CLAUSULAS TECNICAS ESPECIAIS
MISTURA BETUMINOSA ABERTA: MBA - BMB

1 — Mistura Betuminosa Aberta com BMB (MBR-BMB). Defini¢ao

A mistura betuminosa aberta com betume modificado a partir de borracha reciclada (MBA-BMB) de
pneus é constituida por agregados finos e grossos, betume convencional modificado com borracha
reciclada de pneus (BMB) e um filer mineral. O seu fornecimento implica a producao de todos os
agregados, a mistura dos agregados e filer, com o betume modificado com borracha, o transporte e a
colocacdo em obra dessa mistura para constituir uma camada de pavimento, de acordo com 0s
detalhes do projecto e com os requisitos destas especificacdes, e de acordo com as instrugfes da

Fiscalizacéo.

2 — Critérios de Formulagao da MBA-BMB

O estudo de formulacdo da mistura betuminosa devera ser conduzido em duas fases distintas. Numa
primeira fase serdo determinadas as caracteristicas fisicas da mistura através do método de Marshall
sendo definidas no maximo duas misturas distintas a serem testadas na segunda fase para a qual se
realizara um trecho experimental e onde, apds retiradas as devidas conclusfes, sera definida, por

indicacéo da fiscalizacédo, a composicdo final da mistura a utilizar em obra.

Os resultados dos ensaios sobre a mistura betuminosa, conduzidos pelo método Marshall, devem

estar de acordo com os valores a seguir indicados (*):

- Numero de pancadas em cada extremo dO PrOVELE ..........cccvveeeeeeeiiiiiiieeees cevreeeseesneenns 50
- Valor de VMA (percentagem de Vazios na Mistura de Agregados), minimo................. 25%
N =0 (o 1S o F= Vo LN i) TP POTPPRRTP 9a15%
- Resisténcia conservada, MINIMa ........cccveeeiiiiieeiiiiee e e e e e sreeeesnraeeessnraeees o 80%
- Percentagem de ligante modificado com borracha ...............ccccovivieeen v, 10%=0,5%
- Cantabro HUMIdO, MAXIMO.........uuuiiiiiiiiiiie ittt ettt a e e senee s 15%

(*) A temperatura de fabrico da mistura para moldagem dos provetes deve ser de 175° C e a

temperatura de compactagdo devera estar situada entre os 135 e os 150° C.

(**) Os célculos da porosidade devem ser efectuados com base em medi¢cdes geométricas sobre

0s provetes. Os provetes para este tipo de mistura devem ser moldados com 1000 g.




2.1 — Materiais

2.1.1 — Agregados

Os agregados devem satisfazer o mencionado em 14.03.0-9 do Caderno de Encargos tipo do IEP a

excepc¢ao da curva granulométrica.

A mistura de agregados para o fabrico da mistura betuminosa devera obedecer as seguintes

prescricdes:

A sua composi¢cdo granulométrica, obtida a partir da composicdo de pelo menos trés fraccdes

granulométricas distintas, respeitara obrigatoriamente o seguinte fuso granulométrico:

FUSO GRANULOMETRICO PARA A FORMULAGCAO DE MISTURA PARA AGREGADOS

MINERAIS
ABERTURA DAS MALHAS PERCENTAGEM ACUMULADA
DE PENEIROS ASTM DO MATERIAL QUE PASSA
12,5 mm (1/2") 100
9,5 mm (3/8") 90 — 100
4,75 mm (n° 4) 35-50
2,00 mm (n°10) 6—10
0,425 mm (n°40) 3-7
75 pm (n°200) 2-3
- Perda por desgaste na maquina de Los Angeles (Granulometria B), maxima............. 20% a)
- Percentagem de material Dritado ...........oooouiiiiiiiiiiiii e 100%
- Indices de lamelag&o e de alongamento, MAXIMOS ..........c.ccovveveeeeeeereeeeeeeeeeeneeennee, 15%
- Coeficiente de polimento acelerado, MiNIMO ..........cocciiiiiiie e 0,50
- Equivalente de areia da mistura de agregados (sem a adic¢ao de filer), minimo.............. 60%
- Valor de azul-de-metileno (material de dimenséo inferior a 75 um), maximo .................... 0,8

- Absor¢éo de agua para cada uma das fracgbes granulométricas componentes,

a) 26% em granitos.




