo ensaio de
penetracdo a 25 °C (pen25) e pelo método do anel e bola (TAB), respectivamente. EXxistem
ainda outras propriedades ja indicadas anteriormente no Quadro 3-2.
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Quadro 3-2: Especificacdo LNEC E 80 (1997) - Propriedades e métodos de ensaio de betumes
de pavimentagdo (LNEC, 1997)

Propriedades [Condic¢bes de ensaio] Métodos de ensaio
Penetrago (0,1 mm) [25 °C, 100 g, 5 s] EN 1426 (ASTMD5) @
Temperatura de amolecimento pelo método de anel e bola (°C) EN 1427 (ASTM D 36)
Viscosidade cinematica (mm?/s) [135 °C] EN 12595 (ASTM D 2170)
Solubilidade em tolueno ou xileno (%) EN 12592 (ASTM D 2042 @)
Temperatura de inflamag&o em vaso aberto Cleveland (°C) EN 22592 (ASTM D 92)

Variagdo de massa (%, %) -
RTFOT:

A « EN 1426
Resisténcia ao Penetracdo (%) [25 °C, 100 g, 5 5] EN12607-1 (ASTM D 5)
endurecimento (ASTM D 2872) EN 1427

[RTFOT ou Temperatura de amolecimento (°C) ou TFOT: (ASTM D 36)

TFOT] A oAt rad TS — EN 12607-2

umento da temperatura de (azr)no ecimento (ASTM D 1754) )
anel e bola (°C)

U Ensaio realizado com tolueno ou xileno em substituic&o de tricloroetileno.
@ valor obtido pela diferenca entre a temperatura de amolecimento antes e depois do endurecimento.

3.2.2 Granulado de Borracha

3.2.2.1 O problema ambiental dos pneus usados

Depois da sua utilizagdo, os pneus sdo residuos que precisam de encontrar um fim apropriado
tanto do ponto de vista ambiental, como econdémico. Existem varias op¢Bes para o destino
final dos pneus usados. A borracha € um material ndo degradavel. Devido ao processo de
vulcanizagdo, a borracha vulcanizada tem um periodo indeterminado de degradacdo na
natureza (estima-se que demore de cem mil a um milh&o de anos).

A queima de pneus ndo é uma solucdo aceitavel, devido a libertacdo de gases poluentes. O
armazenamento inadequado de pneus usados, como 0 armazenamento a céu aberto (Figura
3-3) também apresenta varios problemas.

Este tipo de armazenamento, do ponto de vista ambiental, que para além do péssimo aspecto
visual da paisagem, pode dar origem a véarios problemas como o risco do incéndio dos pneus
(Figura 3-4) devido a combustibilidade dos pneus, a propagacdo de animais nocivos como 0s
ratos e 0s insectos e consequentes doencas e, por Gltimo, a contaminagdo da atmosfera, dos
solos, dos rios e do lencol fredtico provocada por produtos tdxicos presentes na constituicdo
dos pneus (Andrietta, 2002).
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Eﬁh e A P B N, a

Figura 3-3: Armazenamento inadequado de pneus usados (Silva, 2007)

: esys, ) <t o,
Figura 3-4: Incéndio de pneus (Notisul, 2010)

Assim, facilmente se compreendem as razdes da proibicdo completa do armazenamento de
pneus a céu aberto. A deposicdo de pneus usados em aterros sanitarios também apresenta
problemas, uma vez que a colocacdo de pneus inteiros dificulta a sua compactacgéo, o que leva
a necessidade de cortar 0s pneus em pedacos, situacdo que requer equipamentos especiais e
bastante espaco para a sua deposicéo.

Como resultado do disposto no Artigo 5.°, ponto 3 e alinea d) da Directiva Europeia
1999/31/EC do Conselho de 26 de Abril, relativa a deposicdo de residuos em aterro,
actualmente ¢ proibido depositar pneus usados em aterro. Esta Directiva orientadora obriga 0s
Estados-Membros a concentrarem os seus esforcos na responsabilidade ambiental e em
recolher e tratar adequadamente 0s seus pneus usados.

Esta Directiva foi transposta para a legislacdo portuguesa através do Decreto-Lei n.° 111/2001

de 6 de Abril, que estabelece a proibicdo da deposicdo em aterro e da combustdo sem
recuperacao energética.
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3.2.2.2 Formas de utilizacéo da borracha de pneu

Desta forma, excluindo as alternativas problematicas do armazenamento a céu aberto e a
deposicdo em aterro, legalmente, existem varias solucdes para os pneus usados. Além da
recauchutagem e reutilizacdo para outros fins, pode fazer-se a sua valorizacdo energética ou
reciclagem.

Estima-se que anualmente sejam gerados em Portugal mais de 7 milhdes de pneus usados de
diferentes categorias que em massa correspondem a cerca de 90.000 toneladas de pneus. Na
Figura 3-5, o grafico mostra os valores de borracha utilizada, em toneladas, para cada uma das
formas de utilizacéo.

21878 ton

48039 ton

B Reciclagem
i Recauchutagem e reutilizagao

H Valorizagdo energética

18638 ton Total de pneus recolhidos:

89 575 tons

Figura 3-5: Destino dos pneus recolhidos em 2009 (Valorpneu, 2010)

Na reciclagem, os pneus usados sdo utilizados como matérias-primas, interessando
fundamentalmente a borracha vulcanizada, sendo que depois do processamento que se
efectua, resultam como produtos finais: téxtil, aco e granulado de borracha com diferentes
granulometrias, o qual é vendido para diversas aplicacoes.

Em relacdo aos produtos finais obtidos, o a¢o € vendido a empresas que processam metais
(reciclagem) e o téxtil, que até hd pouco tempo era depositado em aterro controlado,
actualmente também é passivel de valorizacéo energética. Enquanto o granulado de borracha
é usado, por exemplo, no fabrico de pavimentos desportivos, nomeadamente para campos de
futebol, pistas de tartan, recintos desportivos diversos e parques infantis; os granulados mais
finos podem ser incorporados no fabrico de MB-BMB para constru¢cdo ou reparacdo de
pavimentos rodoviarios.
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Na Figura 3-6, o grafico mostra os valores de borracha utilizada, em percentagem, para cada
aplicacdo final da reciclagem.

M Relvados sintéticos

B Pavimentos diversos

M IndUstria da borracha
HBMB

M Pisos de hipismo

M IndUstria de isolamentos

Outros

Figura 3-6: Aplicac6es finais da reciclagem (Valorpneu, 2010)

A aplicacdo de BMB na pavimentacdo de estradas em obras publicas em Portugal ja esta ao
abrigo da legislagdo, desde 2007, de acordo com a entrada em vigor do Despacho
n.° 4015/2007, dos Ministérios das Obras Puablicas, Transportes e Comunicacdes e do
Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional. O referido
despacho exige, no seu ponto 1, que “Os organismos publicos responsdveis pela contratacao
de empreitadas de construcéo, reabilitacdo ou manutencdo de infra-estruturas rodoviérias
devem prever, nos cadernos de encargos, a utilizacdo, em pavimentos, de misturas
betuminosas com incorporacdo de betumes modificados com borracha provenientes da
reciclagem de pneus em fim de vida.” Segundo o0 ponto 2 do mesmo Despacho, “Sem prejuizo
de uma analise caso a caso, em funcéo das especificidades de cada empreitada, considera-se
vantajosa a utilizagdo de misturas betuminosas que incorporem betumes modificados com
borracha que, comprovadamente, cumpram 0s seguintes objectivos:

a) Elevar a resisténcia a propagacao de fendas, designadamente, através de interfaces anti-
fissuras ou camadas anti-propagacdo de fendas; b) Reduzir o custo de manutengdo dos
pavimentos por via da maior durabilidade dos mesmos; c) Incrementar o atrito no contacto
pneu/pavimento, por via das adequadas macro e microtexturas; d) Reduzir o ruido de
circulagdo, através de misturas drenantes, abertas ou rugosas e de adequada macrotextura.”
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3.2.2.3 Obtencéo do granulado de borracha

De um modo geral e independentemente do fabricante, os pneus séo feitos, principalmente,
com borracha natural e sintética, negro de fumo, silica, antioxidantes, metais, téxteis e outros
componentes necessarios para induzir a vulcanizagdo da borracha.

Em Portugal, existem basicamente duas tecnologias para obtencdo de granulado de borracha
(GB) de pneus usados, 0 processo mecanico e 0 processo criogénico. O primeiro consiste na
trituracdo mecanica dos pneus. A borracha € fragmentada numa série de trituradoras e
moinhos, sendo 0 aco retirado através de separacdo magnética e o téxtil separado através da
diferenca de densidade. No final do processo, o granulado de borracha é dividido em varias
gamas, consoante a sua granulometria, recorrendo a crivos com diferentes dimensdes de
malha (Figura 3-7).

22 trituracao
e separacao magnética

1? trituracao

Remocao de fibras
| e seleccao de
dimensao

Figura 3-7: Processo mecanico (Neto et al., 2006)

O segundo permite a fragmentacdo da borracha e a producdo de granulado de borracha fino.
Neste processo € utilizado azoto liquido para congelar a borracha a temperatura aproximada
de -160 °C num tanel criogénico. O pneu sofre uma primeira trituracdo mecanica sendo, em
seguida, os seus fragmentos transportados para o tunel criogénico, onde a temperatura de
entrada do azoto € de aproximadamente -192 °C e a temperatura de saida da borracha é cerca
de -80 °C. Apos a passagem pelo tunel criogénico e pelos martelos pneumaticos, 0 aco e 0
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téxtil do pneu sdo separados da borracha através de separacdo magnética e por aspiracao,
respectivamente (Figura 3-8).

¢) Granuladores d) Etapa final
Figura 3-8: Processo criogénico (Neto et al., 2006)

A Figura 3-9 mostra o granulado de borracha obtido pelas duas tecnologias, onde é possivel
visualizar as diferencas no seu aspecto. No processo mecénico, o granulado de borracha
mostra uma forma mais irregular, com uma superficie maior do que a obtida pelo processo
criogénico, que apresenta uma forma suave e tem uma forma cubica.

A) Processo mecanico B) Processo criogénico
Figura 3-9: Aspecto morfol6gico da borracha no microscépio éptico (Dias et al., 2008)
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O processo criogénico apresenta custos de obtencdo da borracha mais elevados, devido a
utilizacdo de nitrogénio liquido, mas requer um menor tempo de reac¢ao a menor temperatura
da mistura, enquanto o processo mecanico é mais econémico a nivel da obtencao da borracha,
mas requer um maior consumo de tempo e de energia de digestao.

O granulado de borracha € separado, de acordo com a dimensdo das particulas de borracha,
em varios intervalos de tamanho. De seguida, as Figuras Figura 3-10, Figura 3-11 e Figura
3-12 demonstram a diversidade de calibres das particulas de borracha, tendo, como exemplo,
a empresa Biosafe - IndUstria de Reciclagens, S.A. Esta empresa produz os seguintes produtos
de po e granulado de borracha: FB 00-08, GB 08-25, GB 25-40, GB 40-70 e GB 70-95.

PR O ey e

o T
23 24 25 26 2

Figura 3-11: Particulas de borracha com dimensdes entre 25 e 40 mm e entre 40 e 70 mm
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Figura 3-12: Particulas de borracha com dimensdes entre 70 e 95 mm

3.3 Utilizacédo das misturas betuminosas modificadas

As misturas betuminosas modificadas surgiram devido a necessidade de melhores
caracteristicas nas misturas betuminosas como menor susceptibilidade térmica e maior
flexibilidade, de modo a obter uma resposta mais eficaz a maiores solicitagdes do pavimento,
uma maior resisténcia ao envelhecimento e uma melhor capacidade drenante e de reducdo do
ruido, entre outras.

As misturas betuminosas modificadas surgiram no inicio dos anos 70 do século XX, nos
paises mais industrializados e, tem aumentado desde entdo. Em Portugal, a utilizacdo de
misturas betuminosas modificadas intensificou-se a partir da década de 90.

Desde entéo, os betumes modificados tém sido usados no fabrico de misturas betuminosas em
camadas de resisténcia estrutural, com o objectivo de reduzir a espessura das camadas, para
aumentar a vida atil do pavimento ou para reduzir as deformacdes permanentes que possam
ocorrer. Em camadas superficiais, trata-se, sobretudo, de melhorar a seguranca e o conforto
para o utente durante mais tempo, o que se relaciona com caracteristicas como a aderéncia, a
regularidade do pavimento, o ruido do rolamento e a resisténcia ao envelhecimento por ac¢do
dos agentes atmosféricos.

Os betumes modificados sdo uma mistura de betume com aditivos. Segundo Shell (1991), os
principais grupos de aditivos utilizados sdo os elastdmeros, os plastomeros, o enxofre, a
borracha, as fibras orgéanicas ou inorganicas, e as resinas e endurecedores.

O betume modificado por adi¢do de elastémeros (como o estireno-butadieno-estireno, SBS)
tem aumentado o ponto de amolecimento anel e bola do betume e reduzida penetracdo a
25°C. Além disso, a flexibilidade e a ductilidade a baixas temperaturas sdo mais favoraveis
com um betume modificado. Assim, o SBS pode ser usado nas misturas betuminosas para
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preencher os requisitos de melhoramento sob condic¢des de clima frio e quente. Numa mistura
com SBS, uma das principais funcBes do aditivo € aumentar a resisténcia a deformacéo
permanente. Mesmo usando um betume mole, de penetracdo 200, com 6% de SBS pode ter-se
a mesma resisténcia a deformacéo que a proporcionada por um betume convencional 50/70.

O betume modificado por adicdo de plastémeros, como o etileno-acetato de vinilo (EVA), a
temperatura ambiente tem uma maior viscosidade. No entanto, os plastémeros ndo conduzem
a um aumento significativo de elasticidade do betume e quando aquecidos podem separar-se
dele, resultando numa disperséo grosseira ao arrefecer. Todavia, mesmo com estas limitacdes,
tornou-se frequente nos paises industrializados da Europa do norte, nos anos 70 e 80, 0 uso de
EVA adicionado ao betume de penetragdo 70, numa concentracdo da ordem dos 5%.

A modificacdo por adicdo de enxofre € sobretudo interessante quando utilizada no
tamponamento de covas, em pavimentos flexiveis ou rigidos. E facil de aplicar nas covas por
ser uma mistura muito trabalhdvel e estavel, a superficie ser facilmente nivelada, adquirindo
uma rigidez suficiente para suportar o trafego quando arrefece.

No betume modificado por adi¢do de borracha o objectivo principal é aumentar a viscosidade
daquele. Quando a adi¢do é feita directamente no betume (wet process na terminologia anglo-
saxonica), o resultado final é uma mistura betuminosa mais homogénea do que quando a
borracha é usada num estado vulcanizado, por exemplo, sob a forma de fragmentos de pneu
pulverizados, e adicionada ao agregado (dry process). Neste caso, a sua dispersao no betume é
mais dificil, embora seja um processo mais barato na producao de misturas betuminosas.

Nos betumes modificados por adigcdo de fibras utilizam-se geralmente fibras muito curtas e
finas (micro-fibras), sejam de origem mineral ou orgénicas. Frequentemente, as fibras sdo
aplicadas em conjunto com o betume puro, obtendo dois tipos de efeitos. Primeiro, as fibras
fixam uma quantidade importante de ligante sem risco de fluéncia, gracas a sua grande
superficie especifica e as suas qualidades de interface. Segundo, as fibras promovem o
aumento significativo da resisténcia mecanica das misturas betuminosas devido a sua
geometria alongada com um reforgco do mastique (betume + filler + fibra) que liga o agregado.

O betume modificado por adicéo de resinas e endurecedores resulta da adi¢do de um polimero
obtido na mistura de dois componentes liquidos, um contendo uma resina e outro um
endurecedor, que reagem quimicamente formando uma forte estrutura tridimensional. As
principais diferengas entre um betume tradicional e os ligantes modificados por adi¢do de
resinas e endurecedores sdo as seguintes: i) limitacdo do periodo de aplicacéo, logo apos a
mistura dos dois componentes; ii) depois do produto ser aplicado, a cura continua, com a
resisténcia aumentada no final do processo; iii) apds a cura, este ligante € um material eléstico
e ndo apresenta fluéncia por diminuicéo da viscosidade. E também muito resistente a ataques
quimicos de solventes de betume de destilacdo directa, de combustiveis e de 0Oleos; iv) sdo
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menos susceptiveis a temperatura e ndo sdo afectados pelas alteragdes de temperatura
verificadas no pavimento.

De seguida, sera analisada com maior profundidade a histéria das misturas betuminosas com
Betume Modificado com Borracha (BMB).

Os esforcos para a incorporagdo de borracha em misturas betuminosas estdo sobre
investigacdo desde os anos 1930 e 1940. O objectivo da incorporacdo de granulado de
borracha nas misturas betuminosas convencionais era o de melhorar o comportamento destas
e reduzir os niveis de poluicdo (Mohammad et al., 2000).

A utilizagdo de BMB para utilizacdo em misturas betuminosas a quente iniciou-se na década
de 40 quando a Companhia de Reciclagem de Borracha (U.S. Rubber Reclaiming Company)
introduziu no mercado um produto composto de material betuminoso e borracha
desvulcanizada reciclada denominada Ramflex™ (Coley, 1970).

No inicio dos anos 1950, Lewis e Welborn do Bureau of Public Roads (Secretaria de Estradas
Publicas) realizaram um estudo extenso de laboratério para avaliar "O Efeito de Vaérias
Borrachas nas Propriedades de Betumes de Petréleo”. Eles usaram 14 tipos de granulados de
borracha e trés betumes, incluindo "um betume da Califérnia de baixa gravidade, baixo teor
de enxofre e de baixo teor de asfaltenos”. Os resultados foram publicados na edicdo de
Outubro de 1954 das Vias Publicas juntamente com os resultados da companhia "Laboratério
de Estudos de Misturas de Pavimentacdo de Betume Modificado com Borracha", realizados
por Rex e Peck no Bureau of Public Roads. O estudo de misturas teve em atencdo uma ampla
gama de materiais de borracha vulcanizada e néo vulcanizada incluindo a banda de rodagem
de pneus usados, borracha de butadieno estireno (SBR), borracha natural, polibutadieno e de
borracha valorizada (desvulcanizada).

O interesse e o trabalho nesta area continuaram a crescer, assim como o nimero de pedidos de
patente. Em Marco de 1960, o Asphalt Institute realizou o primeiro Simposio sobre a
Borracha no Betume, em Chicago, Illinois, com cinco apresentagdes e um momento de
discussdo. Nos anos 70, dois processos de introduzir a borracha nas misturas betuminosas
surgiram: o processo hiumido e o processo seco.

