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RESUMO

Desde o ano de 1999 que Portugal se iniciou na utilizagdo das misturas betuminosas com
Betume Modificado com Borracha (BMB). Ao longo de 7 anos foram executadas varias obras
sobre as quais foram retiradas diferentes experiéncias. Neste trabalho, sdo apresentados e
discutidos os principais resultados da observacdo das obras em servigo, os resultados sobre as
caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas utilizadas e as caracteristicas funcionais
actuais das varias camadas de desgaste onde se utilizou o ligante BMB.

1. INTRODUCAO

A introducdo do Betume Modificado com Borracha (BMB) em Portugal em 1999 resultou da
experiéncia acumulada ao longo de 30 anos da sua utilizagdo nos EUA, Africa do Sul e
Australia. Durante esse periodo, foram efectuados intimeros estudos baseados em casos
praticos de aplicacdo deste material em estradas e auto-estradas, fazendo variar o volume de
trafego, as condi¢des de fundagdo e as regides climatéricas. Foram inclusivamente efectuados
ensaios & escala real, nos EUA e Africa do Sul, para simular o comportamento das misturas
betuminosas com BMB face 4s misturas betuminosas habitualmente utilizadas. Com base nos
resultados desses estudos foram criadas as especificagcdes de produto e manuais de utilizacdo
relativos as misturas betuminosas com BMB [1].

Em termos genéricos, o BMB ¢ um ligante que incorpora entre 20 a 22% de granulado de
borracha e que cumpre o especificado na norma ASTM D 6114-97 (2002) [2] e com a prEN
14023:2004 [3].



As misturas betuminosas com BMB vulgarmente utilizadas em Portugal sdo a Mistura
Betuminosa Rugosa (MBR-BMB) [4] e a Mistura Betuminosa Aberta (MBA-BMB) [5].

2. A EXPERIENCIA PORTUGUESA

Portugal foi pioneiro na Europa, em 1999, na utilizagdo do BMB tal como definido na norma
americana. Desde essa data foram utilizados cerca de 37,000 ton de BMB a que correspondem
cerca de 430,000 ton de mistura betuminosa aplicada na pavimentagdo de estradas e auto-
estradas. No quadro 1 pode observar-se a penetragdo por tipo de Dono de Obra e também a
internacionalizagdo do produto essencialmente em Espanha, Alemanha e Austria.

Quadro 1 — Penetracio do BMB por Dono de Obra

Mistura Dono de
Dono de Obra BMB Betuminosa Obra
(ton) (ton) (%)
Estradas de Portugal 13.340 156.941 36%
Concessionarias 4.570 50.777 12%
Camaras Municipais 2.430 28.588 7%
Outras Entidades 2.560 30.117 7%
Europa 14.000 164.706 38%
Total 36.900 431.129

Ao longo destes ultimos 7 anos e de forma a acompanhar o desempenho das misturas
betuminosas aplicadas, foram realizados varios ensaios em laboratério e em campo, que
permitem agora um adequado conhecimento das propriedades estruturais e funcionais das
misturas betuminosas com BMB.

Um dos factores de diferenciagcdo destas misturas em rela¢do as misturas convencionais esta
relacionado com as elevadas percentagens de ligante que este tipo de misturas incorpora, em
relacdo ao peso total da mistura, variando de 8% para a MBR-BMB até 10,5% para a MBA-
BMB. De seguida apresenta-se a estratégia de utilizagdo das misturas betuminosas com BMB.

MBR-BMB:
Propriedades:
e Estrutural (Resisténcia a fadiga, propagacdo de fendas e ao
envelhecimento, Baixa rigidez)
e Funcional (Macro-textura, ruido)
Utilizacao:

e (Camada de desgaste (espessuras de 3 a 6¢cm);
e (Camada de base ou de regularizacao;



MBA-BMB:
Propriedades:
e Funcionais (Propagagcdo de fendas, Ruido, Macro-textura,
Projeccdo de agua, Resisténcia ao envelhecimento da mistura);
Utilizacao:
e (Camada de desgaste (espessuras de 2,5 a 4 cm);
e (Camada intermédia anti-propagagdo de fendas (espessuras de
2,5 cm) em sistemas multi-camadas;

3. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DAS MISTURAS BETUMINOSAS

3.1. Resisténcia a fadiga

Atendendo as caracteristicas fisicas do BMB e ao facto de se poderem utilizar elevadas
incorporagdes deste ligante nas misturas betuminosas, a resisténcia a fadiga destas misturas ¢
substancialmente superior quando comparada com uma mistura betuminosa convencional,
podendo suportar, para o0 mesmo nivel de extensdo, cerca de 10 vezes mais aplicacdes de
carga. Este facto constitui a razdo principal pela qual é habitual considerarem-se reducdes de
espessura destas misturas que podem atingir os 50% quando se compara com um betdo
betuminoso convencional.