2.1.2 - Filer

No fabrico desta mistura betuminosa n&o deve ser utilizado o filer recuperado proveniente do sistema
de filtros da central de fabrico das misturas betuminosas. O filer a utilizar, no minimo 2% por peso de
agregado mineral, deve ser constituida por cimento Portland tipo I, por cal hidraulica devidamente

hidratada ou por filer comercial, conforme os requisitos da tabela seguinte:

FILER
Material Requisito
Cimento Portland, Tipo Il NP 2064 e NP 2064-Emenda 1
Cal Hidradlica Hidratada ASTM C 1097

2.1.3 - Ligante Betuminoso

O ligante betuminoso deve ser o betume modificado com borracha reciclada de pneus (BMB) de

acordo com o0s requisitos constantes nas clausulas técnicas especiais especificas para o BMB.

3 — Formulagao de Mistura

O adjudicatario obriga-se a apresentar o estudo de formulacdo da mistura betuminosas de acordo
com o previsto no CE do IEP 15.03.7 - Misturas Betuminosas a Quente - Disposi¢cdes gerais para o
seu estudo, fabrico, transporte e aplicagdo. Nesse estudo devera ainda ser incluido o estudo de
formulagcédo do betume modificado com borracha tendo em conta o betume base e o granulado de

borracha a utilizar.

O estudo de formulacdo da mistura deve também descriminar a origem(s) do agregado mineral, a
origem do betume e do granulado de borracha, bem como a fonte e tipo de filer, e a granulometria da
mistura de agregados com filer.

O estudo de formulacéo devera fazer referéncia as duas fases distintas referidas no ponto 2, ou seja
a formulagcdo da mistura através do método de Marshall e composigéo final a adoptar em obra

decorrente da execucédo do trecho experimental.




4 — Controlo de Qualidade da Mistura Betuminosa

Para o controlo de qualidade deste tipo de mistura betuminosa devem ser realizados os ensaios
especificados no capitulo 14.00 e com a frequéncia indicada em 14.00.4.03.4.3.2 (betdo betuminoso
drenante) do Caderno de Encargos tipo do IEP.

O controlo de qualidade é da responsabilidade do adjudicatario. A Fiscalizacéo reserva-se o direito
de obter amostras para uso préprio, de qualquer parte de qualquer material e em qualquer altura do

fabrico.

Para além do estipulado acima deve ser garantido o seguinte:

4.1 — Granulometria do Agregado Mineral

ApoOs a transposicdo do estudo para a central de fabrico das misturas betuminosas e de definida a
curva de trabalho, a granulometria do agregado mineral, incluindo o filer, sera considerada nao

aceitavel, se o resultado de qualquer ensaio diferir das percentagens da granulometria da formulacgao

de mistura do seguinte modo:

Peneiro de Passagem Tolerancias (%)
9,5 mm e superior 6
4,75 mm +6
2,36 mm 5
75 pm +1,5

Se em qualquer ensaio a granulometria do agregado mineral, incluindo o filer ndo estiver dentro dos
limites indicados, a producéo da mistura betuminosa deve parar imediatamente e s6 deve recomecar
guando os ensaios de calibracdo (da balanca dos inertes e do estado de conservacao dos crivos

instalados) mostrarem que a granulometria esta dentro dos limites atras indicados.

4.2 — Controlo da Percentagem de Ligante Betuminoso

Durante o fabrico da mistura betuminosa, devera ser controlada a percentagem de betume

modificado utilizando o método de incineracéo (“Mufla”).




Sob supervisao directa da Fiscalizagdo, o adjudicatario medird o conteddo de ligante na mistura

betuminosa num minimo de 2 vezes por periodo de trabalho.

A producédo da mistura betuminosa cessara de imediato e a central de fabrico sera re-calibrada, se a
Fiscalizacdo verificar que a percentagem de ligante betuminoso na mistura teve uma variacéo
superior a + 0,3% do que estava previamente indicado no estudo de formulacdo da mistura

aprovado.