A via humida foi desenvolvida em Phoenix, Arizona, e utilizava fragmentos de pneus de
borracha no betume quente como um ligante do betume. Foi patenteada por Charles
McDonald, ficando conhecido como o inventor do Asphalt Rubber (AR). A patente expirou
no inicio dos anos 1990. Actualmente, o Asphalt Rubber pertence ao dominio publico.

Esta solucdo tecnologica foi inicialmente desenvolvida em meados dos anos 60, quando o
Engenheiro de Materiais Charles McDonald comecou a procurar um método de manutencéao
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dos pavimentos, nomeadamente aqueles que estavam danificados por “cracking”. Os
primeiros esfor¢cos de McDonald resultaram no desenvolvimento de "bandas™ pré-fabricadas
de pequenas dimensdes (0,61 m x 0,61 m) com BMB embebido em papel revestido a parafina.

No entanto, McDonald reconhecendo que a fissuragdo por fadiga ocorria em areas maiores, o
conceito foi estendido para grandes sec¢des de pavimento, sendo o BMB espalhado com
equipamentos slurry seal. Com este processo surgiram algumas dificuldades, pois o tipo de
equipamento utilizado ndo permitia a espessura uniforme na pavimentagdo e, além do mais,
para se obter a reaccdo desejada entre o betume e a borracha foi necessario aumentar a
temperatura do betume até 232 °C ou mais.

No entanto, em 1971, a tecnologia estava suficientemente desenvolvida para solucionar estas
questdes. Nos anos seguintes, o0s equipamentos foram melhorados e ajustados,
nomeadamente, no que diz respeito ao bombeamento, a medicdo e a capacidade de agitacdo
necessarios para lidar com materiais altamente viscosos como o BMB.

Na sequéncia do desenvolvimento de equipamentos de pulverizacdo adequados para aplicar o
betume com borracha, Charles MacDonald e os seus colegas patentearam em 1975 o novo
processo de producdo deste novo material. Este processo patenteado é descrito como o
MacDonald Process ou Wet Process (via himida) para produzir Asphalt Rubber.

O Departamento de Transportes do Arizona (ADOT) acompanhou desde cedo o
desenvolvimento do BMB e, em 1964, fez uma aplicacdo de manutencdo. Em 1968, através
de tentativa e erro, houve melhorias satisfatorias podendo de forma segura e consistente ser
aplicada a solucdo. De 1968 a 1972, o ADOT utilizou a tecnologia em seis projectos de
reabilitacéo.

De 1974 até 1989, cerca 1100 km de estrada foram construidos utilizando SAM ou SAMI
com BMB, com o objectivo de reduzir as fendas no pavimento. Além disso, 0 ADOT e a
Federal Highway Administration (FHWA) patrocinaram numerosos trabalhos de investigacao,
aumentando, desta forma, o conhecimento sobre o BMB.

Em 1989, um relatorio de investigacdo do ADOT da historia da utilizacdo da solugéo indica
que “o BMB tem sido utilizado com sucesso como uma membrana para controlar a distor¢do
do pavimento, devido aos solos expansivos e para reduzir a reflexdo de fendas em
sobreposi¢des em pavimentos rigidos e flexiveis”.

Ao longo do tempo, 0 ADOT comecgou a aperceber-se que a solucdo poderia ser incorporada

na mistura betuminosa, quer Open Graded (aberta) quer Gap Graded (fechada). Depois de
alguns testes iniciais, em 1988, realizou-se a primeira mistura betuminosa com BMB.
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Este primeiro projecto consistiu numa camada de 25 mm em mistura aberta usada em varios
quilémetros da Interestadual 19, a sul de Tucson, EUA. Esta mistura betuminosa continha
10% de BMB, em peso, da mistura e foi colocada sobre um pavimento de betdo. Desde 1988
até 1996, nao houve reflexdo de fendas, apenas algumas fissuras transversais apareceram
sobre as juntas do betéo.

Em 2004, o distrito do Departamento de Manutencdo reviu o projecto e concluiu que, tal
como anteriormente ndo havia necessidade de qualquer manutencéo, isto apesar de 18 anos
passados.

A partir deste primeiro projecto, dezenas de outros foram construidos com BMB com sucesso.
Em todos eles, o objectivo era controlar as fissuras de reflexdo com uma camada fina de
material muito elastico.

Actualmente, o AR contém aproximadamente 20% de granulado de borracha de pneus em
peso, do teor de betume e, é frequentemente referido como o "Arizona asphalt rubber binder".
Quanto a via seca, esta foi desenvolvida na Suécia utilizando fragmentos de pneus de
borracha como agregado para ajudar a reduzir o gelo nas estradas.

Em Portugal, as primeiras utilizagbes de misturas betuminosas com borracha ocorreram nas
reabilitacbes da EN 104 entre Azurara e Trofa, em 1999, e da EN 105 entre Travagem e Santo
Tirso, no periodo de 1999 a 2000.

A primeira obra com betume modificado com borracha por via seca, em territorio portugués,
ocorreu em Maio de 2009 na EN 370 que liga Avis a Arraiolos. Esta pavimentacdo com um
total de 14 km aconteceu no ambito de uma reabilitacdo entre Avis e a ligacdo a
Portalegre/Evora.

Desde a primeira utilizacdo, em 1999, tém sido utilizadas misturas betuminosas com BMB
num ndmero significativo de outras obras de construcdo/reabilitacdo de pavimentos de
estradas municipais e nacionais, tendo a sua aplicacdo sido igualmente estendida aos
Itinerarios Complementares, Itinerarios Principais e as Auto-Estradas.

3.4 Betume Modificado com Borracha

De acordo com a norma ASTM D 8 — 2002 (ASTM, 2002), betume modificado com borracha
(BMB) é uma mistura de betume, borracha de pneus usados e de determinados aditivos na
qual a borracha representa pelo menos 15% do peso total da mistura que reagiu com o betume
a uma temperatura suficientemente elevada para provocar a reaccdo das particulas de
borracha.
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De acordo com o processo de fabrico definido na norma Americana ASTM D 6114-97
reaprovada em 2002 (ASTM, 2002), o betume modificado com borracha reciclada de pneus
incorpora no minimo, cerca de 18 a 20%, de borracha sobre o peso total do ligante.

A expressdo Asphalt Rubber (AR) é a designacdo em inglés para o ligante betume modificado
com borracha. Esta solu¢do tem vindo a ser amplamente utilizada nos Estados Unidos,
nomeadamente, nos estados do Arizona, Califérnia e Texas. No Brasil, este produto é
designado por "asfalto-borracha".

A producdo do BMB é um processo caracterizado pela incorporacdo de granulado de borracha
no betume, embora ndo seja uma simples adicdo do granulado de borracha no betume. A
modificacdo do betume é obtida através da digestdo do granulado de borracha pelo betume
durante um certo periodo de tempo.

A introducdo do granulado de borracha no betume quente faz com que a borracha reaja, €, ao
mesmo tempo, absorva e fixe 0s maltenos que constituem uma das fraccBes volateis e
aromaticas do betume. A fixacdo deste constituinte do betume, permite obter um aumento
significativo na resisténcia ao envelhecimento nas misturas betuminosas com BMB, quando
comparado com as misturas betuminosas convencionais, onde os maltenos se perdem no
tempo por accdo dos raios UV. Este facto permite obter uma melhoria considerével das
propriedades do betume e da mistura betuminosa no tempo, ou seja, uma maior durabilidade
do pavimento.

Do mesmo modo, a incorporacdo do granulado de borracha no betume permite obter um
ligante betuminoso com excelentes propriedades elastomeras, nomeadamente, grande
viscosidade a altas temperaturas e uma muito boa flexibilidade a baixas temperaturas.

A justificagéo para a diferenga de desempenho entre as misturas com betume modificado com
borracha e as misturas com betume convencional é descrita por Holleran et al. (2000).
Segundo estes autores, os asfaltenos e as fraccOes leves (maltenos e resinas) dos betumes
convencionais interagem com as particulas de borracha formando uma pelicula de gel sobre
estas particulas (Figura 3-13), provocando a fixacdo das fraccOes leves que deixam de ser
atacadas pelos agentes climaticos, evitando assim a sua evaporacdo com o tempo. Desta
forma, ndo existe uma reaccdo quimica entre o betume convencional e o granulado de
borracha. A borracha actua como um aditivo e ndo como agente modificador, uma vez que o
aumento de volume do granulado de borracha é uma difusdo e ndo uma reac¢ao quimica.
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Figura 3-13: Modelo hipotético de interac¢do entre as particulas de borracha granulada e o
betume com as varias etapas de reaccao (Holleran et al., 2000)

O betume modificado com alta percentagem de borracha reciclada de pneus é obtido a partir
da modificacdo por via humida, de um betume base de penetracdo nominal 35/50 ou 50/70,
adicionando-se-lhe granulado de borracha numa quantidade que pode variar entre 18% e 22%
em massa (sobre a massa total do ligante modificado).

A percentagem de borracha é estabelecida num estudo de formulagdo, tendo em atencdo as
caracteristicas exigidas no projecto. O dimensionamento do BMB requer a definicdo de
algumas variaveis como o teor de borracha, o tempo de digestdo e a temperatura, geralmente,
com base em ensaios fisicos realizados no BMB, como a penetracdo, a temperatura de
amolecimento, a penetracdo retida e, principalmente, a viscosidade. A adi¢do do granulado de
borracha aumenta a viscosidade do betume. Os betumes mais duros s6 conseguem interagir
com uma baixa quantidade de granulado de borracha, enquanto os betumes moles interagem
com um alto teor de granulado de borracha.

A Figura 3-14 apresenta a influéncia da percentagem de granulado de borracha nas

caracteristicas do betume modificado, para dois betumes base, 35/50 e 50/70. Estes resultados
foram obtidos para um tempo de digestdo de 45 minutos e uma temperatura de 175 °C.
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Figura 3-14: Influéncia da percentagem de granulado de borracha nas caracteristicas do
betume modificado com borracha (Pais et al., 2007)

Os resultados do dimensionamento do BMB permitem observar que 0 aumento da
percentagem de granulado de borracha reduz a penetracéo: quanto maior o contetdo, mais
duro se torna o BMB. A mesma conclusdo pode ser estabelecida para a viscosidade e
temperatura de amolecimento. Em termos de penetracdo retida, 0 aumento de granulado de
borracha produz um BMB mais eléastico. Como seria de esperar, os dois betumes base
utilizados para a producédo de BMB produzem diferentes produtos finais.

O dimensionamento de BMB tem como objectivo definir o contetdo de granulado de
borracha necessario para produzir o BMB e a principal razdo é a viscosidade do BMB, pois €
importante para garantir uma mistura correcta do ligante com o0s agregados e uma
compactacao correcta da mistura betuminosa final.

Ao chegar a central betuminosa, 0 BMB precisa de ter uma viscosidade especifica de modo a
ser bombeado de forma apropriada. Actualmente, os equipamentos podem fornecer BMB com
uma viscosidade inferior a 5000 cP.

Com base nos resultados apresentados, para o betume base 50/70 é possivel adicionar um

contetdo de 22% de granulado de borracha na producdo de BMB e para o betume base de
35/50 € possivel adicionar apenas uma percentagem de 20% de granulado de borracha.
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Distinguem-se, basicamente, trés familias de betumes modificados com borracha:

a) Betumes de alta percentagem de borracha ou betume de alta viscosidade modificado com
granulado de borracha, com uma percentagem superior a 18% em relacdo a massa total de
ligante, identificam-se pela sigla BMBA ou BBA e, por conseguinte, apresentam elevadas
viscosidades;

b) Betumes de média percentagem de borracha ou betume de média viscosidade modificado
com granulado de borracha, com percentagens que variam entre 8% e 15% em relacdo a
massa total de ligante, identificam-se pela sigla BMBM ou BBM;

c) Betumes de baixa percentagem de borracha ou betume de baixa viscosidade modificado
com granulado de borracha, com uma percentagem inferior a 8% em relacdo a massa total de
ligante, identificam-se pela sigla BMBB ou BBB e, por conseguinte, apresentam menor
viscosidade.

Os betumes de baixa e média percentagem de borracha sdo geralmente produzidos em fabrica
prépria, pelo que nesta situacdo sdo estaveis ao armazenamento. O sistema de armazenagem
dos betumes modificados com borracha estaveis ao armazenamento deve estar provido dos
meios necessarios para garantir a sua estabilidade.

Os betumes de alta percentagem de borracha sdo produzidos aquando do fabrico das misturas
betuminosas em obra, pelo que ndo sdo estaveis ao armazenamento, desta forma, o sistema de
fabrico destes ligantes produzidos em obra deve cumprir as especificagbes particulares
estabelecidas pelo produtor para o processo construtivo.

A titulo de exemplo, no Anexo A apresenta-se informacao relativa aos betumes modificados
com borracha produzidos por empresas a funcionar em Portugal: RECIPAV (Quadro A-4),
CEPSA (Quadros Quadro A-5, Quadro A-6 e Quadro A-7) e GALP (Quadro A-8).

No Anexo A, 0 Quadro A-2 apresenta as especificagfes da norma europeia EN 12591:1999
para os betumes modificados com borracha e no Quadro A-3 estdo os requisitos fisicos para
0s betumes modificados com borracha segundo a norma ASTM D 6114-97 (2002).

3.5 Processos de fabrico de BMB

Como referido, existem dois métodos que permitam incorporar a borracha de pneus usados
em misturas betuminosas: o processo hiumido e o processo seco. De seguida, faz-se uma
descricdo mais detalhada de cada um dos processos.

3.5.1 Processo humido

No processo humido (do inglés wet process), também denominado como "via himida", o
granulado de borracha € adicionado ao betume convencional previamente aquecido a
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temperaturas & volta de 190 °C com um tempo de digestdo’ de uma a quatro horas
(Visser et al., 2000). De acordo com Antunes et al. (2002), a temperatura do betume
convencional deve estar compreendida entre 175 °C e 220 °C quando a borracha de pneus é
adicionada, mantendo contacto por cerca de 45 minutos a temperatura de 180 °C.

Segundo Minhoto et al. (2002), o contacto de betume convencional e de borracha ocorre a
altas temperaturas, entre 160 °C e 210 °C, durante um determinado periodo de tempo de
reac¢do, entre uma a quatro horas, adicionando os agregados a posteriori. Como se constata,
existem varias metodologias, variando o tempo de reaccédo e o valor da temperatura consoante
o0 autor. Na Figura 3-15, é apresentado um esquema com as etapas do processo humido.

R Am

Pneus Usados Granulado de borracha

Producio de
betume-borracha

i |

Aquecimento de agregados

Aplicacio da mistura ' ] =
betuminosa a quente @) i

Figura 3-15: Etapas do processo humido (Neto et al., 2006)

Mistura betuminosa
a quente

O processo humido engloba dois sistemas de producdo de BMB, o sistema continuous blend e
o sistema terminal blend. No sistema continuous blend, o0 BMB é produzido junto a propria
central de produgdo de misturas betuminosas, através da inclusdo de equipamentos adicionais
ou em camides estacionarios destinados para esta finalidade, onde o produto é utilizado
imediatamente apds a sua producdo, podendo ser armazenado, no maximo, durante apenas
quatro horas. No sistema terminal blend, a modificacdo fisica, quimica e reoldgica do betume
convencional acontece através de um processo de fusdo por meio de agitacdo mecénica e
digestdo térmica devidamente controlada em moinhos de corte que resulta hum produto
uniforme e estavel, possuindo estabilidade que ndo permite que ocorra a separacdo de fases

2 Segundo Caltrans (2003), o tempo de digestdo ou de reaccdo é a expressdo utilizada para descrever o tempo
necessario para promover a interacgao entre o betume e a borracha, quando misturados a elevadas temperaturas.
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durante o armazenamento (Morilha et al., 2003). Desta forma, 0 BMB pode ser produzido e
posteriormente transportado para obra. De forma geral, a percentagem de granulado de
borracha utilizado no sistema terminal blend € bastante inferior a percentagem utilizada no
sistema continuous blend.

Ainda assim, existem divergéncias acerca da concepg¢do nos sistemas continuous blend e
terminal blend do processo humido. Varios autores consideram que o sistema terminal blend
ndo € um processo humido, mas sim, um tipo diferente de betume modificado de borracha.
Desta forma, Greenbook (2000) considera existirem trés processos de producdo de BMB: 0
processo humido, o0 processo seco e o0 processo terminal blend.

3.5.2 Processo seco

No processo seco (do inglés dry process), também denominado como "via seca”, as particulas
de borracha sdo inicialmente adicionadas aos agregados pré-aquecidos, antes do betume
convencional ser adicionado. Os agregados sdo aquecidos a temperaturas entre 200 e 210 °C,
durante 15 segundos, até obter uma mistura homogénea. Mais tarde, o betume convencional é
aquecido a temperaturas entre 140 e 160 °C e adicionado a mistura de borracha e agregados
(Visser et al., 2000; Oliver, 2000). A Figura 3-16 apresenta um esquema com as etapas do
processo Seco.
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I BT Adiccao do ligante
/ | directamente na mistura

agregado-borracha

Agregados

Mistura betuminosa a quente

com granulado de borracha : ’-w

Aplicacéo

Figura 3-16: Etapas do processo seco (Neto et al., 2006)

A dimens&o do granulado de borracha utilizado no processo seco é geralmente maior do que
aquele usado no processo humido. Além disso, no processo seco, o granulado de borracha
substitui parte do agregado mineral, comportando-se assim mais como um material inerte
(Mohammad et al., 2000).
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A expressdo "betume modificado com borracha™ parece ser mais adequado ao processo
hamido. No que se refere ao processo seco, ha inicialmente uma mistura, conhecida como
"agregado de borracha" ou "borracha-agregado”, em que o ligante convencional é adicionado.
Além disso, hd muita controvérsia entre diversos autores quanto a ocorréncia ou ndo de
reaccao entre o ligante betuminoso e o granulado de borracha no processo seco e, inclusive,
no processo humido.

No processo seco, de acordo com Visser et al. (2000), ndo ha fusdo entre o granulado de
borracha e o betume. Takallou et al. (2003) sdo da mesma opinido e afirmam que o granulado
de borracha actua como um aditivo, ndo como um adjuvante, mesmo no processo himido.
Pelo contrario, Momm et al. (2000), com base em observa¢fes no microscopio Optico,
afirmam que o granulado de borracha ndo é inerte e reage com o ligante quente durante o
tempo que eles permanecem em contacto durante a operacao de transporte, por exemplo.

