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RESUMO

Portugal foi pioneiro na Europa na utilizagdo do Betume Modificado com Borracha (BMB)
segundo a norma ASTM D 6114. Desde 1999, foram aplicadas mais de 30,000 ton de BMB o
gue equivale a mais de 350,000 ton de misturas betuminosas utilizadas, essenciamente, na
reabilitacdo de pavimentos. Durante este periodo, foram aplicadas dois tipos de misturas
betuminosas com BMB: uma Mistura Betuminosa Aberta utilizada na reabilitacéo funcional

dos pavimentos e uma Mistura Betuminosa Rugosa utilizada quer para reabilitacdo funcional

qguer para reabilitacdo estrutural dos pavimentos. Paralelamente, foram ainda utilizadas,
embora em menor escala, as membranas anti-propagacdo de fissuras do tipo SAMI.

Esta comunicacéo apresenta um resumo das principais caracteristicas fisicas do ligante BMB,
das propriedades fisicas, mecénicas e funcionais das misturas betuminosas utilizadas e dos
parémetros a utilizar, para efeitos do célculo de pavimentos, segundo alei de fadiga da Shell.
S80 também apresentadas solugdes de reforco que visam a obtencdo de estratégias de
reabilitacdo mais econémicas.

1. Introducéo

A utilizacdo do betume modificado com borracha (BMB) teve inicio nos EUA ha cerca de
trés décadas e surgiu da necessidade em encontrar um produto eficaz no combate a
propagacdo de fissuras. Em aguns estados dos EUA existem gradientes térmicos muito
elevados que provocam o fenémeno denominado de fadiga térmica dos pavimentos. Numa
primeira fase, a necessidade de encontrar um produto que permitisse selar convenientemente
as fissuras resultantes desse tipo de ruina do pavimento, levou a primeira utilizacdo do BMB.
Mais tarde, e devido ao excelente desempenho que 0 novo produto patenteou, iniciaram-se as
novas experiéncias com a utilizagdo do BMB em revestimentos superficiais e, depois, em
misturas betuminosas. Ta como em qualquer produto, os resultados das experiéncias
produziram aperfeicoamentos na técnica de fabrico e nas caracteristicas fisicas do BMB,



levando a que na Ultima década surgisse a norma ASTM D 6114 que define e caracteriza o
BMB.

Portugal foi pioneiro na Europa, em 1999, na utilizagdo do BMB tal como definido nessa
norma americana. Desde dessa data foram utilizados cerca de 30,000 ton de BMB a que
correspondem cerca de 350,000 ton de mistura betuminosa aplicada na pavimentagcdo de
estradas e auto-estradas.

Ao longo destes Ultimos 5 anos e de forma a acompanhar 0 desempenho das misturas
betuminosas aplicadas, foram realizados varios ensaios em laboratério e em campo que
permitem agora, um adequado conhecimento das propriedades fisicas do ligante e das
propriedades mecanicas e funcionais das misturas betuminosas com BMB.

2. PROPRIEDADESFIiSICASDO BMB

O BMB hoje em dia utilizado em Portugal, incorpora percentagens de granulado de borracha
da ordem dos 22% sobre o peso total do ligante. O granulado de borracha utilizado foi sendo
sucessivamente modificado em termos de granulometria e forma das particulas com o intuito
de se obter um melhor produto final e, em simulténeo, de o adequar a reaidade dos
equipamentos utilizados no nosso pais paraa producdo do BMB.

A introducdo do granulado de borracha no betume a altas temperaturas (185°C) provoca uma
reaccdo fisico-quimica através da qual se forma um sistema de trés componentes. betume,
“gel” e borracha. O denominado “gel” consiste na reaccéo quimica de parte da borracha com
os maltenos do betume. A formacdo deste “gel”, que depende de varios factores, é
responsavel pela viscosidade que o produto final apresenta. Neste tipo de ligantes a
viscosidade é funcdo do tempo de reaccéo (Figura 1) sendo que o tipo de betume de base e 0
tipo de borracha iréo controlar a evolucéo no tempo da viscosidade.

A experiéncia demonstra que com os materiais (betume, borracha e eventualmente aditivos)
hoje em dia utilizados, a viscosidade minima é obtida a partir dos 15 minutos e a evolucéo no
tempo € bastante estdvel ndo eistindo, desta forma, problemas com o armazenamento do
BMB.