5 — Disposicoes ligadas ao fabrico transporte e colocacao da Mistura Betuminosa

Em relacao ao fabrico, transporte e colocacdo em obra deste tipo de mistura betuminosa, devera ser
cumprido o estipulado no capitulo 15.03.7 - Mistura betuminosas a quente - Disposi¢cfes gerais para

o0 seu estudo, fabrico, transporte e aplicacéo - do Caderno de Encargos tipo do IEP.

As centrais betuminosas a utilizar na producéo deste tipo de mistura betuminosa serdo unicamente

do tipo descontinuo.

Para além do estipulado acima deve ser garantido o seguinte:

5.1 — Lotes de Materiais

O adjudicatario ndo esta autorizado a manter o fornecimento da central betuminosa se o stock de
inertes e do betume base for inferior a 3 dias de producéo, a menos que apenas faltem 3 dias para a
producdo ficar completa, ou que existam condi¢cdes especiais em que a Fiscalizacao dispense este
requisito.

Os agregados minerais devem estar separados em fraccdes e armazenados de modo a que seja
minimizada a contaminacao entre frac¢Bes. Deverd ser colocada uma diviséria aprovada, de
dimensbes apropriadas para ndo permitir a mistura das fraccoes.

5.2 — Fabrico

Este tipo de misturas betuminosas, como ja se referiu, é fabricado nas centrais betuminosas

descontinuas, devendo estas respeitar o estipulado no capitulo 15.03.7.5 do C.E. tipo do IEP.

Para além dos procedimentos normais dessas centrais deve ter-se em atencao o seguinte:




O filer deve ser misturado mecanicamente com o agregado mineral, antes da adicdo do betume

modificado.

O filer deve ser pesado numa cinta de pesagem ou com outro sistema de pesagem aprovado, com
um totalizador de peso, antes de entrar no aparelho de mistura mecéanica. Este aparelho deve ser um
tipo de misturadora de argamassa (“pugmill type*) com pelo menos dois eixos motorizados com pas
misturadoras.

O adjudicatario deve diariamente apresentar a Fiscalizacdo documentagdo que comprove que foi

incorporada na mistura betuminosa a quantidade prevista de filer.

Nenhum material fino que tenha sido recolhido no sistema colector de poeiras devera voltar a ser
incorporado na mistura, a menos que a Fiscalizacdo, com base nos ensaios, determine que todo ou
parte desse material fino pode ser utilizado. Se a Fiscalizacdo assim o determinar, podera autorizar
que fique registada, a utilizacdo de uma proporcao especifica desses materiais finos; todavia, essa
autorizacdo nao sera concedida se os materiais finos colectados ndo forem incorporados
uniformemente na mistura e se estes ndo se apresentarem totalmente limpos e isentos de liquidos

contaminantes.

O agregado mineral, o filer e o ligante betuminoso sdo combinados proporcionalmente em funcéo do

volume, peso ou de uma combinacéo peso/volume.

Quando o agregado mineral, o filer e o ligante betuminoso séo proporcionados pelo peso, todas as
caixas, funis de carga, baldes ou tolvas empregues para a pesagem dos materiais, juntamente com
placas de qualquer tipo usadas no processamento dos materiais, devem ser isoladas da vibragcdo ou
do movimento do resto da unidade, devido ao funcionamento de qualquer equipamento, de modo a
ndo permitir que o erro de pesagem que ocorre quando toda a unidade de processamento esta a

funcionar ultrapasse os 2% em qualquer circunstancia, nem 1,5% para qualquer “amassadura”.

A introducdo do ligante betuminoso sera controlada por um sistema automatico completamente

integrado com os controlos do agregado mineral e do filer.

O ligante betuminoso deve ser pesado num balde aquecido e isolado suspenso numa balanca sem

sistema de mola.

5.3 — Secagem e Aquecimento

Uma sonda de registo ou outro instrumento de registo termométrico aprovado, sensivel a uma gama

de flutuagcBes térmicas nao inferior a 5°C por minuto, deve ser colocado na calha de descarga do




secador, de modo a registar automaticamente a temperatura da mistura betuminosa ou do agregado

mineral.

A secagem e o aquecimento devem ser completados de forma a impedir que o agregado mineral

fique recoberto por 6leo combustivel.