Na figura 1 pode observar-se as leis de fadiga caracteristicas (EN 12697-26:10Hz, 20°C) para
as duas misturas betuminosas resultantes de lajes retiradas dos pavimentos, comparando-se,

em cada caso, com as leis de fadiga da Shell.
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Figura 1 — Leis de fadiga caracteristicas para as misturas betuminosas com BMB



No quadro 2 apresentam-se as
dimensionamento de pavimentos, destas duas misturas betuminosas sendo g a extensdo de

principais caracteristicas,

tracgdo apos a aplicagdo de 10° ciclos de carga.

do ponto de vista do

Quadro 2 — Caracteristicas intrinsecas das misturas betuminosas com BMB

Moédulo de Porosidade V) - Teor €6
Deformabilidade (%) volumétrico em (um)
(MPa) betume (%)
MBR-BMB 3800 45a6,5 17,5 420
MBA-BMB 2000 10a16 19,2 550

3.2. Resisténcia a formacao de rodeiras

Atendendo ao facto das misturas exibiram elevadas incorporagdes de BMB poder-se-ia
esperar uma elevada susceptibilidade a formagdo de rodeiras. Os varios ensaios de pista
realizados segundo a norma NLT — 173 demonstraram que para ambas as misturas as
velocidades de deformacdo Vizp — Vios sdo inferiores aos valores maximos admissiveis em
Espanha, de 12 pm/min para uma zona climatérica quente e para o maior volume de trafego
de pesados. Tendo presente que a resisténcia a formacdo de rodeiras ¢ maioritariamente
influenciada pelas caracteristicas fisicas do ligante, s6 a elevada viscosidade (4500 cP) ¢ a
temperatura de amolecimento anel e bola (superiores a 70°C) que o BMB patenteia
proporcionam a obtengdo de valores abaixo dos admissiveis. No quadro 3 apresenta-se os
valores caracteristicos obtidos nos ensaios de pista realizados.

Quadro 4 — Valores caracteristicos do ensaio de pista das misturas com BMB

V120-Vios

(num/min)
MBR-BMB 4
MBA-BMB 8

4. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DAS MISTURAS BETUMINOSAS

As caracteristicas funcionais das misturas betuminosas estdo associadas a dois factores tidos
como mais relevantes: a aderéncia e o ruido no contacto pneu/pavimento. Em relagdo ao
ruido, varios estudos foram realizados tendo-se chegado a conclusdo que a utilizagdo da
mistura MBA-BMB proporciona redugdes de ruido na ordem dos 5 dB(A) quando comparada
com as misturas betuminosas rugosas convencionais [6]. Em seguida, apresentam-se os
estudos entretanto efectuados para avaliar o comportamento face a aderéncia pneu-pavimento.



4.1 A resisténcia ao deslizamento,

parametros sdo controlados para que os efeitos da camada de desgaste possam ser
perfeitamente isolados. Uma vez que esta grandeza ¢ alta em condigdes de tempo seco, o
termo ¢ quase sempre conectado com estradas molhadas;

A micro-textura de uma mistura betuminosa aplicada em camada de desgaste depende
essencialmente da estrutura mineraldgica do agregado utilizado, apds ser libertada a pelicula
de betume superficial que envolve os agregados.

A micro-textura da mistura betuminosa interage com o pneu de forma a gerar as forgas de

atrito e constitui o factor com maior relevancia na resisténcia ao, deslizamento a velocidades

baixas.

Com a acgdo continuada do trafego pesado a micro-textura das misturas betuminosas tende a

o seu nivel minimo durante o verdo (devido ao envolvimento dos agregados pela sujidade

resultante das poeiras, 6leos, etc.) recuperando até um certo nivel depois do inverno. Esta
recuperagdo para o nivel de equilibrio depende da resisténcia do agregado ao polimento apos
varios ciclos climatéricos. Daqui resulta a elevada importancia que constitui a determinagao
do coeficiente de polimento acelerado dos agregados a utilizar em camada de desgaste na fase
da execugdo das obras.

Para além da micro-textura, a superficie de uma camada de desgaste apresenta também uma
certa macro-textura que depende da forma dos agregados e dos espagos existentes entre eles.
A atrés referida profundidade de textura ¢ no fundo uma medida da macro-textura de uma
determinada mistura betuminosa. Esta macro-textura ¢ importante uma vez que proporciona
caminhos mais ou menos rapidos para a drenagem da agua da zona de contacto do pneu-
pavimento. A forma da superficie do pneu pode ajudar neste processo, embora a maior
contribui¢do provenha da macro-textura da mistura betuminosa. A elevada macro-textura
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pode também gerar perdas de energia no pneu quando este derrapa tal como se tem observado
em algumas misturas betuminosas drenantes.

4.2 Avaliacdo da resisténcia ao deslizamento nas misturas betuminosas com BMB em

servico

Tester” tendo os valores obtidos sido corrigidos para os valores do ensaio SCRIM tido como
padrao no Caderno de Encargos da EP. A correlagdo utilizada foi a recomendada pelo C.E.N
227 / WG5S — Surface Characteristics, em que SCRIM = 0,89 x Grip Number [6]. Segundo o
CE da EP o valor do SCRIM nao deve ser inferior a 0,40 quando a velocidade das medigdes
sejam de 50 km/h.