Cabe realcar que nem todos os betumes base utilizados produzem para 0 mesmo tipo de
borracha, a mesma evolucéo no tempo da viscosidade. Os betumes com maiores percentagens
de maltenos tendem a reagir mais rapidamente com a borracha. Até a data, foram estudados
vérios tipos de betume, bem como vérias origens, o0 que nos leva hoje a conhecer com alguma
fiabilidade os tempos de reaccéo para cadatipo de betume base utilizado.
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Figura 1— Evolucao da Viscosidade do BM B no tempo.

As propriedades fisicas do BMB geramente obtidas sdo, em média, as seguintes:

Quadro 1 - Propriedadesfisicas, médias, do BMB

Propriedade Método de Ensaio | Resultado Médio
Penetracdo com cone a 25°C,100 g, 5s,
(1/10 mm) ASTM D 5 15
Temperatura de amolecimento anel e bola, ASTM D 36
(°C) NP-34/1995 80
Resiliénciaa 25°C,
(%) ASTM D 3407 50
Viscosidade Brookfield, 175°C, 20 rpm
(cP) AASHTO TP 48 3000




2. ASMISTURASBETUMINOSASCOM BMB

Desde a introducdo do BMB em Portugal foram utilizadas duas misturas betuminosas:
Mistura Betuminosa Rugosa e Mistura Betuminosa Aberta. A mistura betuminosa rugosa é
geralmente utilizada com funcdes estruturais e fungdes funcionais. A mistura betuminosa
aberta é mais utilizada em fungbes funcionais do tipo reducéo de ruido, aumento do atrito e,
também, como interface anti-propagacéo de fissuras. No quadro 2 apresentam-se as principais
caracteristicas destas misturas betuminosas.

Quadro 2 — Caracteristicas das mistur as betuminosas com BM B

Propriedade Método de Ensaio Mistura Rugosa Mistura Aberta
1- Ensaio Marshall (%) ASTM 1559
NuUmero de Pancadas 75 50
VMA, minimo 19 25
Porosidade, % ASTM D 2726 4-6,5 9-15(®
2 - Resisténcia Conservada
minimo, % ASTM D 1075 80 85
3 - Cantabro humido, perda
maxima, % NLT 362 15
4 - Percentagem de BMB,
sobre o0 peso total ASTM D 6307 8,5% * 0,5% 10% £ 0,5%

(}) A temperatura de fabrico da mistura para moldagem dos provetes deve ser de 175° C e a
temperatura de compactacdo devera estar situada entre os 140 e os 150° C.

(® Os célculos da porosidade devem ser efectuados com base em medicdes geométricas
sobre os provetes. Os provetes para este tipo de mistura devem ser moldados com 1000 g.

Os valores da forca de rotura e da deformacéo obtidos através do ensaio Marshall para a
mistura betuminosa rugosa, médios, sdo 0s que se apresentam no quadro 3.

Quadro 3—Forcaderotura e deformacdo

Propriedade

M étodo de Ensaio

Mistura Rugosa

1- Ensaio Marshall

ASTM 1559

Forcaderotura, N,

minimo 12000
Deformagéo, mm,
maximo 4




As curvas granulométricas das duas misturas betuminosas estéo representadas no quadro 4.

Quadr o 4 — Fuso granulométrico das mistur as betuminosas com BM B

Mistura Rugosa Mistura Aberta
Peneiros ASTM Fuso Fuso
(aberturadamalha) (% material passado) (% material passado)
34" (19,0 mm) 100 100
2" (125 mm) 85-100 100
38" (95 mm) 70-85 90- 100
N°4 (4,75 mm) 28—-40 30-45
N°10 (2,00 mm) 12-20 6—10
N°40 (0,425 mm) 8-14 3-6
N° 200 (0,075 mm) 2-5 2-3

Em termos de composicdo granulométrica estas duas misturas betuminosas incorporam
sempre, no minimo, 2% de filer comercial. De forma a ndo afectar o desempenho das misturas
em servico, ndo € admitida a incorporacdo do filer recuperado na mistura dos agregados. Este
procedimento esta ndo sb ligado a natureza geoldgica dos agregados (especialmente os da
familia dos granitos) mas também a sua eventual contaminacdo com fuel proveniente do
gueimador do tambor secador.