5.4 — Processo de Mistura

Para além do especificado no capitulo 15.03.7.5 do C.E. tipo do IEP devera ser observado o

seguinte:

A producédo da central betuminosa deve permitir a obtencao de uma mistura cuidada e uniforme dos
materiais. Deste modo, o tempo de mistura e a quantidade misturada deve ser devidamente

estudada e submetida & aprovacéo da fiscalizacao.

A Fiscalizacéo reserva-se no direito de poder alterar os dois parametros atras referidos se entender

que tal € necessario para a melhorar as caracteristicas estruturais da mistura betuminosa.

Deve ser fornecido um sistema de sinalizacdo luminoso ou sonoro para indicar o nivel minimo do
agregado mineral nos silos dos materiais quentes antes da entrada no misturador. A central
betuminosa s6 podera funcionar se este sistema de sinalizacdo estiver em boas condi¢des de
funcionamento. Cada silo tera uma calha de extravasamento ou uma diviséria para impedir que o

material se misture com os silos adjacentes.

A temperatura do ligante betuminoso na altura da descarga da misturadora ndo deve em
circunstancia alguma exceder 195°C a ndo satisfacdo deste pressuposto constitui motivo para
rejeicdo do material. Se a mistura betuminosa for descarregada da misturadora para um silo de
armazenamento, esse silo deve estar construido de modo a que seja minimizada a segregacao da

mistura betuminosa.

A temperatura de fabrico da mistura, a saida do misturador, devera ser mantida entre 175 e 190°C
dependendo da temperatura atmosférica e de forma a garantir que o inicio da compactagdo seja

efectuado a uma temperatura minima de 160°C.




5.5 — Colocagao em obra e Acabamento

De forma a garantir uma boa aderéncia para este tipo de mistura betuminosa a rega de colagem
deve ser executada com emulsdo betuminosa a partir de betume modificado convencional, devendo

garantir-se, como minimo, cerca de 400 a 500 g de betume modificado residual por m2.

A mistura betuminosa deve ser colocada e acabada através de pavimentadoras de grande largura
para que seja abrangida toda a faixa de rodagem e ndo serem executadas juntas longitudinais de

construcao.

De modo a conseguir, tanto quanto possivel, uma operacdo continua, a velocidade da
pavimentadora deve ser coordenada com a producdo da central de fabrico. Se a pavimentadora
estiver parada mais que 15 minutos, ou se existir um intervalo de 15 minutos ou mais entre o fim da
descarga de um camido e o inicio da descarga de outro, a pavimentadora devera ser afastada do
tapete para permitir que os cilindros compactadores compactem essa area. Uma junta de construgéo
transversal deve ser realizada com uma metodologia aprovada pela Fiscalizagdo. O adjudicatario
obriga-se a dimensionar os meios de transporte da mistura de modo a garantir que exista sempre um

camiao cheio com mistura em espera junto a pavimentadora.

Atendendo a baixa espessura da mistura betuminosa a utilizar a superficie adjacente devera estar
completamente desempenada e com uma regularidade de acordo com o especificado no capitulo
15.03.7.11.2.3 do C.E. tipo do IEP. O sistema de nivelamento a utilizar no espalhamento desta
mistura betuminosa devera ser o da espalhadora com a mesa trancada para a espessura de projecto

apés compactacao.

O transporte da mistura desde a central de fabrico até a colocagdo em obra devera ser feito com

recurso a camides com meios de cobertura de modo a permitirem que a mistura esteja sempre

coberta até a descarga na pavimentadora.

6 — Compactacao da Mistura Betuminosa

6.1 — Requisitos Gerais

Para além do estipulado no capitulo 15.03.7.8 do C.E. do IEP devem ser verificados os seguintes
pressupostos:

A temperatura da mistura betuminosa no inicio da compactacao deve ser pelo menos de 160 °C.




S6 devem ser utilizados cilindros de rasto liso estaticos e vibradores.

Os cilindros compactadores devem ser humedecidos com agua ou, se necessario com agua e sabao

para impedir a aderéncia da mistura betuminosa durante a fase de compactacao.

6.2 — Equipamento de Compactacao

O adjudicatario devera utilizar no minimo um cilindro de rasto liso estatico e dois cilindros de rasto
liso vibradores em funcdo da largura de espalhamento de forma a cobrir a largura total da
pavimentadora. No caso de serem utilizadas duas espalhadoras em paralelo o nimero minimo de
cilindros sera de seis unidades de forma a cobrirem a largura total de espalhamento. Os cilindros
vibradores séo utilizados para a compactacgéo inicial (junto da espalhadora) e o cilindro estatico no
acabamento final.