Supde-se que as possiveis reac¢des entre a borracha e o betume no processo seco dependem
do tamanho das particulas do granulado de borracha. Particulas menores de borracha tém
maiores superficies especificas, o que deve facilitar o contacto e a reaccdo com o ligante,
mesmo durante periodos mais curtos e temperaturas menores em que estdo em contacto,
quando comparado com o processo humido.

O processo seco é um processo mais barato de producdo de misturas betuminosas e permite
utilizar maiores quantidades de borracha tendo, por isso, vantagens ambientais.

No entanto, segundo Antunes et al. (2005), 0 processo seco é menos vantajoso que 0 processo
himido, uma vez que aumenta 0s custos devido a ter uma prestagdo inferior e pouca
reprodutibilidade e apresentar algumas dificuldades aquando da construgdo do pavimento.

3.5.3 Exemplo de processo de fabrico de BMB em Portugal

De seguida, é descrito o processo de producdo e armazenamento de BMB seguido por uma
empresa a operar em Portugal, a RECIPAV, Engenharia e Pavimentos, Lda., para utilizacdo
em misturas betuminosas abertas e rugosas com betume modificado com alta percentagem de
borracha. Finalmente, apresenta-se o fabrico de misturas betuminosas com BMB. Nesta
seccao é seguido de perto o descrito em Recipav (2007).

3.5.3.1 Fabrico do ligante BMB®

O BMB® é fabricado junto das centrais de misturas betuminosas das obras, com equipamento
adequado para o efeito, fornecido e instalado pela empresa RECIPAV.

Para o fabrico de BMB®, o0 betume base, previamente aquecido a uma temperatura
aproximada de 190 °C, ¢ introduzido num misturador. Seguidamente, procede-se a adicdo, em
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continuo, da borracha reciclada de pneus moida, de acordo com a percentagem estabelecida
no estudo de formulacdo. No misturador inicia-se a reac¢do do betume com a borracha, a qual
tem continuagdo na cisterna de armazenamento do BMB®, para onde a mistura de betume e
de borracha é seguidamente transferida.

Para concluir o processo de modificacdo do betume pela borracha, a mistura de betume e de
borracha permanece na referida cisterna durante um periodo minimo de 30 minutos,
geralmente de 45 minutos, ndo ultrapassando os 150 minutos, a uma temperatura de 185 °C,
em permanente agitagdo e com controlo da temperatura. Uma vez produzido o BMB®, este é
transferido para a unidade de mistura dos materiais da central de fabrico de misturas
betuminosas a quente, como exemplificado na Figura 3-17.

Figura 3-17: Instalacdo do equipamento de fabrico de BMB junto a uma central
(Recipav, 2007)

3.5.3.2 Armazenamento do BMB®

De uma forma geral, uma vez concluida a producdo de BMB®, este € imediatamente
transferido para a unidade de mistura dos materiais da central de fabrico. E, no entanto,
permitido o armazenamento do betume modificado com borracha produzido por periodos ndo
superiores a 10 horas, a uma temperatura superior a 160 °C e, nunca excedendo 180 °C, em
permanente agitacdo, de forma a garantir a homogeneidade do produto.

Em casos excepcionais, devidamente justificados, poder-se-a armazenar o betume modificado
com borracha produzido por periodos superiores, devendo, neste caso, o ligante ser mantido a
uma temperatura nominal de 130 °C. Uma vez terminado o periodo de armazenamento, o
BMB® a utilizar na mistura betuminosa devera ser homogeneizado e novamente aquecido
lenta e uniformemente, até atingir a temperatura de fornecimento.
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Nas demais disposi¢Oes gerais de armazenamento e dosagem do ligante modificado serdo
respeitadas as especificacbes do caderno de encargos estabelecido pelo dono de obra para
ligantes betuminosos a empregar no fabrico de misturas betuminosas a quente e para o tipo de
central de producdo utilizado na obra.

3.5.3.3 Fabrico da mistura betuminosa com BMB®

A mistura betuminosa com betume modificado com borracha (BM-BMB) pode ser fabricada
em centrais continuas (com tambor secador-misturador) ou descontinuas (com tambor secador
e com misturador), devendo a temperatura de fabrico estar compreendida entre 175 °C e
190 °C.

Na unidade de mistura da central de fabrico de misturas betuminosas é realizada a mistura do
ligante BMB® com os agregados e o filler nas devidas proporc¢des. A temperatura nominal de
fabrico da mistura betuminosa é 180 °C, ndo devendo, em circunstancia alguma, exceder
195 °C.

Nas demais disposic¢des gerais de fabrico a quente da mistura betuminosa serdo respeitadas as
especificacbes do caderno de encargos estabelecido pelo dono de obra para o tipo de central
de producdo utilizado na obra. Na Figura 3-18, é apresentado um esquema demonstrativo com
as etapas da producéo de misturas betuminosas com betume modificado com borracha.

()

1+ Botume do refinaria 5- Silos agregados
2- Tanque de betume 8- Misturador
3- Granulado de borracha 7- Mistura betuminosa com BMB

4- Equipamento movel para fabrico de BMB

Figura 3-18: Esquema da producéo de MB-BMB (Recipav, 2007)
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3.6 Vantagens e desvantagens das MB-BMB

Nesta seccdo sdo descritas as vantagens e os beneficios das MB-BMB. Também se
apresentam as desvantagens e limitacGes destas misturas, assim como alguns estudos sobre
possiveis desvantagens.

3.6.1 Vantagens e beneficios da MB-BMB

A principal razdo para a utilizacdo de BMB é que este proporciona propriedades que
melhoraram, significativamente, em relacdo aos betumes convencionais. A temperaturas
intermédias e elevadas, as propriedades fisicas do BMB sdo, significativamente, diferentes
daquelas dos betumes convencionais. A borracha endurece o betume e aumenta a elasticidade
sobre estes pavimentos a operar num intervalo de temperatura, o que diminui a
susceptibilidade do pavimento as temperaturas e melhora a resisténcia a deformagéo
permanente e a fadiga, com pouco efeito sobre as propriedades a baixas temperaturas.

Segundo vérios autores, como Zanzotto et al. (1996), Caltrans (2006), Vicente (2006) e
Recipav (2007), existem vantagens de diversos tipos, nomeadamente ao nivel das técnicas em
si e em termos econdmicos, sociais e ambientais.

Ao nivel das vantagens técnicas podem apontar-se as seguintes: i) melhoria de
envelhecimento e resisténcia a oxidacao devido ao maior teor de ligante, ao ligante de pelicula
mais espessa e aos antioxidantes na borracha do pneus; ii) durabilidade melhorada; iii) reducao
da susceptibilidade térmica; iv) resisténcia a fadiga bastante superior em comparagdo com
uma solucdo convencional; v) melhor resisténcia a deformacdo permanente devido a maior
viscosidade, aos pontos de amolecimento e a resiliéncia (ligante mais duro e mais elastico a
altas temperaturas); vi) elevada resisténcia a propagacdo de fendas; vii) melhor
impermeabilizacdo do pavimento; viii) melhor retencdo das membranas gracas a peliculas
finas de betume altamente modificados; ix) grande flexibilidade das misturas betuminosas.

De ordem econdmica podem indicar-se as seguintes: i) reducdo do tempo de construcéo,
devido a camadas mais finas, para casos de ruina por fadiga das camadas betuminosas e,
consequentemente, custos de construcdo, em geral, menores dos que 0s associados a
construcdo com betumes convencionais; ii) menores custos de manutencdo do pavimento,
devido a maior durabilidade e ao melhor desempenho do pavimento.

De ordem social podem mencionar-se as seguintes: i) maior seguranca rodoviaria, devido ao
maior atrito no contacto do pneu com o pavimento; ii) maior capacidade drenante; iii)
aumento da seguranca devido a uma melhor cor de contraste a longo prazo para a sinalizagdo
horizontal do pavimento, pois a borracha age como um pigmento que mantém o pavimento
mais negro; iv) maior conforto devido a reducdo no ruido provocado pelo trafego (ver
Anexo C); v) reducdo dos focos de procriacdo de insectos prejudiciais a saide humana.
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De ordem ambiental podem sugerir-se as seguintes: i) solucdo para os pneus utilizados;
ii) menor utilizacdo de agregados e petréleo e economia de energia, utilizando produtos de
residuos; iii) reducdo da poluicdo visual causada pelo armazenamento de pneus em locais
imprdprios; iv) diminuicdo do assoreamento de rios, lagos e baias, causados, em parte, pelo
armazenamento indevido de pneus; v) diminui¢do do nimero de pneus usados em depositos,
com a consequente reducdo do risco de incéndios incontrolaveis.

3.6.2 Desvantagens e limitag6es do MB-BMB

As MB-BMB sdo uteis, mas ndo sdo a solucdo para todos os problemas de pavimentagdo. As
MB-BMB devem ser adequadamente seleccionadas, concebidas, produzidas e executadas para
proporcionar as melhorias desejadas ao desempenho do pavimento. A estrutura do pavimento
e a drenagem também devem ser adequadas.

Segundo varios autores, como Zanzotto et al. (1996), Caltrans (2006), Vicente (2006) e
Recipav (2007), a utilizacdo de BMB apresenta algumas desvantagens, das quais salientam-se
as seguintes:

a) o custo inicial da MB-BMB ser superior quando comparado com o custo das misturas
convencionais;

b) os custos de mobilizacdo de equipamentos para a producdo de BMB, que em projectos
grandes este custo pode ser distribuido pela tonelagem de forma que o preco unitario possa ser
compensado pelo aumento da vida util, pelo baixo custo de manutencdo e pela espessura
reduzida. Para pequenos projectos, o custo de mobilizagdo é o mesmo, resultando num
aumento do preco unitario por tonelada que é mais dificil de ser compensado;

C) a construgdo pode ser mais desafiante, pois 0s requisitos de temperatura sdo mais criticos.
A compactacdo deve ser efectuada a temperaturas superiores as das misturas convencionais,
pois tal como nos polimeros, a borracha endurece os ligantes a altas temperaturas. As misturas
fechadas podem ser mais resistentes a compactacdo, devido a natureza da estrutura dos
agregados;

d) os potenciais odores e os problemas de qualidade do ar;

e) as MB-BMB sé@o muitas vezes dificeis de trabalhar por causa da maior rigidez do ligante e
das graduacdes das misturas;

f) se a obra for adiada num periodo superior a 48 horas apds a mistura do BMB, alguns
ligantes podem ndo ser utilizaveis, uma vez que o granulado de borracha foi digerido a tal
ponto que ndo é possivel atingir a viscosidade minima especificada, mesmo que seja
adicionado mais granulado de borracha, em conformidade com os limites especificados;

g) em lugares remotos, 0s agregados a quente e/ou pré-aquecidos podem ndo estar
disponiveis, pois pode ndo haver uma central de mistura a quente a uma distancia razoavel do
local de trabalho;

h) a maior complexidade a nivel da central betuminosa devida a introducdo de mais um
material (borracha) e ao aumento da temperatura de funcionamento da central betuminosa;

i) existir o pagamento de alguns direitos de autor para uso de processos patenteados.
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Os problemas que tém sido documentados, normalmente, sdo questdes de construgédo
relacionadas com a pavimentacao a temperaturas baixas ou em época humida. Isto indica que
a temperatura foi um importante factor, visto que a temperatura afecta a colocacdo e
compactacao de misturas convencionais, mas é mais critica quando se trabalha com materiais
que foram modificados para aumentar a rigidez a altas temperaturas, tal como o0 BMB e séo
tipicamente colocados em camadas finas.

As MB-BMB néo devem ser utilizados em pavimentacao nas seguintes condicdes:

i) durante o tempo frio ou chuvoso com temperaturas do ar ou da superficie inferior a 13 °C;
ii) sobre pavimentos com fissuras graves de largura superior a 12,5 mm;

iii) quando os dados de trafego e de deflexdo ndo estdo disponiveis;

iv) areas onde o trabalho manual necessario € consideravel;

V) quando as distancias entre a central de mistura e local de trabalho sdo muito longas para
manter a temperatura da mistura, conforme necessario para a colocacdo e a compactacao.

O Departamento de Transportes da Califérnia (Caltrans, 2006) realizou varios estudos sobre
possiveis maleficios das MB-BMB.

A nivel das limitacbes do BMB a nivel ambiental: com as altas temperaturas e os 6leos de
diluicdo altamente aromaticos envolvidos no BMB e na producdo da mistura seria de esperar
gue aumentasse a quantidade de emissdes (gases e fumo) gerada pela producédo de produtos
betuminosos. Isto ndo é necessariamente verdadeiro, como é evidenciado em nuMerosos
estudos de emissdes que foram realizados durante os ultimos 20 anos. Os resultados do estudo
indicam geralmente pouca ou nenhuma diferenca de emissdes de materiais convencionais de
misturas betuminosas a quente e, nenhum aumento no risco identificavel para a satde ou a
seguranca das centrais betuminosas, do pessoal de pavimentacdo ou da populacéo.

No entanto, o odor caracteristico do BMB continua a provocar preocupagdes com as
emissdes, porque as pessoas tém uma tendéncia natural de pensar que os odores fortes
indicam um perigo.

Atraves de testes em centrais betuminosas: os testes realizados nas centrais betuminosas a
quente foram realizados durante a producdo de MB-BMB, em Nova Jérsia em 1994, Michigan
em 1994, California em 1994, Texas em 1995 e Bay Area em 2001. Os resultados, em geral,
indicam que as emissOes medidas durante a producdo de BMB mantém-se iguais para a
mistura betuminosa convencional e que as quantidades dos eventuais componentes perigosos
e de particulas mantém-se abaixo dos limites obrigatérios. As emissdes dos testes de
Bay Area mostraram que as emissdes medidas de particulas e compostos tdxicos foram
sistematicamente inferiores aos factores de emisséo de poluentes do ar da EPA AP-42 para as
centrais de misturas betuminosas convencionais.
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Ao aumentar a temperatura de operacdo da central de misturas betuminosas, normalmente, as
emissfes aumentam. As emissOes parecem ser directamente mais influenciadas pela
temperatura da central operacional, pelo combustivel dos queimadores e pelo ligante
betuminoso de base do que pelo granulado de borracha.

O granulado de borracha ndo inclui produtos quimicos que apresentem novos riscos para a
satide, quando misturado com o betume. E constituido por varios tipos de borracha e outros
hidrocarbonetos, negro de fumo, 6leos e cargas inertes. A maioria dos compostos quimicos do
granulado de borracha também estdo presentes betume, embora as proporcdes sejam
provavelmente diferentes.

A central de fabrico do BMB exige qualidade do ar, mas os niveis de emissfes sao baixos,
devido a natureza essencialmente fechada do processo, sendo necessaria apenas uma
ventilagdo minima.

Quanto a exposicdo do pessoal de pavimentacdo: o uso de BMB ndo parece aumentar 0s
riscos de salde para o pessoal de pavimentacdo. Um estudo realizado durante dois anos e
meio foi realizado no sul da California para avaliar os efeitos da "Exposicdo dos
Trabalhadores as emissfes de pavimentacdo com betume (quando se utiliza BMB)". O estudo
comecou em 1989 e os resultados foram publicados em 1991, antes de dispositivos de
captacdo de fumos e ventilagdo serem implementados em equipamentos de pavimentacao.

O estudo acompanhou trabalhadores de pavimentacdo em contacto directo com 0s gases
durante operacgdes de pavimentacdo de misturas quentes e com as aplicacdes de pulverizacéo.
Os pesquisadores puderam verificar que "os resultados demonstraram claramente que 0s
riscos associados ao uso de produtos de BMB foram insignificantes. Os riscos de emisses em
operagdes com BMB néo diferem das operacfes convencionais de betume".

3.7 Tipos de misturas com BMB

Em Portugal, tm sido usados essencialmente dois tipos de misturas, ambas descontinuas,
sendo uma delas rugosa e a outra aberta. A mistura betuminosa rugosa (MBR-BMB)
caracteriza-se por incorporar no minimo 8,5% de BMB (Figura 3-19). E utilizada com
fungdes estruturais e funcionais (atrito e ruido) em camadas de base, ligacdo ou desgaste.
Trata-se de uma mistura que quando aplicada sobre camadas fissuradas contribui para retardar
a propagacdo de fissuras, assegurando uma adequada textura superficial, se aplicada em
camada de desgaste e uma boa resisténcia ao envelhecimento gragas as elevadas
incorporacgdes de ligante que apresenta. As espessuras habituais de aplicagdo desta mistura
variam entre 30 e 60 mm (LNEC, 2007).
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A mistura betuminosa aberta (MBA-BMB) caracteriza-se por incorporar no minimo 9,5% de
BMB (Figura 3-20). E utilizada essencialmente com caracteristicas funcionais (atrito, ruido e
projeccdo de agua), apresentando um elevado desempenho na contenda contra a propaga¢do
de fendas em camadas de desgaste, devido ao seu elevado teor em ligante. As espessuras
habituais de aplicagdo desta mistura situam-se entre os 20 e 0os 40 mm (LNEC, 2007).

[ 100 % Mistura Betuminosa ]

1
[ 91,5 % Agregados ] [

1
8,5 % BMB ]

K

| |
[ 80 % Betume

|
20 % Borracha ]

Figura 3-19: Constituicdo de uma mistura betuminosa rugosa com BMB (Recipav, 2007)

[ 100 % Mistura Betuminosa]

[ 90,5 % Agregados ] [ 9,5 % BMB

] 1

I
[ 80 % Betume

J |

20 % Borracha J

Figura 3-20: Constituicdo de uma mistura betuminosa aberta com BMB (Recipav, 2007)

Os Quadro B-1 e Quadro B-2 do Anexo B apresentam as propriedades das misturas MBR-
BMB® e MBA-BMB®. No Quadro 3-3, resumem-se as principais caracteristicas apresentadas
no documento de homologacéo das misturas MBR-BMB e MBA-BMB.

Quadro 3-3: Principais caracteristicas das misturas MBR-BMB e MBA-BMB (LNEC, 2007)

Dimenséao . .
,I . Porosidade | Profundidade
. méaxima do . Percentagem .
Mistura Ligante @ | damistura de textura
agregado de BMB (%)
(%) (mm)
(mm)
BMB com
MBR-BMB 12,5 20 a 22% de 8a9 45a6,5 0,9
borracha
BMB com
MBA-BMB 10,0 20 a 22% de 9al10 10,0a15,0 1,1
borracha

@) percentagem relativa & massa total da mistura
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No Quadro 3-4, apresentam-se as principais caracteristicas das misturas MBR-BMB e
MBA-BMB, do ponto de vista do dimensionamento de pavimentos.