Ainda em termos de formulagdo da mistura betuminosa, tem sido habitual recorrer-se ao
ensaio de pista para avaiar a sua resisténcia as deformagdes permanentes e eventuais
deformacBes plésticas. A conclusdo que hoje se pode retirar, € que as misturas apresentam
valores de deformac&o muito inferiores aos limites exigidos pela normativa Espanhola. Tendo
presente que as caracteristicas do ligante é que condicionam em grande medida a resisténcia
da mistura as deformagdes permanentes, pode-se concluir que a elevada viscosidade que o
BMB apresenta a 175°C (15 a 20 vezes superior que um betume modificado com SBYS)
permite obter uma mistura muito pouco deformavel (Quadro 5).

Quadro 5— Resultados do ensaio de pista sobre misturascom BMB

Propriedade Método de Velocidade de Mistura Mistura Aberta
Ensaio deformacéo Rugosa
Ensaio de Pista NLT -173 V105120
10 (mm/min) 1,5 3




Segundo a normativa Espanhola (PG-3 e OC 5/2001), os valores méximos para as vel ocidades
de deformacao V 105-120 para a classe de trafego mais elevada (T0O0) e para uma zonatérmica
mai's quente sdo, para misturas betuminosas abertas, de 12x10° mm/min.

A elevada resisténcia as deformagdes permanentes de uma mistura com BMB é de facto uma
das propriedades que a distingue de outros tipos de misturas com outro tipo de ligante. A
incorporacdo de uma quantidade semelhante (da ordem dos 9%) de um outro tipo de ligante
provocaria com certeza el evadas deformagdes nessa mistura.

Em termos estruturais estas duas misturas betuminosas apresentam 0s seguintes valores
caracteristicos:

Quadro 6 — M ddulos de Defor mabilidade das misturas com BMB

Método de Ensaio Mistura Rugosa Mistura
Aberta
Modulo de Deformabilidade
(20°, 10 Hz), MPa AASHTO TP8-94 4000 2000

Tendo em conta a quantidade de ligante BMB incorporado nas misturas, os médulos de
deformabilidade quando comparados com as misturas betuminosas convencionais séo
inferiores, embora como € de esperar, a vida a fadiga das misturas com BMB sgja bastante
superior. Como se pode observar na figura 2, para uma extensao de traccdo de 300 nm o
nimero de ciclos de carga suportado por uma mistura rugosa com BMB é mais de 10 vezes
superior ao suportado por uma mistura betuminosa convencional.

Esta elevada resisténcia a fadiga, proporciona indirectamente uma elevada resisténcia a
propagacdo de fissuras. A resisténcia a propagacdo de fissuras tem sido avaliada em servigo
em solugdes sobre pavimentos em betdo e sobre misturas betuminosas muito fendilhadas.
Num caso particular, em Espanha, executou-se um trecho experimental, onde foram
colocados 4, 5 e 6 cm de uma mistura betuminosa com BMB, directamente por cima de um
pavimento constituido por lgjes de betdo sem passadores (método Californiano) com juntas
transversais a cada 5 m. ApGs cerca de dois anos em servigo, 0s movimentos horizontais e
verticais (devido a erosdo a base) do pavimento em betdo, na zona das juntas, ainda ndo
induziram qual quer fissura na mistura betuminosa, mesmo na espessurade 4 cm.
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Figura 2 — Comparacao da vida a fadiga: mistura convencional e rugosa com BMB

Para efeitos de dimensionamento de pavimentos com a utilizagdo de misturas betuminosas
com BMB, a lei de fadiga da Shell (Figura 3) pode ser utilizada tendo as varidveis que
representam 0 modulo de deformabilidade (E) e a que representa o teor volumétrico em
betume (V) os valores indicados no quadro 6 e quadro 7, respectivamente.

a=[0,856" Vp+1,08]x E"%*xN %% comN = NAEP30kn

Figura 3—Lei defadiga da Shell

Quadro 7— Teores Volumétricos em betume nas misturas com BM B

Mistura Rugosa Mistura Aberta

Teor Volumétrico em
Betume, médio, 175 19,2
(%)




Em termos de caracteristicas funcionais as misturas betuminosas com BMB apresentam os
resultados médios, em termos da profundidade média de textura superficial, indicados no
quadro 8.

Quadro 8 — Profundidade de textura nas misturas com BMB

Mistura Rugosa Mistura Aberta

Profundidade de textura
superficial, minimo, (mm) 09 11

Em termos de ruido, os testes efectuados na A8 — Torres Vedras / Bombarral das Auto
Estradas do Atlantico apontam para valores de reducdo de 5/6 dBA no caso da mistura aberta
comparada com uma mistura rugosa convencional e para redugdes de 10 dBA no caso da
mistura aberta quando comparada com o0 BAC (Betédo Armado em Continuo).