Se a producdo de mistura betuminosa exceder as 160 toneladas por hora, deve existir um

compactador estatico adicional.

Os compactadores devem ter um peso superior a 8 toneladas.

Os compactadores devem ter propulsdo auténoma e devem ser operados com a roda de traccdo em
posicdo anterior. Os compactadores vibradores devem ser usados de acordo com as indica¢c@es da
Fiscalizacdo. Todos o0s compactadores devem estar equipados com pas e sistema de

humedecimento para impedir a aderéncia da mistura betuminosa aos cilindros de compactacao.

Para camadas com 25 mm ou menos de espessura nominal ndo devem ser usados cilindros no

modo de vibracéo.

6.3- Procedimento de Compactacao

Os compactadores vibradores devem ser utilizados na passagem inicial e mantidos atras da
pavimentadora, a ndo mais de 30 m. Os restantes compactadores devem seguir 0 mais perto
possivel destes ultimos. Serdo efectuadas tantas passagens quanto possivel com o segundo

conjunto de compactadores, antes da temperatura da mistura betuminosa descer abaixo dos 120 °C.

Se a temperatura ambiente for inferior a 15°C o adjudicatario devera obrigatoriamente diminuir a

distancia acima indicada para 15m e colocar no minimo mais um cilindro estatico com vibracao.
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De qualquer modo, se a temperatura ambiente for inferior ou igual a 10°C os trabalhos devem ser

imediatamente suspensos.

6.4 — Requisitos e Tolerancias de Superficie

A espessura da camada apdés compactacdo, o grau de compactacado e a regularidade superficial

deverdo cumprir o estipulado no capitulo 15.03.7.11 do C.E. tipo do IEP.
6.4.1 — Rugosidade superficial
A superficie da camada de desgaste deverd apresentar, uma profundidade minima de textura

superficial, caracterizada pelo ensaio para determinacdo de altura de areia (Aa), de acordo com o

especificado seguidamente:

Tipo de mistura betuminosa Altura de areia (mm)

Mistura Betuminosa aberta com BMB Aa>1,1

7 — Trecho Experimental

Tal como referido no ponto 2 um dos critérios para formulacdo da mistura betuminosa é a execucao
de um trecho experimental. Assim, para se obter a densidade desejada, o nimero/peso dos cilindros
compactadores e as caracteristicas de superficie atras especificadas, deve ser construido um trecho
experimental de acordo com o estipulado no Caderno de Encargos tipo do IEP capitulo 15.03.7-3.
Apébs a execucdo do trecho experimental e da verificacdo das propriedades atras referidas pode ser
necessario reformular a mistura betuminosa. Deste modo, a formulagéo final da mistura betuminosa

s6 sera obtida apds a execucgéo do trecho experimental.
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8 — Identificacao dos Ensaios a Realizar

NORMA TITULO

LNEC E-237 Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles

LNEC E-199 Ensaio de equivalente de areia

LNEC E-248 Determinacdo das massas volimicas e absorcéo de agua de areias

NP 581 Determinacdo das massas volimicas e absorcdo de agua de britas e
godos

LNEC E-233 Analise granulométrica

LNEC E-235 Determinacdo da quantidade de material que passa no peneiro de 0,074
mm

LNEC E-267 Determinacdo da densidade aparente de misturas betuminosas

UNE 83-130-90
ASTM D 2041

BS — 182 part 105
ASTM D1559
NLT 352

NLT 362

ASTM D 1075

compactadas

Ensaio de Azul de Metileno

Determinacado da baridade maxima tedrica pelo método do picnémetro de
Vacuo

Determinac&o do indice de lamelacédo e de alongamento

Ensaio de compresséo Marshall

Caracterizagdo das misturas betuminosa abertas pelo ensaio Cantabro
de perda por desgaste

Efeito da &agua sobre a coesdo das misturas betuminosas de
granulometria aberta, mediante o ensaio Cantabro de perda por desgaste
Determinacdo da Resisténcia Conservada em misturas betuminosas

utilizando o método de Marshall