Quadro 3-4: Caracteristicas intrinsecas das misturas betuminosas com BMB

(adaptado de Fonseca et al., 2006)

. Modulo de Teor .
Mistura . L Porosidade
betuminosa deformabilidade volumétrico em (%)
0
(MPa) betume (%)
MBR-BMB 3800 17,5 45a6,5
MBA-BMB 2000 19,2 10a 16

Em termos de macro e microtextura superficial, as misturas com BMB situam-se entre as
misturas rugosas e as misturas drenantes, 0 que proporciona um excelente comportamento em
termos da reducdo do ruido de circulacdo, aumento do atrito e, em resumo, do conforto e

seguranca do utente.

Nas Figuras Figura 3-21 e Figura 3-22 e Quadros Quadro 3-5 e Quadro 3-6 indicam-se, como
exemplo, os fusos granulométricos onde se inserem os agregados a empregar no fabrico de
cada uma das misturas betuminosas.

Quadro 3-5: Fuso granulométrico da mistura de agregados e filler do produto MBR-BMB®
(LNEC, 2008)

Dimens&o nominal
das aberturas dos peneiros
(NP EN 933-2: 1999
e NP EN 13043: 2004)

Percentagem acumulada
de material que passa (%)
(NP EN 933-1: 2000)

20 mm 100
14 mm 90a 100
10 mm 58 a 88
8 mm 38 a60
4 mm 20a32
2 mm 12a20
0,500 mm 6al3
0,125 mm 4a8
0,063 mm 3a6
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Figura 3-21: Fuso granulométrico da mistura de agregados e filler do produto MBR-BMB®
(LNEC, 2008)

Quadro 3-6: Fuso granulométrico da mistura de agregados e filler do produto MBA-BMB®
(LNEC, 2006)

Dimens&o nominal
das aberturas dos peneiros
(NP EN 933-2: 1999
e NP EN 13043: 2004)

Percentagem acumulada
de material que passa (%)
(NP EN 933-1: 2000)

12,5 mm 100
10 mm 90 a 100
8 mm 70 a 88
4 mm 20a35
2 mm 6al0

0,500 mm 3a7
0,063 mm 2a4
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Figura 3-22: Fuso granulométrico da mistura de agregados e filler do produto MBA-BMB®
(LNEC, 2006)

No Quadro 3-7 é apresentado o fuso granulométrico do granulado de borracha para as
misturas betuminosas com betume modificado com borracha.

Quadro 3-7: Fuso granulométrico do granulado de borracha (LNEC, 2006)

. Percentagem acumulada
Abertura dos peneiros .
ASTM de material que passa (%)
(ASTM D 5644-01)

1,180 mm (n° 16) 100
0,850 mm (n° 20) 95a 100
0,600 mm (n° 30) 852100
0,430 mm (n° 40) 45a70
0,250 mm (n° 60) 5a25
0,075 mm (n° 200) 0ab
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O Caderno de Encargos da Estradas de Portugal (CEEP) actualizado em Fevereiro de 2009
(EP, 2009), reconhece as seguintes misturas betuminosas com betumes modificados com
borracha:
a) Mistura betuminosa aberta com betume modificado com alta percentagem de borracha
- MBA-BBA (rubrica 14.03.2.4.6);
b) Mistura betuminosa rugosa com betume modificado com alta percentagem de
borracha - MBR-BBA (rubrica 14.03.2.4.7);
c) Mistura betuminosa aberta com betume modificado com média percentagem de
borracha - MBA-BBM (rubrica 14.03.2.4.8);
d) Mistura betuminosa rugosa com betume modificado com média percentagem de
borracha - MBR-BBM (rubrica 14.03.2.4.9).

O Quadro 3-8 apresenta as varias espessuras consideradas pelo CEEP (EP, 2009) para cada
MB-BMB.

Quadro 3-8: Misturas betuminosas com as respectivas espessuras consideradas no CEEP

(EP, 2009)
Mistura 25cm | 30cm | 35¢cm | 40cm | 45cm | 50cm | 55cm | 6,0cm
MBA-BBA . . . .
MBR-BBA . . . . . . .
MBA-BBM . . .
MBR-BBM . . .

O CEEP (EP, 2009) ainda considera a membrana de betume modificado com borracha na
rubrica 14.03.9.5.7, que admite a utilizacdo de um ligante com alta ou média incorporacéo de
borracha definindo esta escolha consoante a especificidade da obra e o estado da superficie do
pavimento.

3.8 Camadas selantes

Segundo Branco et al. (2008), entre as varias técnicas “anti-fendas”, existem duas formas de
resolver o problema das fendas: a eliminacdo das fendas através da fresagem da camada
fendilhada do pavimento existente ou a execugdo de camadas de reduzida espessura.

Esta segunda opcdo tem como objectivo reduzir os esfor¢os de corte que tendem a fendilhar
as camadas superiores do novo refor¢o do pavimento. Com a fungéo anteriormente descrita,
surgem as camadas selantes e, sendo membranas “anti-propagacdo” de fendas, ndo eliminam
a propagacao de fendas, mas reduzem a sua velocidade de formacao.
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Estas membranas consistem numa camada betuminosa delgada com betume modificado
aplicada sobre toda a superficie de um pavimento betuminoso envelhecido. Tém como
objectivo aumentar a resisténcia da superficie a propagacdo de fendas em pavimentos
betuminosos que apresentam sinais de fadiga generalizada.

Portanto, para além da utilizacdo de BMB em camadas de desgaste, este betume modificado
ainda pode ser empregue em camadas selantes.

3.8.1 SAM

A membrana de absorcdo de tensées (SAM), do inglés Stress Absorbing Membrane, é um
composto de uma mistura betuminosa a quente com BMB pulverizado na superficie do
pavimento existente, seguido, imediatamente, pela aplicacdo de uma camada de agregado de
tamanho uniforme que é enrolado e incorporado na membrana do ligante. A sua espessura
nominal, geralmente, varia entre 9 e 12 mm, dependendo do tamanho do agregado. A camada
selante SAM é um tratamento de superficie que é usada, principalmente, para restaurar as
caracteristicas de atrito da superficie, preencher as fissuras e fornecer uma membrana
impermeavel para minimizar a intrusdo de aguas superficiais na estrutura do pavimento.

Assim, as camadas selantes SAM minimizam o aparecimento de fissuras a partir da base de
pavimento flexivel ou rigido e, podem ajudar a manter a operacionalidade de pavimentos que
aguardam operagOes de reabilitagdo ou reconstrucdo. S&o utilizadas na conservagdo e
manutencgédo do pavimento e em reparagdes limitadas.

3.8.2 SAMI

A membrana de absorcdo de tensdes em intercamadas (SAMI), do inglés Stress Absorbing
Membrane Interlayer, consiste numa camada de mistura betuminosa com betume modificado,
por exemplo, com borracha (cola preta), aplicada a um pavimento fendilhado existente, que é
entdo coberto com uma camada de agregados. A SAMI é compactada e varrida antes de ser
coberta com uma nova camada de mistura betuminosa quente (camada de reforco) na
superficie de rolamento.

A aplicacdo de SAMI ¢é uma técnica de manutencdo usada para prevenir fendas em
pavimentos antigos dando a resisténcia necessaria a propagacdo de fissuras que poderdo
existir nas bases desses pavimentos, de modo a evitar causar fendas na superficie do
pavimento novo. Garante a recuperacdo das caracteristicas funcionais dos pavimentos
envelhecidos (macro e microtextura). Isto aumenta a vida util do pavimento e,
consequentemente, reduz os requisitos de manutencdo do pavimento. Esta solugdo podera ser
aplicada numa optica de conservagéo periodica de pavimentos.
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Na construcao de novas estradas com baixa intensidade de trafego, este tipo de revestimento
poderéa ser associado a uma base tratada com ligantes hidraulicos. Com esta solucdo, garante-
se uma elevada capacidade de degradacdo de cargas (solo cimento) e uma adequada
impermeabilizacdo e resisténcia a propagacédo de fissuras. Esta solu¢do apresenta uma éptima
relacdo custo/beneficio quando comparada com solucgdes convencionais.

Existem vérios sistemas de camadas de SAMI: numa camada simples (Figura 3-23 a
esquerda), num sistema de trés camadas (Figura 3-23 a direita), entre outros.

Membrana de

Superficie betume-borracha
de rolamento e agregados

Superficie de
rolamento

: Superficie de
Pavimento nivelamento
Pavimento existente

existente

Figura 3-23: Esquemas de SAMI simples e num sistema de 3 camadas
(Clemson, 2011; Caltrans, 2006)

A aplicacdo de SAMI s6 deve acontecer quando todas as seguintes condi¢cdes podem ser
cumpridas: i) a temperatura ambiente € superior a 18 °C; ii) quando colocada numa base
estabilizada de agregados, a mesma estd absolutamente seca, ou quando colocado na
superficie de um pavimento existente ou novo, 0 mesmo esta absolutamente seco; iii) as
condicdes de vento sdo tais que é possivel uma membrana satisfatéria com uma cobertura
uniforme.

A utilizacdo de SAMI tem varias vantagens, como sejam a prevencdo do aparecimento de
fissuras, o aumento da vida atil do pavimento, a reducdo da necessidade de manutencéo, o
menor custo de vida do que o do pavimento convencional (devido a exigéncias de
manutencdo reduzida) e a utilizacdo benéfica de residuos de pneus.

No entanto, utilizacdo de SAMI apresenta as seguintes desvantagens: i) custo inicial mais
elevado do que o do pavimento convencional; ii) requer tanto a utilizacdo da unidade de
mistura ou de coordenacdo com o fornecedor de ligante; iii) requer o uso de alguns
equipamentos especializados (por exemplo, camido distribuidor com injectores de
pulverizacdo maiores que o normal); iv) falta de consciéncia publica (publico em geral,
patrdes e entidades publicas); v) falta de acesso as especificacdes.

64



3.Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha (MB-BMB)

Na Figura 3-24 é apresentada uma execucdo de SAMI, em que € visivel a aplicacdo de uma
camada de agregados sobre uma camada de mistura betuminosa.

3.9 Principais aplicacdes de MB-BMB

A utilizacdo de misturas betuminosas com BMB est4 muito direccionada para aplicacfes em
novas construgdes ou para a reabilitagdo de caminhos municipais, estradas e auto-estradas,
quer em camadas de desgaste, quer em camadas inferiores.

3.9.1 Na reabilitacéo de pavimentos

Na reabilitacdo de pavimentos, o seu uso preferencial sera em situacdes de envelhecimento
precoce do pavimento por um elevado estado de fadiga e fendilhacdo ou de forma a melhorar
as caracteristicas superficiais dos mesmos em termos de atrito e/ou ruido de circulacéo.

Nos pavimentos em estado de ruina por fadiga, as MB-BMB sdo executadas como camadas
de refor¢o com a execucgdo prévia de uma camada de SAMI sobre o pavimento existente ou
com a fresagem do pavimento existente danificado e posterior substituicdo da parte fresada
com a execuc¢do de novas camadas, sendo, pelo menos, a camada de desgaste construida com
MB-BMB.

As misturas abertas e camadas selantes SAMI tém sido utilizadas de forma a funcionar como

sistema anti-fendas e a0 mesmo como uma camada impermeabilizante do pavimento existente
(Vicente, 2006).
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E importante realcar a melhoria significativa do atrito do pavimento, ja testada em Portugal, e
que apresenta valores 25% superiores quando se compara um pavimento convencional e um
pavimento com BMB. Em relacéo ao ruido de circulagdo, com a utilizagdo de MB-BMB,
segundo testes efectuados nos EUA, poderdo conseguir-se reduc@es de ruido no contacto do
pneu com o pavimento, da ordem dos 4 a 8 dB (Recipav, 2010) e no estudo realizado em
Portugal na Auto-estrada do Oeste, verificou-se uma reducdo de ruido entre 5a 11 dB.

Ainda na reabilitacdo de pavimentos, a utilizacdo de misturas betuminosas com BMB aparece,
muitas vezes, relacionada com reciclagem in situ com betume dos pavimentos existentes e em
elevado estado de ruina. Esta solucdo, ou combinacdo de solucdes, permite, por um lado, o
aproveitamento e a valorizacdo da estrada em estado de ruina através da reciclagem e, por
outro, a aplicacdo de camadas delgadas de misturas betuminosas com incorporacdo de
borracha reciclada de pneus, que garante a funcionalidade da estrada ao longo do tempo
(Recipav, 2010).

3.9.2 Na construcéao de novos pavimentos

Na construcdo de novas estradas, 0 BMB é utilizado em substituicdo do betume convencional,
pois apresenta melhor comportamento face a fadiga e a fendilhacdo, uma das principais
problematicas dos pavimentos com camadas betuminosas, dando assim uma maior vida Util
aos pavimentos flexiveis.

Na construcdo de novas estradas, a utilizacdo do BMB podera surgir em conjunto com bases
ou leitos de pavimentos tratados com cimento, uma vez que a sua elevada resisténcia a
propagacao de fissuras assegura estruturas de pavimentos muito mais economicas do que as
estruturas convencionais, além de diminuir o recurso sistematico a utilizagao das britas, que
constituem um recurso natural que convém preservar.

3.10 Utilizacéo de MB-BMB em Portugal

Desde a primeira pavimentagdo com MB-BM em Portugal em 1999, a sua utilizacdo evoluiu
no nosso Pais. As Figuras Figura 3-25 e Figura 3-26 apresentam os graficos com a evolucéao
da utilizacdo de misturas betuminosas com betume modificado com borracha, no periodo
compreendido entre 1999 e 2007, com base na informagéo de Recipav (2007).
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Figura 3-25: Evolucéo da extensdo da utilizacdo de MB-BMB em quilometros
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Figura 3-26: Evolucdo da quantidade utilizada de BMB em toneladas

3.11 Relacéo custo/beneficio

Segundo Vicente (2006) e Recipav (2010), a decisdo de quando e como empregar as
MB-BMB deve ser baseada na relagdo custo/beneficio, tendo em conta os custos envolvidos e
as expectativas do desempenho ao longo do periodo de vida atil das misturas betuminosas.
Avaliando as estruturas do pavimento, é possivel estudar os custos das MB-BMB
comparativamente aos custos das misturas convencionais.

Actualmente, apesar das MB-BMB apresentarem custos superiores as das misturas
betuminosas convencionais, também manifestam uma maior resisténcia a fadiga, assim o
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aumento da vida util a fadiga é um grande beneficio proporcionado e tendo em conta esse
comportamento a fadiga, é possivel reduzir a espessura da camada betuminosa. Segundo
alguns autores, como Caltrans (1992) e Fontes et al. (2009), é referido mesmo a possibilidade
da reducdo da espessura até 50%. Ora, para esta situacdo, o beneficio das MB-BMB
compensa mesmo que esta custe o dobro da mistura betuminosa convencional.

Para o periodo de vida util do pavimento, as MB-BMB apresentam menores custos de
manutencdo, segundo o ADOT é menor cerca de 33%, em comparagdo com as misturas
betuminosas convencionais (Recipav, 2010).

Com a expiragdo da patente do Asphalt Rubber de Charles McDonald, no inicio da década
de 90, o custo do BMB reduziu.

Apresenta ainda diferencas de custo dependentes do tipo de processo de obtencdo da borracha
escolhido, com o processo criogénico a ter custos mais elevados na obtencdo da borracha e
embora 0 processo mecanico tenha menores custos na obtencdo da borracha, requer um maior
consumo de tempo e de energia de digestao.

Possui 0s beneficios ambientais da utilizagdo da borracha dos pneus. Embora o beneficio
ambiental seja dificil, sendo mesmo impossivel de quantificar, ndo pode ser desprezado
devido a sua elevada importancia. As diversas vantagens ambientais ja estdo mencionadas no
subcapitulo 3.6.1.

3.12 Consideracdes finais

Comecou-se por descrever-se 0s materiais integrantes do BMB, o betume e a borracha.

Narrou-se a histéria das misturas betuminosas modificadas, em especial das modificadas com
borracha. Depois, descreveu-se o betume modificado com borracha, as suas caracteristicas, 0s
seus processos de fabrico, as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo, as varias misturas
betuminosas existentes com BMB, incluindo a variante das camadas selantes e as suas
aplicacdes em Portugal.

Por fim, estudou-se a evolucdo da utilizacdo de misturas betuminosas com BMB em Portugal

e examinou-se a relacdo entre custos e beneficios da utilizacdo de misturas betuminosas
convencionais e modificadas com BMB.
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4.1 Considerac0es iniciais

Tendo em vista o estudo da aplicacdo de misturas do tipo MB-BMB, no presente capitulo
procede-se ao célculo da vida dtil de estruturas de pavimentos novos e de pavimentos com
necessidade de reabilitag&o.

Primeiro descrevem-se os casos de estudo considerados, fazendo referéncia as estruturas tipo
admitidas, as caracteristicas dos materiais e aos pressupostos admitidos na anéalise estrutural e
na avaliacdo da vida util das estruturas.

De seguida, apresenta-se uma sintese das estruturas alternativas consideradas e faz-se uma
analise comparativa dos resultados obtidos ao nivel da vida Util das estruturas de pavimentos
novos e de pavimentos com necessidade de reabilitagdo. Nestes Ultimos s&o admitidas duas
situacOes distintas, uma com aplicacdo de camada de reforco sem necessidade de fresagem e
outra com aplicacdo de camada de refor¢o depois da reposicao do pavimento degradado apds
fresagem do mesmo a determinada profundidade.

Por fim, e feita uma analise global dos resultados a que se chegou e sdo tecidas algumas
consideracdes finais.
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4.2 Casos de estudo

No estudo de aplicagédo consideraram-se trés situagdes distintas de utilizacdo de MB-BMB: na
construcdo de pavimentos novos (Situagdo 1), na reabilitacdo de pavimentos com aplicagéo de
camada de reforgo sem fresagem (Situacgdo 2) e na reabilitacdo de pavimentos com aplicacdo
de camada de reforgo com fresagem (Situacéo 3).

Para cada uma das trés situagdes anteriores admitiram-se trés estruturas de pavimento:
a) Pavimento flexivel de base granular, com uma espessura total das camadas
betuminosas de 15 cm;
b) Pavimento flexivel de base betuminosa, com uma espessura total das camadas
betuminosas de 20 cm;
c) Pavimento flexivel de base betuminosa, com uma espessura total das camadas
betuminosas de 24 cm.