Os valores obtidos para as estradas em servico encontram-se resumidos no quadro 5. Na
Figura 2 apresenta-se um exemplo da variagdo desta grandeza ao longo do tragado da EN 104

Trofa / Azurara.

Quadro 5 — Valores da Resisténcia ao Deslizamento em estradas em servico

- . Valor . Ano de .
Média Desvio ‘o Tipo de entrada Tipo de
~ caracteristico h
(M) | Padrio (o) (M-0) Mistura em agregado
servico

EN 104 Trofa / Azurara 0,55 0,05 0,50 MBR-BMB 1999 Granitico
EN 105 Ermesinde / Sto.
Tirso 0,52 0,05 0,47 MBR-BMB 2000 Granitico
EM 538 Avis 0,77 0,07 0,70 MBR-BMB 2004 Seixo Britado
IC1 Ourique / Santana
da Serra 0,66 0,05 0,61 MBR-BMB 2004 Dioritos
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4.2 Avaliacio da profundidade de textura nas misturas betuminosas com BMB em
servico

A textura superficial foi medida mediante equipamento laser e determinada de acordo com o
procedimento estabelecido pela Norma ISO 13473-1. A correlagdo que se indica nesta norma,
entre o valor calculado de MPD (Mean Profile Depth) com o valor obtido no ensaio
volumétrico do circulo de areia, é a seguinte:

ETD (Estimated Texture Depth) = 0,8 xMPD + 0,2

O célculo ¢ efectuado a partir dos valores médios dos resultados da medigao realizada, de 10
em 10 m, ao longo da rodeira no sentido crescente da quilometragem.

Segundo o CE da EP, a profundidade de textura, medida em termos do ensaio de altura de

areia, varia consoante o tipo de camada de desgaste, devendo ser respeitados os valores
apresentados no quadro 6.

Quadro 6 — Valores de altura de areia em funcio do tipo de camada de desgaste

Tipo de mistura betuminosa Altura de areia (mm)
Betdo betuminoso Aa>0,6
Betdo betuminoso drenante Aa>1,2
Microbetao rugoso Aa>1,0
Argamassa betuminosa Aa>0,4
Mistura betuminosa de alto médulo Aa>04

Os valores obtidos para as estradas em servigo encontram-se resumidos no quadro 7. Na
Figura 3 apresenta-se um exemplo da variacdo desta grandeza ao longo do tragado do IC1
Ourique / Santana da Serra.

Quadro 7 — Valores de Altura de Areia para as estradas em servico

Média | Desvio Valor Tipo de Ano de
™M) Padrio (o) caracteristico Mistura entrada em
(M-o) servico
EN 104 Trofa / Azurara 1,45 0,27 1,18 MBR-BMB 1999
EN 105 Ermesinde / Sto. Tirso 1,38 0,15 1,23 MBR-BMB 2000
EM 538 Avis 1,77 0,28 1,49 MBR-BMB 2004
IC1 Qurique / Santana da Serra 1,52 0,22 1,30 MBR-BMB 2004
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Figura 3 — Variacio da Altura de Areia no IC1 Ourique / Santana da Serra

5. CONCLUSOES

A experiéncia decorrente dos ultimos 7 anos na utilizagdo do BMB e das misturas
betuminosas com este ligante permite hoje ter um conhecimento sustentado das caracteristicas
do ligante e das propriedades estruturais e funcionais das misturas betuminosas.

O ligante BMB, quando comparado com outros ligantes existentes no mercado, apresenta uma
elevada viscosidade (cerca de 15 vezes superior para a mesma temperatura), uma baixa
penetragdo ¢ uma elevada temperatura anel e bola. Estas caracteristicas fisicas do BMB
permitem uma elevada incorporacao de ligante nas misturas betuminosas.

As misturas betuminosas com BMB caracterizam-se por apresentar uma elevada vida a
fadiga, uma Optima resisténcia a propagag¢do de fendas, uma elevada resisténcia ao
envelhecimento e, mesmo com elevadas percentagens de BMB, exibem uma excelente
resisténcia a formacdo de rodeiras. Em termos de caracteristicas funcionais, a MBR-BMB
apresenta valores de resisténcia ao deslizamento e de altura de areia muito superiores aos
valores minimos exigidos no CE da Estradas de Portugal para misturas do tipo rugosas.
Outros estudos realizados, relativos a avaliacdo do ruido no contacto pneu/pavimento,
apontaram para redugdes de ruido da ordem dos 5 dB(A) quando se compara uma mistura
MBA-BMB com uma mistura rugosa convencional.

As estratégias relacionadas com a utilizacdo deste tipo de misturas, numa Ooptica de
custo/beneficio, apontam para a sua utilizagdo sobre pavimentos existentes fissurados (sem a
necessidade de tratamentos prévios), sobre bases tratadas com ligantes hidraulicos, sobre



pavimentos em betdo de cimento e na reabilitagdo funcional de estradas com pavimentos
muito flexiveis, com baixa capacidade de suporte. Outra estratégia funcional muito
importante prende-se com a sua utilizagdo nas denominadas zonas sensiveis do ponto de vista
ambiental, nomeadamente no que respeita as medidas de mitiga¢do do ruido.
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