Para cada uma das nove estruturas de base resultantes, foram consideradas trés solucdes ao
nivel da camada de desgaste ou reforgo, com 4 cm de espessura fixa, sendo simuladas vérias
combinacGes multiplas de estruturas/tipo de misturas betuminosas. As trés misturas
alternativas admitidas foram as seguintes: (1) betdo betuminoso convencional, sem qualquer
tipo de modificacdo; (2) mistura betuminosa rugosa com betume modificado com borracha
(MBR-BMB); (3) mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha
(MBA-BMB). No

Quadro 4-1 apresenta-se uma sintese dos 27 casos de estudo resultantes da combinacdo das
diferentes situagcdes consideradas.

Quadro 4-1: Sintese das estruturas alternativas consideradas

Situacédo Estruturas base | Tipo de pavimento Estruturas alternativas

3 A Base granular Al, A2, A3

;;\ig:;ggi%gis B Base betuminosa B1, B2, B3

C Base betuminosa C1,C2,C3

2- Reabilitacio de D Base granular D1, D2, D3

pavimentos sem E Base betuminosa El, E2, E3
necessidade de fresagem F Base betuminosa F1,F2, F3

3- Reabilitagdo de G Base granular Gl,G2,G3

pavimentos com H Base betuminosa H1, H2, H3
necessidade de fresagem [ Base betuminosa 11,12, 13

O pavimento é constituido por uma estrutura multi-camadas onde cada camada é considerada
homogénea, elastica e isotrdpica, estendendo-se infinitamente na direc¢do horizontal. Embora
0 comportamento elastico constitua uma aproximacao, consideram-se as respectivas
caracteristicas mecénicas, modulo de deformabilidade (E) e coeficiente de Poisson (v). No
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caso das misturas betuminosas convencionais, a utilizar em pavimentos novos, na reposicao
apos fresagem ou em camada de reforco, admitiu-se um modulo de deformabilidade de
4000 MPa. Adoptou-se este valor por ser o0 modulo de referéncia adoptado no MACOPAV
(JAE, 1995). Nos pavimentos com necessidade de reabilitacdo considerou-se uma degradacéo
do pavimento consubstanciada numa reducao de 25% do médulo das camadas betuminosas na
hipotese 2 (3000 MPa) e de 50% na ultima hipotese (2000 MPa).

As caracteristicas mecanicas adoptadas para as misturas MBR-BMB e MBA-BMB assumem
os valores médios dos dados mencionados no Quadro 3-3 e nos dois Documentos de
Aplicagdo do LNEC (LNEC, 2006; LNEC, 2008). O Quadro 4-2 apresenta, em resumo, oS
valores das caracteristicas mecanicas das diferentes misturas betuminosas alternativas para
aplicacdo em camada de desgaste ou reforco.

Quadro 4-2: Caracteristicas mecanicas adoptadas para a camada de desgaste ou reforco

Mistura betuminosa E (MPa) v TVB (%) n (%) VMA (%)
(1) Mistura convencional 4000 0,35 12,5 4,0 16,5
(2) MBR-BMB 3800 0,35 17,5 55 23,0
(3) MBA-BMB 2000 0,35 19,2 12,5 31,7

O Quadro 4-3 apresenta os valores do moédulo de deformabilidade para as diferentes classes
de fundacdo admitidas no MACOPAV. Em termos de fundacdo do pavimento considerou-se
nas nove estruturas de base um modulo de deformabilidade de 100 MPa e que corresponde ao
valor de referéncia para a classe de fundagdo F3. Desta forma, resultou um modulo de
deformabilidade de 200 MPa para a camada granular de sub-base e, no caso das estruturas de
base granular, um médulo de 400 MPa para a camada de base.

Quadro 4-3: Classes de fundacao e respectivos médulos de deformabilidade (JAE, 1995)

N Modulo de deformabilidade (MPa)
Classe de fundagdo —
Gama de valores Valor tipico
F1 30-50 30
F2 51-80 60
F3 81-150 100
F4 > 150 150

Para o célculo do estado de tensdo-deformagdo num pavimento rodoviério, que constitui uma
das fases do processo do estudo de pavimentos, existem varios programas de calculo
automatico como, por exemplo, o ELSYM5 da Universidade da Califérnia, o BISAR da
empresa petrolifera Shell, o CHEVIT da empresa petrolifera Chevron, o ANPAD da
Universidade de Nottingham, o DAMA do Asphalt Institute, entre outros. Outra possibilidade
é recorrer a métodos numéricos como o método dos elementos finitos (MEF).
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Nesta dissertacdo, optou-se pelo software BISAR 3.0 pelo facto do autor ja estar familiarizado
com 0 mesmo e, também, porque a aplicacdo apresenta um imput de dados muito simples. O
BISAR 3.0 (Bitumen Stress Analysis in Roads) é um programa de célculo automaético
desenvolvido pela Shell que permite, além do célculo de tensdes e extensdes, a determinacéao
de deflexdes. Ainda possibilita a introducdo de carregamentos horizontais e a consideracéo do
descolamento entre camadas.

Em todos os carregamentos foi adoptado o carregamento composto por um eixo simples de
rodado duplo com uma carga total de 80 kN, carga em cada pneu de 20 KN e espagamento
entre rodas de 0,1575 m. O célculo da pressdo de contacto, tendo em conta o eixo do Método
de Shell, foi calculado atraves da equagdo (4-1).

P
Pe = — 4-1
€ Ac (4-1)
20
< Pe =
T X r2
20
= =
Pe 1x(0,105)2

< Pe =577 kPa =~ 0,6 MPa

Legenda:

Pe — presséo de enchimento ou pressdo de contacto (kPa);

P —carga (kN);

Ac — area de contacto (m?);

r —raio da area de contacto, de acordo com o Método de Shell, r = 0,105 m.

Convém referir que em cada estrutura simulada sdo utilizadas combinacGes idénticas de
espessuras das camadas e respectivos materiais, alterando apenas as caracteristicas mecanicas
da mistura betuminosa da camada de desgaste.

Por fim, como é recomendavel, na avaliagdo da vida a fadiga, a vida atil foi majorada
considerando um factor de 2,5 devido a distribuicdo lateral dos rodados e um factor de 5,0 de
modo a ter em conta 0 repouso entre carregamentos. Nos célculos referentes a lei da
deformagdo permanente, desta dissertagdo, foi considerada uma probabilidade de
sobrevivéncia de 95%, correspondendo a um pardmetro K1 = 1,8x1072,
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4.3 Construcao de pavimentos novos

4.3.1 Sintese das estruturas consideradas

Nas estruturas de base simuladas, as camadas de ligacdo, de base e de sub-base e a fundagéo
mantém-se, existindo uma camada de desgaste com uma espessura fixa de 4 cm, alterando-se
apenas as caracteristicas da mistura betuminosa que a constitui. No Quadro 4-4 sdo
apresentadas a geometria e as caracteristicas mecanicas das estruturas alternativas Al, A2 e
A3 e na Figura 4-1 faz-se uma representacdo esquematica das mesmas.

Quadro 4-4: Geometria e caracteristicas mecanicas das estruturas alternativas Al, A2 e A3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (a) 4 (b) 0,35 (b)
Ligacdo (MB) 11 4000 0,35 10,0

Base Granular 20 400 0,35 -
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 00 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura A1, MBR-BMB para a estrutura A2 e MBA-BMB para a estrutura A3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).

izo kN fo kN
i Wy  om

BD v=035 E=varidvel 2
MB 2-0,35 E=4000 MPa =
Bg v=0,35 E=400 MPa S
Sbg w=0,35 E=200 MPa &
F v=040 E=100 MPa 9 i

Figura 4-1: Esquema das estruturas Al, A2 e A3

No Quadro 4-5 sdo apresentadas a geometria e as caracteristicas mecénicas das estruturas
alternativas B1, B2 e B3 e a Figura 4-2 demonstra 0s respectivos esquemas estruturais.
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Quadro 4-5: Geometria e caracteristicas mecanicas das estruturas alternativas B1, B2 e B3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (a) 4 (b) 0,35 (b)
Ligacdo (MBD) 7 4000 0,35 11,6

Base (MB) 9 4000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura B1, MBR-BMB para a estrutura B2 e MBA-BMB para a estrutura B3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).

fo kN fo kN

BD w=0,35 E=variavel §
MBD wv=0,35 E=4000 MPa S
MB =035 E=4000 MPa §
Sbg v-0.35 E=200 MPa 8
F v=0,40 E=100 MPa 8 i

Figura 4-2: Esquema das estruturas B1, B2 e B3

No Quadro 4-6 sdo apresentadas a geometria e as caracteristicas mecénicas e a Figura 4-3
demonstra o esquema para as estruturas C1, C2 e C3.

Quadro 4-6: Geometria e caracteristicas mecanicas das estruturas alternativas C1, C2 e C3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (a) 4 (b) 0,35 (b)
Ligacdo (MBD) 8 4000 0,35 11,6

Base (MB) 12 4000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura C1, MBR-BMB para a estrutura C2 e MBA-BMB para a estrutura C3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).
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[m]

BD w=0.35 E=variavel §
MBD wv=0,35 E=4000 MPa §
MB v=0,35 E=4000 MPa E
Sbg v-0.35 E=200 MPa 8
F 00,40 E=100 MPa 8%

Figura 4-3: Esquema das estruturas C1, C2 e C3

4.3.2 Analise dos resultados

Através da extensdo horizontal de traccdo na base das camadas betuminosas (&;) e da extensédo
vertical de compressdo no topo do solo de fundacéo (e;), foi avaliada a vida util a fadiga e a
deformacdo permanente considerando as expressdes do Método da Shell. O Quadro 4-7
apresenta as vidas Uteis para as varias alternativas da estrutura de base A.

Quadro 4-7: Extensdes e vidas uteis das estruturas Al, A2 e A3

. Fadiga Deformacéo permanente
Estrutura alternativa — —
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
Al (Mistura convencional) 123,2 1145 223,9 41,8
A2 (MBR-BMB) 123,6 112,6 225,2 40,8
A3 (MBA-BMB) 128,4 93,1 240,7 31,3

A estrutura alternativa Al, com desgaste convencional, apresenta a maior vida util das
trés alternativas, exibindo uma vida a fadiga superior a da MBR-BMB em 1,7% (estrutura
A2) e 23,0% superior a da MBA-BMB (estrutura A3). No que respeita a vida a deformacéo
permanente a conclusdo sobre os resultados é semelhante, revelando a solucdo convencional
uma vida util ligeiramente superior a da MBR-BMB em 2,5% e 34,4% superior a da
MBA-BMB.

Em qualquer dos casos o critério de deformacédo permanente é condicionante, sendo a vida util

de 41,8 milhdes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 40,8 milhdes de eixos-padrédo
para a MBR-BMB e 31,3 milhdes de eixos-padrdo para a MBA-BMB.
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No Quadro 4-8 apresenta-se uma sintese da vida Util para as varias alternativas da estrutura de

base B.

Quadro 4-8: Extensdes e vidas Uteis das estruturas B1, B2 e B3

. Fadiga Deformacéao permanente
Estrutura alternativa — —
& Nagm (mMilhdes) g Nagm (mMilhdes)
B1 (Mistura convencional) 119,9 131,1 263,5 21,8
B2 (MBR-BMB) 120,4 128,4 265,4 21,2
B3 (MBA-BMB) 127,2 97,6 287,8 15,3

A estrutura B1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida Util das trés estruturas,
tendo uma vida a fadiga 2,1% superior a da MBR-BMB (estrutura B2) e 34,0% superior a da
MBA-BMB (estrutura B3). Ao nivel da vida a deformacdo permanente os resultados séo
semelhantes, revelando a solucdo convencional uma vida util ligeiramente superior a da
MBR-BMB em 2,8% e 42,5% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 21,8 milhdes de eixos-padrdo para a estrutura com mistura convencional,
21,2 milhdes de eixos-padrdo para a MBR-BMB e 15,3 milhdes de eixos-padrdo para a
MBA-BMB, sendo a mistura convencional a que apresenta uma maior vida util.

O Quadro 4-9 apresenta as vidas Uteis para as varias alternativas da estrutura de base C.

Quadro 4-9: Extensdes e vidas uteis das estruturas C1, C2 e C3

. Fadiga Deformacéo permanente
Estrutura alternativa — ——
N Nagm (milhdes) & Nagm (mMilhdes)
C1 (Mistura convencional) 94,93 421.,4 2075 56,6
C2 (MBR-BMB) 95,35 412,2 208,9 55,1
C3 (MBA-BMB) 100,30 320,1 224.,6 41,3

A estrutura C1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida util a fadiga das trés
estruturas, tendo uma vida restante superior a da MBR-BMB em 2,2% (estrutura C2) e 31,6%
superior & da MBA-BMB (estrutura B3). Ao nivel da vida a deformacdo permanente os
resultados s@o semelhantes, revelando a solugdo convencional uma vida util ligeiramente
superior a da MBR-BMB em 2,7% e 37,0% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 56,6 milhdes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 55,1 milhdes de

eixos-padrdo para a MBR-BMB e 41,3 milhdes de eixos-padrdo para a MBA-BMB, sendo a
mistura convencional a que apresenta uma maior vida Gtil.
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Na Figura 4-4 apresenta-se um grafico sintese com os valores de vida Util das estruturas Ai, Bi
e Ci. De referir que o critério condicionante foi sempre o de deformacdo permanente.

60
50 —
40 -
H Mistura Convencional

30 -

MBR-BMB
20 1 = MBA-BMB
10 -
O T T T

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3

Figura 4-4: Sintese dos valores de vida util para as estruturas Ai, Bi e Ci

4.4 Reabilitacdo de pavimentos sem fresagem

Nesta sec¢do as estruturas sao semelhantes as estruturas dos pavimentos novos anteriormente
estudados sendo reduzido o modulo de deformabilidade em 25%, de modo a simular a
reducdo da vida util do pavimento.

Em cada estrutura simulada, sem necessidade de proceder a qualquer fresagem, sao utilizadas
combinac6es idénticas de espessuras das camadas e respectivos materiais, alterando apenas as
caracteristicas mecanicas da mistura betuminosa da camada de reforgo.

4.4.1 Sintese das estruturas consideradas

As caracteristicas mecéanicas das trés misturas betuminosas alternativas a utilizar na camada
de reforco sdo as mesmas descritas na seccao 4.2 e apresentadas em resumo no Quadro 4-2.
No Quadro 4-10 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-5 demonstra o
esquema inicial para a estrutura de base granular D antes da aplicacdo da camada de reforco.

Quadro 4-10: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base D

Camada Espessura (cm) | E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligacdo (MB) 11 3000 0,35 10,0
Base Granular 20 400 0,35 -

Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -

Raul Manuel de Paiva Ribeiro
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fo kN

BD v=0,35 E=3000MPa 3
MB wv=0,35 E=3000 MPa =
Bg v=035 E=400 MPa &
Sbg w=0,35 E=200 MPa il
F 10,40 E=100 MPa ol

Figura 4-5: Esquema da estrutura base D

No Quadro 4-11 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas da estrutura de base E antes da
aplicacdo da camada de reforco e na Figura 4-6 mostra-se 0 esquema inicial da mesma. O
Quadro 4-12 e a Figura 4-7 dizem respeito a estrutura de base F antes da aplicacdo da camada
de reforgo.

Quadro 4-11: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base E

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligacdo (MBD) 7 3000 0,35 11,6

Base (MB) 9 3000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacao o0 100 0,40 -

Quadro 4-12: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base F

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligagdo (MBD) 8 3000 0,35 11,6

Base (MB) 12 3000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -
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BD =035 E=3000 MPa
MBD w=0,35 E=3000 MPa
MB v=0,35 E=3000 MPa
Sbg v=0,35 E=200 MPa
F w=0,40 E=100 MPa
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BD =035 E=3000 MPa
MBD «-0.35 E=3000 MPa
MB wv=0,35 E=3000 MPa
Sbg v=0,35 E=200 MPa
F v=0,40 E=100 MPa

4.4.2 Analise dos resultados

O Quadro 4-13 apresenta a vida Util restante da estrutura base D, antes da aplicacdo da

camada de reforco.

Raul Manuel de Paiva Ribeiro

[m]

0,09

L 007 004

0,20

o
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Figura 4-7: Esquema da estrutura base F
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Quadro 4-13: Extensoes e vidas Uteis da estrutura base D

Fadiga Deformacéo permanente
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
140,2 100,7 238,3 32,6

Assim, a vida util restante, medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura é determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,
sendo o seu valor de 32,6 milhdes de eixos-padréo.

No Quadro 4-14 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas das estruturas D1, D2 e D3, e a
Figura 4-8 apresenta o respectivo esquema estrutural, apds a aplicagdo das trés solucdes de

reforgo na estrutura D.

Quadro 4-14: Caracteristicas das estruturas D1, D2 e D3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Reforco (a) 4 (b) 0,35 (b)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligacdo (MB) 11 3000 0,35 10,0

Base Granular 20 400 0,35 -
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo o0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura D1, MBR-BMB para a estrutura D2 e MBA-BMB para a estrutura D3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).

O Quadro 4-15 apresenta a vida util das estruturas D1, D2 e D3, apds a aplicacdo da camada

de reforco.

Quadro 4-15: Extens0es e vidas Uteis das estruturas D1, D2 e D3

. Fadiga Deformacéo permanente
Estrutura alternativa —— ——
& Nagm (milhdes) & Nagm (milhdes)
D1 (Mistura convencional) 111,4 317,8 190,0 80,6
D2 (MBR-BMB) 111,7 313,6 1911 78,7
D3 (MBA-BMB) 1154 266,4 204,1 60,5
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fo kN fo kN
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BD w=0,35 E=variavel §
BD v=0,35 E=3000 MPa &
MB v=0,35 E=3000 MPa =
Bg »=0,35 E=400 MPa &
Shg wv=0.35 E=200 MPa S
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Figura 4-8: Esquema das estruturas D1, D2 e D3 (apds refor¢o)

A estrutura D1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida Gtil das trés alternativas,
exibindo uma vida a fadiga 1,3% superior a da MBR-BMB (estrutura D2) e 19,3% superior a
da MBA-BMB (estrutura D3). Ao nivel da vida a deformacdo permanente os resultados séo
semelhantes, revelando a solucdo convencional uma vida atil ligeiramente superior a da
MBR-BMB em 2,4% e 33,2% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 80,6 milhdes de eixos-padrdo para a estrutura com reforco em mistura
convencional, 78,7 milhdes de eixos-padréo para estrutura com MBR-BMB e 60,5 milhGes de
eixos-padréo para a estrutura com MBA-BMB, sendo a mistura convencional a que apresenta
uma maior vida util.

No Quadro 4-16 indica-se a vida Util para a estrutura base E, antes da aplicacdo da camada de
reforgo.

Quadro 4-16: Extensdes e vidas Uteis da estrutura base E

Fadiga Deformacéo permanente
& Nagm (mMilhdes) g Nagm (mMilhdes)
143,2 90,6 298,0 13,3
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Assim, a vida util restante, medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura € determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,

sendo o seu valor de 13,3 milhdes de eixos-padréo.

No Quadro 4-17 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-9 apresenta o
esquema para as estruturas E1, E2 e E3, apés a aplicacdo da camada de reforgo.

Quadro 4-17: Caracteristicas mecanicas das estruturas E1, E2 e E3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Reforgo (a) 4 (b) 0,35 (b)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligacdo (MBD) 7 3000 0,35 11,6

Base (MB) 9 3000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -

(@) BD para a estrutura E1, MBR-BMB para a estrutura E2 e MBA-BMB para a estrutura E3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).

fo kN fo kN
Lk Wi m

BD v=0,35 E=variavel §
BD =035 E=3000 MPa 3
MBD v=0,35 E=3000 MPa g
MB v-0,35 E=3000 MPa 3
Sbg v=0,35 E=200 MPa &
F v=0,40 E=100 MPa et

Figura 4-9: Esquema das estruturas E1, E2 e E3 (ap0s reforco)

O Quadro 4-18 apresenta as vidas Uteis de servico das varias misturas betuminosas para as
estrutura E1, E2 e E3, apds a aplicacdo da camada de reforgo.
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Quadro 4-18: Extensoes e vidas Uteis das estruturas E1, E2 e E3

. Fadiga Deformacéo permanente
Estrutura alternativa — —
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
E1 (Mistura convencional) 111,8 312,2 228,9 38,2
E2 (MBR-BMB) 112,2 306,7 230,5 37,2
E3 (MBA-BMB) 118,0 238,4 248,6 27,5

A estrutura E1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida Util das trés alternativas,
exibindo uma vida a fadiga superior a da MBR-BMB em 1,8% (estrutura E2) e 31,0%
superior a da MBA-BMB (estrutura E3). Ao nivel da vida a deformacdo permanente, 0s
resultados sdo semelhantes, revelando a solucdo convencional uma vida util ligeiramente
superior a da MBR-BMB em 2,7% e 38,9% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 38,2 milhGes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 37,2 milhdes de
eixos-padrédo para a MBR-BMB e 27,5 milhdes de eixos-padrdo para a MBA-BMB, sendo a

mistura convencional a que apresenta uma maior vida Util.

O Quadro 4-19 apresenta as vidas Uteis de servico para a estrutura base F (antes da aplicacédo
da camada de reforgo).

Quadro 4-19: Extensoes e vidas Uteis da estrutura base F

Fadiga Deformagéo permanente
&t Nagm (mMilhdes) £ Nagm (mMilhdes)
1144 278,3 237,5 33,0

Assim, a vida util restante medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura € determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,
sendo o seu valor de 33,0 milhdes de eixos-padréo.

No Quadro 4-20 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-10 apresenta o
esquema para a Estrutura F, ap6s a aplicacdo da camada de reforco.

Quadro 4-20: Caracteristicas mecanicas das estruturas F1, F2 e F3

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Reforgo (a) 4 (b) 0,35 (b)
Desgaste (BD) 4 3000 0,35 12,6
Ligacdo (MBD) 8 3000 0,35 11,6

Base (MB) 12 3000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo o 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura F1, MBR-BMB para a estrutura F2 e MBA-BMB para a estrutura F3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).
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BD wv=0,35 E=variavel §
BD v=0,35 E=3000 MPa 3
MBD wv=0,35 E=3000 MPa s
MB v=0,35 E=3000 MPa =
Sbg wv=0,35 E=200 MPa &

[=]
F v-0,40 E=100 MPa g

Figura 4-10: Esquema das estruturas F1, F2 e F3 (apds refor¢o)

O Quadro 4-21 apresenta a vida Util das varias estruturas Fi, apds a aplicacdo da camada de

reforco.

Quadro 4-21: Extens0es e vidas Uteis das estruturas F1, F2 e F3

. Fadiga Deformacédo permanente
Estrutura alternativa — ——
N Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
F1 (Mistura convencional) 90,82 882,5 187,2 85,5
F2 (MBR-BMB) 91,19 864,8 188,4 83,3
F3 (MBA-BMB) 95,61 682,5 202,0 63,0

A estrutura F1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida util das trés alternativas,
exibindo uma vida a fadiga superior a da MBR-BMB em 2,0% (estrutura F2) e 29,3%
superior a da MBA-BMB (estrutura F3). Ao nivel da vida a deformacdo permanente os
resultados s&o semelhantes, revelando a solugdo convencional uma vida util ligeiramente
superior a da MBR-BMB em 2,6% e 35,7% superior 8 da MBA-BMB.

A vida util é de 85,5 milhdes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 83,3 milhdes de

eixos-padréo para a MBR-BMB e 63,0 milhGes de eixos-padréo para a MBA-BMB, sendo a
mistura convencional que apresenta uma maior vida util.
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4.Estudo da aplicacdo de MB-BMB

Na Figura 4-11 apresenta-se um grafico de sintese com representacdo dos valores de vida util
das estruturas Di, Ei e Fi. De referir que o critério condicionante foi sempre o de deformacao

permanente.
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Figura 4-11: Sintese dos valores de vida util para as estruturas Di, Ei e Fi

4.5 Reabilitacdo de pavimentos com fresagem

Nesta seccdo as estruturas sdo semelhantes as estruturas dos pavimentos da reabilitacdo sem
fresagem anteriormente estudados sendo reduzido o médulo de deformabilidade em 50% de
modo a simular a reducdo da vida util do pavimento. Em cada estrutura simulada, realizando
uma fresagem parcial e posterior reposicdo das camadas betuminosas com modulo de
4000 MPa, sdo utilizadas combinacGes idénticas de espessuras das camadas e respectivos
materiais, alterando apenas as caracteristicas mecanicas da mistura betuminosa da camada de

reforco.

4.5.1 Sintese das estruturas consideradas

As caracteristicas mecéanicas das trés misturas betuminosas em estudo estdo descritas no
subcapitulo 4.2 e apresentadas em resumo no Quadro 4-2. No Quadro 4-22 sdo apresentadas

as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-12 demonstra o esquema para a estrutura base G.

Quadro 4-22: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base G

Camada Espessura (cm) | E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (BD) 4 2000 0,35 12,6
Ligacdo (MB) 11 2000 0,35 10,0
Base Granular 20 400 0,35 -

Sub-base Granular 20 200 0,35 -

Fundacéo 0 100 0,40 -

Raul Manuel de Paiva Ribeiro

85



iy

lzo kN
L

APLICAGCAO DE MISTURA BETUMINOSA ABERTA COM BETUME MODIFICADO COM ALTA
INCORPORACAO DE BORRACHA NA REABILITACAO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

lzo kN

BD v-0.35 E=2000 MPa S
MB w=0,35 E=2000 MPa =
Bg v=0,35 E=400 MPa 8
Sbg v=0,35 E=200 MPa §
F =040 E=100 MPa el

Figura 4-12: Esquema da estrutura base G

No Quadro 4-23 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-13 demonstra o
esquema para a estrutura base H.

Quadro 4-23: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base H

Camada Espessura (cm) | E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (BD) 4 2000 0,35 12,6
Ligacdo (MBD) 7 2000 0,35 11,6

Base (MB) 9 2000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo o 100 0,40 -

No Quadro 4-24 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-14 demonstra o
esquema para a estrutura base 1.

Quadro 4-24: Geometria e caracteristicas mecanicas das camadas da estrutura de base |

Camada Espessura (cm) E (MPa) \ TVB (%)
Desgaste (BD) 4 2000 0,35 12,6
Ligacdo (MBD) 8 2000 0,35 11,6
Base (MB) 12 2000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo 0 100 0,40 -




4.Estudo da aplicacdo de MB-BMB
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Figura 4-13: Esquema da estrutura base H
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Figura 4-14: Esquema da estrutura base |

4.5.2 Analise dos resultados

O Quadro 4-25 apresenta as vidas Uteis de servico para a estrutura base G.
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Quadro 4-25: Extensoes e vidas Uteis da estrutura base G

Fadiga Deformacéo permanente
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
163,7 96,2 257,7 23,8

Assim, a vida util restante, medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura é determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,
sendo o seu valor de 23,8 milhdes de eixos-padréo.

Neste caso considera-se a fresagem parcial de 9 cm de camadas betuminosas, mais
concretamente, a camada de desgaste e parte da camada de base. De seguida, é realizada a
reposi¢do com uma camada de MB com 9 cm e as trés misturas betuminosas em estudo séo
aplicadas na camada de desgaste de 4 cm.

No Quadro 4-26 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-15 apresenta o
esquema do pavimento apOs a fresagem e reposicdo das camadas betuminosas para as

Estruturas Gi.

Quadro 4-26: Caracteristicas das estruturas G1, G2 e G3, ap6s fresagem e reposicdo

Camada Espessura (cm) E (MPa) \ TVB (%)
Desgaste (a) 4 (b) 0,35 (b)
Reposic¢édo (MB) 9 4000 0,35 11,6
Ligacdo (MB) 6 2000 0,35 10,0
Base Granular 20 400 0,35 -
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacao o0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura G1, MBR-BMB para a estrutura G2 e MBA-BMB para a estrutura G3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).
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Figura 4-15: Esquema das estruturas G1, G2 e G3 (apds reforco)

O Quadro 4-27 apresenta a vida util para as varias estruturas G1, G2 e G3, apos fresagem,
reposicéo e aplicacdo do reforgo.

Quadro 4-27: Extensdes e vidas Uteis das estruturas G1, G2 e G3

Fadiga Deformacdo permanente
Estrutura alternativa Nagm Nadgm Nadm
&1 S & - €z e
(milhGes) (milhdes) (milhdes)
G1 (Mistura convencional) | 71,71 4028,4 119,8 4585 191,2 78,5
G2 (MBR-BMB) 71,59 4062,2 120,3 449,0 192,3 76,8
G3 (MBA-BMB) 70,80 4294,0 125,5 363,4 204,3 60,3

A estrutura G1 apresenta um comportamento a fadiga ligeiramente superior a da estrutura de
pavimento reabilitado com MBR-BMB (estrutura G2) e 6,6% superior a da estrutura com
MBA-BMB (estrutura G3). Em termos de deformacdo permanente os resultados séo
semelhantes, revelando a solucdo convencional uma vida atil ligeiramente superior a da
MBR-BMB em 2,2% e 30,2% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 78,5 milhGes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 76,8 milhdes de

eixos-padrdo para a MBR-BMB e 60,3 milhdes de eixos-padrdo para a MBA-BMB, sendo a
mistura convencional a que apresenta uma maior vida Util.
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O Quadro 4-28 apresenta as vidas Uteis para a estrutura base H.

Quadro 4-28: Extensdes e vidas Uteis da estrutura base H

Fadiga Deformacéao permanente
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
180,2 59,5 349,2 7,1

Assim, a vida util restante, medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura é determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,
sendo o seu valor de apenas 7,1 milhdes de eixos-padréo.

Devido a vida util restante ser tdo reduzida, percebe-se que este pavimento rodoviério esta
muito degradado. E ento executada a fresagem parcial de 12 cm de camadas betuminosas e,
de seguida, é realizada a reposic¢ao de 12 cm em duas camadas betuminosas e as trés misturas
betuminosas em estudo s&o aplicadas na camada de desgaste de 4 cm.

No Quadro 4-29 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-16 apresenta o
esquema do pavimento ap6s a fresagem e reposicdo das camadas betuminosas para as

estruturas H1, H2 e H3.

Quadro 4-29: Caracteristicas das estruturas H1, H2 e H3, apos fresagem e reposicao

Camada Espessura (cm) E (MPa) v TVB (%)
Desgaste (a) 4 (b) 0,35 (b)
Reposi¢do com (MBD) 5 4000 0,35 12,6
Reposic¢do com (MB) 7 4000 0,35 11,6
Base (MB) 8 2000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo o0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura H1, MBR-BMB para a estrutura H2 e MBA-BMB para a estrutura H3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).
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Figura 4-16: Esquema das estruturas H1, H2 e H3 (ap06s reforgo)
O Quadro 4-30 apresenta as vidas Uteis de servico para as varias misturas betuminosas.

Quadro 4-30: Extens0es e vidas Uteis das estruturas H1, H2 e H3

Fadiga Deformacéao
Estrutura alternativa permanente
&n l.\lad:n € l.\lad:n &z l.\lad:n
(milhdes) (milhdes) (milhdes)
H1 (Mistura convencional) | 67,67 5383,3 123,2 398,6 236,0 33,8
H2 (MBR-BMB) 67,68 5379,3 123,8 389,0 237,6 32,9
H3 (MBA-BMB) 67,88 5300,5 131,1 292,1 255,3 24,7

A estrutura H1, com desgaste convencional, apresenta a maior vida Util das trés alternativas,
exibindo uma vida a fadiga superior a da MBR-BMB em 2,5% e 36,5% superior a da
MBA-BMB. Ao nivel da vida a deformacdo permanente os resultados sdo semelhantes,
revelando a solucdo convencional uma vida util ligeiramente superior a da MBR-BMB em
2,7% e 36,8% superior a da MBA-BMB.

A vida util é de 33,8 milhGes de eixos-padrdo para a mistura convencional, 32,9 milhdes de

eixos-padrdo para a MBR-BMB e 24,7 milhdes de eixos-padrdo para a MBA-BMB, sendo a
mistura convencional que apresenta uma maior vida Util.
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O Quadro 4-31 apresenta as vidas Uteis de servico para a estrutura base I.

Quadro 4-31: Extensdes e vidas Uteis da estrutura base |

Fadiga Deformacéao permanente
& Nagm (mMilhdes) & Nagm (mMilhdes)
145,8 171,7 283,1 16,3

Assim, a vida util restante, medida através do nimero acumulado de eixos-padrdo de 80 kN
admissivel (Nagm), nesta estrutura é determinado pelo Critério da Deformagdo Permanente,
sendo o seu valor de 16,3 milhdes de eixos-padréo.

Embora a vida util restante seja razodvel, sendo o pavimento de elevada espessura, €
executada a fresagem parcial de 14 cm de camadas betuminosas, mais concretamente, as
camadas de desgaste e de ligacdo e parte da camada de base. De seguida, é realizada a
reposi¢do de 14 cm em duas camadas betuminosas e as trés misturas betuminosas em estudo
sdo aplicadas na camada de desgaste de 4 cm.

No Quadro 4-32 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e a Figura 4-17 apresenta o
esquema do pavimento ap6s a fresagem e reposicdo das camadas betuminosas para as

estruturas Ii.

Quadro 4-32: Caracteristicas mecénicas da Estrutura | apos fresagem e reposicao

Espessura TVB

Camada (cm) E (MPa) v (%)

Desgaste (a) 4 (b) 0,35 ©

Reposi¢do com MBD 6 4000 0,35 12,6

Reposi¢do com MB 8 4000 0,35 11,6

Base (MB) 10 2000 0,35 10,0
Sub-base Granular 20 200 0,35 -
Fundacéo o0 100 0,40 -

(a) BD para a estrutura 11, MBR-BMB para a estrutura 12 e MBA-BMB para a estrutura I3;
(b) Depende do tipo de mistura da camada de desgaste (ver Quadro 4-2).
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Figura 4-17: Esquema das estruturas 11, 12 e 13 (ap6s refor¢o)

O Quadro 4-33 apresenta as vidas Uteis de servi¢o para as varias misturas betuminosas apds a
fresagem e reposicéo.

Quadro 4-33: Extensdes e vidas Uteis das estruturas 11, 12 e I3

. Deformacao
Fadiga ¢
. permanente
Estrutura alternativa
s Nwm 8 Nwm s NMm
| (milhdes) % | (milhdes) ? (milhes)

11 (Mistura convencional) | 55,55 1925,5 100,4 147,9 193,9 74,3
12 (MBR-BMB) 55,54 1927,2 100,8 145,0 195,1 72,5
13 (MBA-BMB) 55,71 1898,0 106,3 1111 208,4 55,7

A estrutura 11, com desgaste convencional, apresenta a maior vida Util das trés alternativas,
exibindo uma vida a fadiga superior a da MBR-BMB em 2,0% e 33,1% superior a da
MBA-BMB. Ao nivel da vida & deformacdo permanente os resultados sdo semelhantes,
revelando a solu¢do convencional uma vida atil ligeiramente superior a da MBR-BMB em
2,5% e 33,4% superior a da MBA-BMB.

A vida util da Estrutura | é de 74,3 milhdes de eixos-padrdo para a mistura convencional,

72,5 milhdes de eixos-padrdo para a MBR-BMB e 55,7 milhdes de eixos-padrédo para a
MBA-BMB, sendo a mistura convencional que apresenta uma maior vida util.
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Na Figura 4-18 apresenta-se um grafico-sintese com os valores de vida dtil das diferentes
estruturas Gi, Hi e li. De referir que o critério condicionante foi sempre o de deformacéo
permanente.

90
80
70 -
60 -
50 - B Mistura Convencional
40 - MBR-BMB
301 = MBA-BMB
20 -
10 +
0 .
Gl G2 G3 H1 H2 H3

Figura 4-18: Sintese dos valores de vida util para as estruturas Gi, Hi e li

4.6 Analise global dos resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os valores de vida Util para todas as estruturas e justificam-se
os resultados a que se chegou. O Quadro 4-34 apresenta os valores para a vida util a fadiga,
expressa em milhdes de eixo-padrédo, para todos os casos de estudo de aplicacgéo.

Quadro 4-34: Vida util a fadiga dos casos de estudo

Mlstu_ra MBR-BMB MBA-BMB
Estrutura Convencional _ .
o (milhdes) (milhGes)
(milhdes)
Estrutura A 1145 112,6 93,1
Estrutura B 131,1 128,4 97,8
Estrutura C 4214 4122 320,1
Estrutura D 317,8 313,6 266,4
Estrutura E 312,2 306,7 238,4
Estrutura F 882,5 864,8 682,5
Estrutura G 458,5 449,0 363,4
Estrutura H 398,6 389,0 292,1
Estrutura | 1479 145,0 111,1

No estudo de aplicacdo, para a fadiga, nas nove estruturas estudadas e das trés misturas
betuminosas em estudo, a mistura convencional demonstrou nas nove estruturas um
comportamento melhor que as outras duas misturas betuminosas, tendo em média um
comportamento superior a da MBR-BMB em 2,0% e a da MBA-BMB em 29,6%.
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Tendo em conta que 0 médulo de deformabilidade da mistura convencional (4000 MPa) é
superior aos médulos de deformabilidade da MBR-BMB e da MBA-BMB, 3800 MPa e
2000 MPa, tal reflectiu-se inevitavelmente nos resultados do célculo das extensdes utilizadas
na avaliacdo da vida a fadiga e que foi sempre condicionada pela extensdo méaxima de trac¢do
na base das camadas betuminosas.

O Quadro 4-35 apresenta os valores para a vida Util a deformacdo permanente, expressa em
milhGes de eixos-padrdo, para todos 0s casos em estudo.

Quadro 4-35: Vida util a deformacdo permanente dos casos de estudo

Mlstu_ra MBR-BMB MBA-BMB
Estrutura convencional I -
N (milhdes) (milhges)
(milhdes)
Estrutura A 41,8 40,8 31,1
Estrutura B 21,8 21,2 15,3
Estrutura C 56,6 55,1 41,3
Estrutura D 80,6 78,7 60,5
Estrutura E 38,2 37,2 27,5
Estrutura F 85,5 83,3 63,0
Estrutura G 78,5 76,8 60,3
Estrutura H 33,8 32,9 247
Estrutura | 74,3 72,5 55,7

No estudo de aplicacédo, para a deformacgdo permanente, nas nove estruturas estudadas e das
trés misturas betuminosas em estudo, a mistura convencional foi sempre a que demonstrou
um comportamento melhor, tendo em média um comportamento superior a da MBR-BMB em
2,5% e & da MBA-BMB em 34,7%.

Tal como se referiu a propoésito da vida a fadiga, sendo o mddulo de deformabilidade da
mistura convencional superior aos modulos das misturas com borracha, tal reflectiu-se
inevitavelmente nos resultados do calculo das extensfes utilizadas na avaliacdo da vida a
deformacéo permanente.

No estudo de aplicacdo, a deformacdo permanente foi determinante na vida Gtil de todas as
estruturas estudadas. Nas nove estruturas estudadas e das trés misturas betuminosas em estudo
(27 casos), a mistura convencional conduziu em todas as situa¢bes a uma vida atil do
pavimento superior ao proporcionado pelas outras alternativas, tendo em média um
comportamento superior a da MBR-BMB em 2,5% e a da MBA-BMB em 25,8%.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Com o desenvolvimento do presente trabalho pretendia-se aprofundar o estudo da aplicacdo
de misturas betuminosas com betume modificado com borracha (MB-BMB) na reabilitacdo
de pavimentos rodoviarios flexiveis.

Para isso, foram abordadas alguns assuntos associados ao tema em estudo. Assim, no segundo
capitulo séo tratadas as matérias relacionadas com o dimensionamento e a reabilitacdo de
pavimentos rodoviarios flexiveis. No capitulo 3 tratou-se essencialmente do estudo das
MB-BMB. Entre outros aspectos, foi dado enfoque aos materiais constituintes, aos diferentes
tipos de misturas e aos principais processos de producdo do BMB.

No ambito do trabalho, foram ainda efectuadas simulacdes de aplicacdo de MB-BMB em
camada de desgaste de pavimentos novos ou em camada de reforco de pavimentos com
necessidade de reabilitacdo. Como se verificou, nas condi¢Ges estudadas, as estruturas com
aplicacdo de misturas do tipo MB-BMB conduzem a uma vida uatil do pavimento regra geral
inferior as estruturas com misturas tradicionais.

Varios autores, como por exemplo Sousa et al. (1999), Antunes et al. (2000), Shatnawi et al.
(2000), Visser et al. (2000), Shatnawi et al. (2003) e Neto (2004), demonstraram, através de
ensaios de fadiga, que as misturas betuminosas produzidas com betume modificado com
borracha apresentam uma resisténcia a fadiga significativamente superior as misturas
betuminosas convencionais. Segundo estes autores, isso deve-se a maior flexibilidade causada
pela incorporacgédo do granulado de borracha no betume utilizado nas misturas betuminosas.
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Os resultados dos ensaios de laboratorio realizados pelos mesmos mostram que as misturas
betuminosas com BMB apresentam um desempenho mecéanico superior, quanto a ruina por
fadiga, quando comparado com a(s) mistura(s) convencional(is). Assim, considerando o uso
de MB-BMB substituindo a mistura convencional, na camada de desgaste, € possivel obter-se
uma reducio consideravel da espessura desta camada. E assim assumido e aceite que as
misturas com BMB apresentam uma vida a fadiga muito superior a das misturas tradicionais.

Tomando como referéncia os resultados obtidos por alguns autores e entidades, como, por
exemplo, Caltrans (1992), Salini (2000), Recipav (2007) e Fontes et al. (2009), pode concluir-
se que um reforco com uma mistura do tipo MB-BMB pode assegurar uma reducédo até 50%
da sua espessura, comparativamente, a uma solucdo de reforgco tradicional em betdo
betuminoso.

Tal ndo deixa de estar correto em pavimentos com necessidade de reabilitacdo, que néo
apresentem patologias que indiciem problemas de deformac@o permanente com origem nas
camadas néo ligadas e desde que seja implementada uma solucdo que evite a propagacéo do
fendilhamento existente ao nivel das camadas betuminosas degradadas.

Todavia, no presente estudo tal ndo foi admitido nas estruturas com necessidade de
reabilitacdo. Como se constatou, nas hip6teses consideradas, quer nos pavimentos novos quer
nos pavimentos com necessidade de reabilitagdo, as conclusdes foram muito semelhantes,
tendo-se verificado que a MBR-BMB conduziu a uma vida util do pavimento muito proxima
da solucéo tradicional com betdo betuminoso em camada de desgaste.

Porém, a MBA-BMB revelou uma vida atil manifestamente inferior ao da solucdo tradicional
de referéncia. Convém referir que, atendendo aos valores considerados para 0 modulo de
deformabilidade das trés alternativas admitidas para camada de desgaste/reforco, era
espectavel que a vida util das estruturas ndo fosse muito diferente daquele a que se chegou.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Um trabalho de investigacdo € um processo dindamico e nunca € um trabalho acabado. Na area
das MB-BMB ha muito trabalho a desenvolver no futuro. De modo a poder confirmar as
conclusBes a que se chegou, convinha avaliar a vida util de pavimentos com aplicagdo de
MB-BMB noutras condic¢des de fundacao e tipos de pavimentos.

A nivel experimental, interessaria realizar ensaios mecanicos de desempenho de modo a ter
um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas das MB-BMB. Outra hipotese seria
fazer o estudo comparativo de MB-BMB produzidas através de diferentes técnicas de mistura
(processos humido e seco), de modo a perceber-se as diferencas no seu comportamento.
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Ainda no ambito de trabalhos experimentais, seria interessante acompanhar obras de
pavimentacdo com MB-BMB e fazer o estudo da aplicabilidade/possibilidade da reciclagem
sob duas formas: com a utilizacdo de materiais fresados provenientes de pavimentos com MB-
BMB na produgéo de novas misturas betuminosas; com a utilizagdo de materiais fresados de
pavimentos com misturas convencionais ou modificadas na producéo de MB-BMB.
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ANEXO A - EspecificagOes de betumes

e Betumes convencionais:

Quadro A-1: Tipos de betume de pavimentacdo, propriedades e exigéncias de conformidade
(LNEC, 1997)

Tipos de betumes e exigéncias de conformidades

Propriedades [Condig8es de apoio] Tipos 10/ | 20/ 35/ | 50/ | 70/ | 100/ | 160/ | 250/
20 30 50 70 | 100 | 150 | 220 | 330
Penetracdo (0,1 mm) Min. | 10 20 35 50 | 70 | 100 | 160 | 250
[25°C, 100 g, 5] Max. | 20 30 50 70 | 100 | 150 | 220 | 330
Temperatura de amolecimento (°C) Min. 63 > >0 46 | 43 39 3 30
Max. | 76 63 58 54 | 51 47 43 38
— - — 5
Viscosidade C'”efg'ca (MM I35 | i | 1000 | 530 | 370 | 295 | 230 | 175 | 135 | 100
Solubilidade em tolueno ou xileno (%) | Min. | 99 99 99 99 | 99 99 99 99
Temperatura de inflamagéo (°C) Min. | 250 | 240 | 240 | 230 | 230 | 230 | 220 | 220
Variagdo demassa |\ | 05 | 05 | 05 | 05| 08| 08 | 10 | 10
(%, %)
Penetracdo (% p.o.
) Min. | 60 | 55 | 53 | 50 | 46 | 43 37 35
Resisténcia ao [25°C, 100 g, 5 5]
endurecimento Temp_eratura de M. | 65 57 59 48 | 45 A1 37 32
amolecimento (°C)
Aumento da
temperatura de Max. 8 10 11 11 | 11 12 12 12

amolecimento (°C)

W penetracéo do betume original.
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e Betumes modificados com borracha:

APLICAGCAO DE MISTURA BETUMINOSA ABERTA COM BETUME MODIFICADO COM ALTA
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Quadro A-2: Especificacdes a respeitar para os betumes modificados com borracha

(Norma Europeia EN 12591:1999)

Propriedade

Unidade

BBB
35/50

BBB
50/70

BBM
35/50

BBM
50/70

BBA
35/50

BBA
50/70

Penetracado, a 25
°C,1009,5s

0,1 mm

35/50

50/70

35/50

50/70

35/50

50/70

Temperatura de
amolecimento,
minima

°C

58

53

65

58

68

65

Ponto de
fragilidade de
Fraass, maximo

°C

-10

Viscosidade
cinematica, a 135
°C, minima

mm?/s

250

295

Viscosidade
dinamica, a 175
°C, minima

mPa.s

310

150

310

150

2500
a 4500

2500
a 4500

Variagdo de
massa apds
RTFOT, 163 °C,
méaxima

%

+1,0

+1,0

+0,8

+1,0

+0,8

+0,8

Variagdo da
penetracdo retida
apés RTFOT, 163

°C,a25°C, 100
g, 5s, minima

%

65

60

70

65

60

60

Variagdo da
temperatura de
amolecimento

apoés RTFOT, 163
°C, minima

°C

Variagéo da
temperatura de
amolecimento

apos RTFOT, 163
°C, méaxima

°C

+8

+10

+8

+10

+12

+12
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Quadro A-2 (continuagéo): Especificacdes a respeitar para os betumes modificados com
borracha (Norma Europeia EN 12591:1999)

Propriedade

Unidade

BBB
35/50

BBB
50/70

BBM
35/50

BBM
50/70

BBA
35/50

BBA
50/70

Estabilidade ao
armazenamento,
diferenca no
valor da
temperatura de
amolecimento,
maxima

°C

10

10

Estabilidade ao
armazenamento,
diferenca no
valor da
penetracéo,
méaxima

0,2 mm

10

10

Recuperagéo
elastica,
alongamento 20
cm, a 25 °C,
minima

%

10

10

15

20

75 (€]

75 (€]

Temperatura de
inflamacéo,
minima

°C

235

235

235

235

235

235

Raul Manuel de Paiva Ribeiro

@ Recuperagdo elastica, alongamento 10 cm, a 25 °C.
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Quadro A-3: Requisitos fisicos para o betume modificado com borracha da norma
ASTM D 6114-97 (2002) (ASTM, 2002)

Designacao do aglutinante
Propriedade Unidade | Limite Norma . 1gnac - S -
Tipo | Tipo Il Tipo Il
Viscosidade
P Min. D21 1 1 1
dinamica, a 175 °C C in 96 500 500 500
Viscosidade
. . P Max. D21
dinamica. a 175 °C c ax 96 5000 5000 5000
a (o]
Penetragao, a25°C, | 1 mm | Min. D5 25 25 50
100g,5s
a 0
Penetracao, a 25°C, | o) m | max. D5 75 75 100
100g,5s
a 0
Penetragao, a4°C, | o1 m | Min. D5 10 15 25
200g, 60s
T tura d
emperatura e oC Min. | D36 | 572 | 544 | 517
amolecimento
Recuperacgéo 0 .
. Vi Min. D 5329 25 20 10
elastica, a 25 °C ° !
T tura d
emperatura ce oC Min. | D93 | 2322 | 2322 | 2322
inflamagéo
TFOT - D 1754 - - -
Penetracdo retida, a .
01 Min. D 7 7 7
25 °C, 100g, 55 ’ " ° ° ° °

De acordo com a norma ASTM D 6114-97 (2002) (ASTM, 2002), existem trés tipos de
ligante a utilizar em zonas com determinadas condigdes climatéricas.

Os aglutinantes do Tipo I, tipicamente, incluem os ligantes betuminosos mais duros.
Geralmente, sdo recomendados para utilizagdo em regides de clima quente, como
demonstrado com as seguinte condicdes:

e Temperatura ambiente média mensal maxima de 43 °C ou superior;

e Temperatura ambiente média mensal minima de -1 °C ou superior.

Os aglutinantes do Tipo Il, normalmente, incluem ligantes betuminosos mais moles do que os
aglutinantes do Tipo I. Geralmente, sdo recomendados para utilizacdo em regides de clima
temperado, como demonstrado com as seguintes condicdes:

e Temperatura ambiente média mensal méxima de 43 °C ou inferior;

e Temperatura ambiente média mensal minima de -9 °C ou superior.

Os aglutinantes do Tipo Ill, geralmente, incluem os ligantes betuminosos mais moles
disponiveis e, podem precisar de aditivos para alcancar as propriedades fisicas especificadas.
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Normalmente, sdo recomendados para utilizacdo em regides de clima frio, como demonstrado
com as seguintes condigdes:

e Temperatura ambiente média mensal maxima de 27 °C ou inferior;

e Temperatura ambiente média mensal minima de -9 °C ou inferior.
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e Betumes modificados com borracha da Recipav:

Quadro A-4: Propriedades do BMB® (LNEC, 2008)

Valores nominais
. , declarados pelo fabricante
Propriedades Método )
[Condicgdes de apoio] de ensaio
Betume Betume
base 35/50 | base 50/70
Viscosidade aparente (mPa.s) [175 EN 13302:
2500 a 4500
°C]® 2003
Penetracdo (0,1 mm) EN 1426:
15a30 20a35
[25 °C, 100g, 5s] 1999
T i :
empe,ratura de amolecimento pelo EN 1427 > 68 > 65
método de anel e bola (°C) 1999
Variaca
iacao <08
da massa (%)
Resisténcia ao | Penetracao retida
. 0 A -
endureulmento (%) [25 °C, 100g, EN 12607-1: > 60
pelo método 5s] 1999
RTFOT @), Aumento da
[163 °C] temperatura de <12
amolecimento
(°C)
EN
13398:2003
x L. modificada,
Recuperagdo elastica (%) [25 °C] >75
para um
alongamento
de 10 cm

) Resultados confirmados através de ensaios realizados no LNEC.
@ Viscosimetro Brookfield, com thermosel, haste SC4-27, 2 0 rpm.
®) Endurecimento por acgao do calor e do ar numa pelicula fina de betume em movimento, RTFOT.

106



ANEXO A — Especificacdes de betumes

e Betumes modificados com borracha da Cepsa:

Quadro A-5: Caracteristicas dos betumes modificados com borracha (Cepsa, 2007)

Propriedades

Betumes modificados com borracha (BB)

[Condigdes de ensaio] Método de ensaio BBB BBB BBM BBM BBA BBA
¢ 35/50 | 50/70 | 35/50 | 50/70 | 35/50 | 50/70
Penetracdo (0,1 mm) EN 1426 Min. 35 50 35 50 35 50
[25 °C; 100g; 5s] Max. 50 70 50 70 50 70
T tura d
emperatura de EN 1427 | Min. | 58 53 65 58 68 65
amolecimento (°C)
Ponto de fragilidade de EN 12593 | Méx 5 8 8 10 4 8®
Fraass (°C) '
Viscosidade cinematica
EN 12595 | Min. 370 295 - - - -
(mm?s) [135 °C] !
Viscosidade (mPa.s) [175 EN 13302 Min. - - 310 150 2500 2500
°C] Max. - - - - 4500 4500
A 0
m (%) Max.| 10 | 1,0 | 08 | 10 | 08 | 08
Resisténcia ao
% p.o. EN 12607-
endurecimento Og) 1 60 Min. 65 60 70 65 60 60
RFTOT; 163 °C —
[ ] ATab Min. -4 -5 -4 -5 - -
(Cc)® Max. | +8 +10 +8 +10 +12 +12
. Dpen © Max. 5 5 5 5 - -
Estabilidade ao pou EN 13399
armazenamento DTab © Max. 10 10 8 10 - -
Recuperacdo elastica (%) Min 10 10 15 20
[Al 20 cm; 25 °C] EN 13389 '
Recuperagdo elastica (%) Min 75 75
[Al 10 cm; 25 °C] '
Dvalor indicativo;
@ Variagdo da massa;
@ Variagdo de penetracdo: percentagem relativa a penetracéo original;
“Variacéo da temperatura de anel e bola;
®) Diferenca no valor da penetracéo (0,1 mm):
® Diferenca no valor da temperatura de amolecimento (°C).
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Quadro A-6: Betume borracha BMB-2 (Cepsa, 2010)

Propriedades Norma Unidade | Min. | Max.
Penetracdo (25 °C, 100g, 55) EN 1429 0,1 mm 35 50
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C 58 -
Ponto de fragilidade de Fraass NLT 182 °C - -5
Recuperagdo elastica, a 25 °C NLT 329 % 10 -
Estabilidade ao DTab @ NLT 125 °C - 10
armazenamento Dpen © NLT 124 | 0,1 mm - 8
Variagdo de massa NLT 185 % - 1
o Penetracdo retida % 65 -
Re5|sten_C|a a0 Variacgdo da temperatura de anel e
envelhecimento bola NLT 125 °C -4 +8
Viscosidade aparente, a 175 °C EN 13302 mPa.s 310 -
() Diferenca no valor da temperatura de amolecimento;
@ Diferenca no valor da penetracdo (0,1 mm).
Quadro A-7: Betume borracha BMB-3b da Cepsa (Cepsa, 2010)
Propriedades Norma Unidade | Min. | Max.
Penetracdo (25 °C, 100g, 5s) EN 1429 0,1 mm 50 70
Temperatura de amolecimento EN 1427 °C 53 -
Ponto de fragilidade de Fraass NLT 182 °C - -8
Recuperagdo elastica, 25 °C NLT 329 % 10 -
Estabilidade ao DTab ® NLT 125 °oC - 10
armazenamento Dpen @ NLT 124 | 0,1 mm - 8
Variagédo de massa NLT 185 % - 1
o Penetracao retida % 60 -
Resisténcia ao S
envelhecimento Variagdo da ter;(p))le;atura de anel e NLT 125 °C -5 +10
Viscosidade aparente, a 175 °C EN 13302 mPa.s 150 -

@) Diferenca no valor da temperatura de amolecimento;
@ Diferenca no valor da penetracdo (0,1 mm).
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e Betumes modificados com borracha da Galp:

Quadro A-8: Caracteristicas dos betumes modificados com borracha da Galp
(Probigalp, 2010)

Viambiente BBB

Viambiente BBM

Viambiente BBA

Propriedades Norma | Unidade 15/30
P 35/50 | 50/70 | 35/50 | 50/70 | 20/35 @
Penetracdo (25 °C, 100g, EN 50 -
0,1mm | 35-50 | 50-70 | 35-50 15-30 | 20-35
5s) 1426 70
Temperatur EN
¢ pec'fluade °C >58 >53 > 65 >58 > 68 > 65
amolecimento 1427
Resisténcia ao envelhecimento a 163 °C, RTFOT
. EN
5 0 <+ <+ <+ <+ <+ <
Variacdo da massa 12607-1 ) <+1,0 | <+1,0 <+0,8 | <+1,0 | <+0,8 <0,8
Penetracdo retida (25 °C, EN 0
% > 65 > 60 >70 > 65 > 60 > 60
100g, 55) 12607-1 ’ - - -
Variacdo da temp. de EN oC >-4 >-5 >-4 >-5 >-12 >-12
amolecimento 12607-1 <+8 <+10 <+8 <+10 | <+12 <+12
Outras propriedades
Viscosidade dindmica EN 2500 - 2500 -
mPa.s >250 > 150 > 300 >250
(175 °C) 12595 - - - 4500 4500
Ponto de fragilidade de EN oC <5 <3 -3 <10 A declarar pelo
Fraass 12593 - - - produtor
DTab EN
- °C <10 <10 <5 <5 <5 <5
Estabilidade ao ®) 13399 -
armazenamento | Dpen EN 0.1 mm <3 <10 <3 <10 <3 <10
“ 13399 ’ - -
Recuperacdo elastica, 20 EN 0
I >10 >10 >15 >20 >75 >75
®) ¢m, 25 °C 13398 ’ = = = =
Temperatura de EN
inzama %0 ISSO °C >235 | >235 >235 | >235 | >235 >235
¢ 2592
W 0 BBA 15/30 quando fabricado in situ 0 betume base é um betume de pavimentagdo 35/50;
@ 0 BBA 20/35 quando fabricado in situ 0 betume base é um betume de pavimentagéo 50/70;
®) Diferenca no valor da temperatura de amolecimento;
@ Diferenca no valor da penetracéo (0,1 mm):
®)10 cm no caso dos BBA.
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Caracterizacdo dos Betumes Viambiente®:

a)

b)

110

Betume Borracha de Baixa percentagem de granulado de borracha (BBB) - betume
fabricado com uma percentagem de granulado de borracha igual ou inferior a 8%, em
relacdo a massa total de ligante. Produzido em fabrica ou no local da producdo das
misturas betuminosas (in situ), € um betume de baixa viscosidade;

Betume Borracha de Média percentagem de granulado de borracha (BBM) - betume
modificado com uma percentagem de granulado de borracha entre 10 a 14%, em
relacdo a massa total de ligante. produzido em fabrica ou no local da producao das
misturas betuminosas (in situ), € um betume de média viscosidade;

Betume Borracha de Alta percentagem de granulado de borracha (BBA)® - betume
modificado com uma percentagem de granulado de borracha igual ou superior a 18%,
em relacdo a massa total de ligante. Geralmente, produzido no local da producéo das
misturas betuminosas (in situ), € um betume de alta viscosidade.



ANEXO B - Especificacdes de MB-BMB

Quadro B-1: Propriedades relacionadas com o desempenho estrutural de MBR-BMB®
(LNEC, 2008)

) Y Valores nominais
. Método de ensaio _ declarados pelo fabricante ®
Caracteristica — — Unidade
Norma de ensaio Condigdes especificas Betume base | Betume base
de ensaio 35/50 50/70
Flexdo em 4 pontos;
Temperatura: 20 °C;
Médulo de deformabilidade |EN 12697-26:2004| _ "reduéncia de MPa [3000 a 4500|2500 a 3500
carregamento: 10 Hz
Extensdo de traccdo:
50 x 10° m/m
Diferenca entre os
valores de pico da Flex&o em 4 pontos;
~ . or-
eXIeNSA0, | \agpTo TPB-gq | ToIPETAWIA: 20 °CT | > 400 > 500
correspondente a Frequéncia de
uma vida a fadiga carregamento: 10 Hz
.| de1x 10°ciclos
Resisténcia a
fadiga Extenséo
Sr?wgisi%c;n;g;?gz Flexdo em 4 pontos; | um/m > 200 > 250
. Temperatura: 20 °C;
6 6 22 )
de 1 x 10° ciclos, €°|EN 12697-24:2004 Frequéncia de
Inclinagdo da curva carregamento: 10 Hz 4
. - -4a-6
de fadiga, p
Velocidade de Ensaios de simulagdo
deformacéo entre em pista de .
105 min. e 120 NLT-173/84 laboratério; um/min =10 <14
min. Temperatura: 60 °C
Resisténcia a| Taxa de deformagéo _ _ mm/10°
deformacao |em ensaio de pista, Ensaio de pista;  |ciclos de| < 0,08 <0,09
permanente WTSurR Equipamento pequeno; carga
EN 12697-22:2003|  Procedimento B;
Percentagem de Acondicionamento ao
profundidade de ar; Temperatura: 60 °C % <6,0 <70
rodeira, PRDyg ’

W para a realizagdo dos ensaios utilizaram-se provetes recolhidos em obra e provetes moldados em laboratério
com compactador de rolo;
@ Resultados confirmados em ensaios realizados pelo LNEC.
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Quadro B-2: Propriedades relacionadas com o desempenho estrutural de MBA-BMB®
(LNEC, 2006)

Método de ensaio @ Valores nominais dec(lgrados
pelo fabricante
Caracteristica icH Unidade
Norma de ensaio escggg:gg: Sae Betume base | Betume base
pecttic 35/50 50/70
ensaio
Flexdo em 4
pontos;
. or-
Médulo de deformabilidade | EN 12697-26; 2004 |1emPeratura: 20°C; -y ion 11500 — 2500 | 1000 — 2000
Frequéncia de
carregamento: 10
Hz
Extensaéo Flexdo em 4
esisténcia a emperatura: ;
6 . 6 - . 1
fadiga | de 1x10" ciclos, ¢ EN 12697-24: 2004 Frequéncia de
Declive da curva de carregamento: 10 45
fadiga, p Hz
Deformacdo final
. ; <5 <10
Resisténcia as (120 min,) simullzgég? anlepista
~ - - 2
deforma(;(ies Velocidade de NLT-173/84 de laboratério: _
permanen €s defOI’_maniO entr-e Temperatura: 60 OC pm/mln. < 12 < 24
105 min. e 120 min.
@ Resultados confirmados em ensaios realizados pelo LNEC;

@ Para a realizagdo deste ensaio utilizaram-se provetes recolhidos em obra e provetes moldados em laboratério

com um cilindro compactador.
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Segundo Recipav (2007), a polui¢do sonora constitui um dos principais problemas ambientais
sentidos pelas pessoas. Hoje em dia, estima-se que mais de 40% da populacdo europeia, esteja
sujeita a um nivel de ruido provocado pelo trafego rodoviario, superior a 55 dB e 20% a
niveis superiores a 65 dB. Durante a noite, 30% da populacdo estara exposta a niveis que
excedem os aconselhados 55 dB.

O ruido provocado por um veiculo tem fundamentalmente trés componentes: a originada pelo
motor, o efeito aerodindmico e o contacto do pneu com o pavimento (Freitas et al., 2006;
ISO, 1997).

A velocidade de circulacdo condiciona a contribuicdo de cada uma das componentes para o
ruido originado pelo veiculo. A baixas velocidades (até aos 50 km/h) predomina o efeito do
ruido do motor, enquanto que para altas velocidades (superiores a 100 km/h), tendo por esta
razdo uma maior importancia fora das localidades (Sandberg et al., 2002), como no caso das
auto-estradas, o efeito do contacto do pneu com o pavimento € a principal causa do ruido. O
ruido aerodindmico s comeca a ser relevante para velocidades muito superiores as
velocidades normais de circulagdo rodoviaria (superiores a 180 km/h).

Os mecanismos de geracdo de ruido associados a interaccdo do pneu com o0 pavimento
referem-se as vibracdes, resultantes do impacto dos pneus na superficie e da aderéncia, e ao
deslocamento de ar que envolve o pneu (Sandberg et al., 2002). Estes sdo amplificados devido
ao efeito de horn e podem ser amplificados ou atenuados em funcdo da impedancia acustica e
mecanica da superficie e da ressonancia dos pneus.

Os mecanismos referidos séo influenciados pelo comportamento dos condutores (através do
controlo da velocidade e da pressdo dos pneus), pelas caracteristicas dos pneus (estrutura,
dimensao, rigidez da borracha, relevo, desgaste e idade), pelas caracteristicas da superficie do
pavimento (macro e microtextura, cor, irregularidade, porosidade, rigidez, idade, desgaste e
presenca de agua) e pelo clima (temperatura e vento).

Por exemplo, a presenca de agua na superficie dos pavimentos, em funcéo da sua quantidade,
do tipo de superficie, do tipo de veiculo, das condicGes de circulacdo, entre outros factores,
pode aumentar o nivel de ruido emitido pelos veiculos até 15 dB (Descornet et al., 2000).
Este aumento parece ser determinado pelas frequéncias altas, como se pode constatar em
(Sandberg et al., 2002).
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A reducdo dos niveis sonoros originados pelo trafego rodoviario pode ser obtida através de
trés formas: na fonte (emissdo dos veiculos), na recepcdo (isolamento de fachadas) ou no
percurso de propagacdo do ruido (barreiras acusticas).

Assim, torna-se importante o desenvolvimento de solugdes que visem reduzir os niveis de
ruido préprios dos mecanismos de contacto dos pneus dos veiculos com a superficie da via,
através da utilizacdo de pavimentos em que a camada de desgaste possui caracteristicas de
baixa emissdo sonora.

A experiéncia americana revela que, actuando ao nivel do pavimento com a colocacdo de
misturas betuminosas com BMB, pode reduzir-se, e em alguns casos, eliminar-se, a
necessidade de colocacgdo de barreiras acusticas.

Portanto, a reducdo do ruido do rolamento dos pneus é outro beneficio importante da
utilizacdo de BMB, que tem sido documentado na Europa (Bélgica, Franca, Alemanha,
Austria, Paises Baixos), Canada e nos EUA — Arizona (Quiet Pavements Program) e
California (municipios de Orange, de Los Angeles e de Sacramento).

Uma reducdo significativa do ruido do trafego, variando entre 40% a 88%, ndo sé para
mistura aberta, mas também para MB-BMB de mistura fechada. No entanto, existem muitas
questdes sem resposta sobre quanto tempo a reducdo do ruido continuaria. O Departamento de
Revisdo Ambiental e Avaliagdo do Condado de Sacramento e um consultor especializado em
acustica e controlo de ruido realizaram um estudo de seis anos em pavimentos com BMB, que
foi concluido em 1999. Os seus resultados sustentaram as descobertas de outros estudos
semelhantes referenciados no seu relatorio. O estudo de Sacramento demonstrou que o
pavimento com BMB continuou a manter o nivel de ruido do trafego baixo depois de
seis anos, enquanto o nivel de ruido medido no pavimento com betume convencional voltou
aos niveis de pré-pavimentacao ap0s quatro anos.

Os estados da California e do Arizona estéo a participar de um projecto da FHWA de 10 anos
para estudar os niveis de ruido de uma variedade de pavimentos.

Segundo Recipav (2007), nos estudos efectuados para o efeito nos EUA e em Portugal, € de
admitir uma reducdo do ruido de contacto do pneu com o pavimento de 6 a 8 dB. Para se
compreender 0 que representa uma reducdo desta ordem, pode-se afirmar, que para se obter
uma reducdo do ruido de circulacdo de 3 dB teria que se reduzir em 50% o trafego de uma
dada estrada.

Guerra et al. (2005) realizou este estudo na A8 — Auto-Estrada do Oeste entre Lisboa e Caldas
da Rainha. Esta comecgou a ser construida no final dos anos 80 com tro¢os em pavimento
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rigido e pavimento flexivel. Existe ainda um troco, construido a titulo experimental, com
MB-BMB. Posteriormente, em 2003, alguns trocos foram repavimentados com MB-BMB.

Recorreu-se a utilizacdo de "pavimentos drenantes”, e mais recentemente a utilizacdo de
pavimentos integrando betume modificado com borracha reciclada de pneus.

Para avaliar os niveis de ruido, efectuaram-se ensaios acusticos na A8 para comparacao do
ruido gerado nos pavimentos flexiveis utilizando betume modificado com borracha reciclada
de pneus (BMB), nos pavimentos rigidos de betdo armado continuo (BAC) e nos pavimentos
flexiveis em betdo betuminoso tradicional (BB).

As medic¢des dos niveis sonoros LAeq, em dB, junto de cada sec¢do de pavimento em analise,
através de amostragens com duracdo de 30 minutos, foram realizadas seguindo o0s
procedimentos da normalizacdo aplicavel em vigor, a NP 1730, 1996 — Acustica: Descrigdo e
medi¢&o do ruido ambiente.

A metodologia dos ensaios teve por base a medi¢do simultanea dos niveis sonoros captados a
mesma distancia da via, em zonas com pavimentos diferentes (BMB vs. BAC e BMB vs.
BB), mas onde o trafego apresentasse as mesmas caracteristicas (0s mesmos veiculos, a
mesma velocidade).

= Para 0 ensaio do pavimento BMB versus BAC:
Foram seleccionados varios trocos onde fosse possivel a recolha simultdnea de dados
acusticos correspondentes a circulagdo rodoviaria nos dois tipos de pavimento em ensaio, e
que cumprissem 0s seguintes requisitos:
a) Mesmas caracteristicas do trafego nas sec¢des de pavimento em comparacao (veiculos
iguais e mesmo volume de trafego, velocidades e relacao de caixa semelhantes);
b) Velocidade dos veiculos elevada (superior a 100 km/h) e constante (sem aceleracdes
ou travagens);
c) Trafego continuo e regular;
d) Local em campo aberto para evitar o efeito de reflexdes sonoras;
e) Auséncia de outras fontes de ruido relevantes além do trafego na via em analise.

Efectuaram-se cinco ensaios comparativos, em datas e locais distintos.

As medicdes foram efectuadas em secgdes adjacentes da via abrangendo os dois tipos de
pavimentos em analise, a mesma distancia da berma, e em posi¢des proximas desta para que
0s niveis sonoros registados ndo sofressem a influéncia de factores estranhos aos mecanismos
de geracdo do ruido de trafego, tais como a acc¢do do vento, da humidade ou da temperatura
do ar, a absorcao sonora do terreno, etc.
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Na Figura C-1 estdo apresentadas imagens dos pavimentos ensaiados e no Quadro C-1 estdo
0s niveis sonoros para 0s diversos ensaios para 0s dois pavimentos.

Figura C-1: Pormenor dos pavimentos ensaiados BAC e BMB, nos 4° e 5° Ensaios
(Guerra et al., 2005)

Quadro C-1: Niveis sonoros Laeq registados nos ensaios BMB vs BAC (Guerra et al., 2005)

Ensaio Distéancia ao eixo LAeq, em dB
da faixa (m) BMB BAC Diferenca
1 20,0 63,3 74,3 11,0
2 8,5 70,9 80,2 9,3
3 8,5 70,4 80,1 9,7
4 6,5 72,6 80,6 8,0
5 6,5 73,5 82,3 8,8

Os resultados obtidos nos cinco ensaios efectuados apresentam-se bastante coerentes, pelo
que sdo considerados esclarecedores dos objectivos propostos.

Conclui-se de forma clara que existem diferencas médias da ordem de 8 a 11 dB entre os
niveis sonoros proprios resultantes da interaccdo dos pneus com 0s pavimento ensaiados, 0
que aponta claramente para o interesse na utilizagdo de camadas de desgaste em BMB como
uma medida eficaz para reducdo do ruido de trafego em vias rapidas e minimizacdo dos
impactes acusticos decorrentes.

= Para o0 ensaio do pavimento BMB versus BB:
Em complemento dos ensaios ja descritos, e por forma a avaliar as caracteristicas acusticas de
camadas de desgaste com betume modificado com borracha reciclada de pneus (BMB)
relativamente a camadas de desgaste em betdo betuminoso tradicional (BB), efectuaram-se
medicdes do ruido de trdfego. Usaram-se os procedimentos e equipamentos utilizados para o0s
ensaios anteriores.

Efectuaram-se dois ensaios no mesmo local.
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E importante referir que, o sublanco onde foi realizado este ensaio entrou em exploracdo em
1995, pelo que o pavimento original em betdo betuminoso tradicional (BB), ja apresenta
alguma degradacéo superficial.

Na Figura C-2 estdo apresentadas imagens dos pavimentos ensaiados e no Quadro C-2 estdo
0s niveis sonoros para os diversos ensaios para 0s dois pavimentos.

Figura C-2: Pormenor da transi¢ao entre os dois tipos de pavimento BMB e BB
(Guerra et al., 2005)

Quadro C-2: Niveis sonoros Laeq registados nos ensaios BMB vs BB (Guerra et al., 2005)

. Distancia ao eixo LAeq, em dB
Ensaio . -
da faixa (m) BB BMB Diferenca
1 6,5 79,1 73,5 5,6
2 8,5 78,6 73,5 51

Os resultados obtidos permitem concluir que, nas mesmas condi¢des de trafego (volumes,
percentagens de pesados, velocidades de circulacdo), existem diferencas médias da ordem de
5 a 6 dB entre os niveis sonoros globais gerados em cada revestimento de piso ensaiado,
apontando claramente para a vantagem na utilizacdo de camadas de desgaste em BMB como
uma medida eficaz para reducdo do ruido de trafego em vias rapidas, com minimizacdo dos
impactes acusticos provocados.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o pavimento incorporando betume
modificado com borracha de pneus reciclado, apresenta vantagem importantes relativamente
ao pavimento rigido em betdo armado continuo e mesmo em relagcdo ao pavimento flexivel
tradicional, pelo que sera mais uma solucdo a considerar na minimizagdo do ruido originado
pelo trafego rodoviario.
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