Em termos ambientais, a utilizacdo destas misturas betuminosas com BMB proporcionaram,
até hoje, a reutilizacdo/valorizacdo de aproximadamente 700,000 pneus usados. Em termos
médios a utilizacdo destas misturas permite a reutilizacéo de 4,000 pneus por kilometro numa
estrada com um perfil de 12 m e com uma espessura de mistura betuminosade 5 cm.

3. ESTRATEGIASDE REABILITACAO DE PAVIMENTOSUSANDO O BMB

Ao longo destes Ultimos 5 anos, a experiéncia aponta para a utilizacdo das misturas com BMB
em situagdes onde existam dificuldades na limitagdo da extensdo de traccdo ao nivel das
misturas betuminosas, na reabilitacdo de pavimentos em estado de ruina por fadiga das
misturas betuminosas ou sobre pavimentos com bases tratadas com cimento ou constituidos
por betéo de cimento.

Um dos principais problemas colocados na reabilitacdo de pavimentos esta associado a
reflexdo de fendas dos pavimentos existentes (flexivels, semi-rigidos ou rigidos). Nestes
casos, as medidas vulgarmente utilizadas tém uma eficacia relativae ndo contribuem em nada
para a futura capacidade estrutural do reforgo. Com a utilizacdo das misturas betuminosas
com BMB, nomeadamente a mistura rugosa, assegura-se uma eficaz “barreira’ contra a
propagacdo de fendas, e a0 mesmo tempo, ganha-se em termos de contribuicdo estrutural o
gue torna estas solugdes mais econdmicas do que as solucdes tradicionais.

Em termos de reabilitacdo de pavimentos em estado de ruina por fadiga, a utilizacdo das
misturas betuminosas com BMB acompanhadas pela eventual aplicacdo prévia de uma SAMI
(revestimento superficial com BMB), tém evidenciado uma excelente relacéo custo/beneficio.
Nestas aplicacdes, e a0 contrario das misturas betuminosas convencionais, ndo € necessario



fresar as zonas em pior estado de fendilhamento, desde que globalmente, o pavimento
apresente uma deformacdo aceitavel face &s caracteristicas mecanicas das misturas
betuminosas com BMB a utilizar.

A este nivel é de referir que, atendendo a menor rigidez e a elevada resisténcia a fadiga que
este tipo de misturas apresenta, as espessuras de reforco sdo sempre menores do que as
espessuras das misturas convencionais.

Do mesmo modo, aexperiéncia tem demonstrado que a combinagéo deste tipo de misturas
com as técnicas de reciclagem de pavimentos in-situ com cimento tem um comportamento
notavel, mesmo quando se utilizam espessuras de mistura betuminosa com BMB da ordem
dos 3 cm directamente sobre esses materiais tratados com cimento. Este facto, deve-se a
excelente resisténcia a propagacao de fissuras que este tipo de misturas apresenta.

Também na reabilitacdo de pavimentos, a mistura betuminosa aberta ou a SAMI, tém sido
utilizadas como sistema ou membranas anti-propagacdo de fendas colocadas em camadas
intermeédias do novo pavimento. Este foi 0 caso da reabilitaco do IP5/A22 entre a Guarda e
Vilar Formoso. No caso da reabilitagdo do pavimento em BAC da A8 — Torres Vedras /
Bombarral a SAMI foi utilizada como membrana anti-propagacéo de fendas, e a0 mesmo
tempo, como medida de impermeabilizagdo do pavimento existente. A mistura betuminosa
abertafoi utilizada como camada de desgaste.

A mistura betuminosa aberta também tem sido utilizada com o intuito de reabilitar as
caracteristicas funcionais de pavimentos, nomeadamente ao nivel do atrito e da reducdo de
ruido. Ao nivel do ruido, tal como jafoi referido atras, a mistura betuminosa aberta apresenta
caracteristicas assinalavei's, sendo de prever que num futuro préximo e com base em estudos
gue estdo a decorrer, se possa chegar a uma mistura do tipo poroeléstica e maximizar a
reducdo de ruido no contacto pneu/pavimento.

4. CONCLUSOES
Do exposto, podem assinalar-se as seguintes principais conclusdes:

- A experiéncia de 5 anos em Portugal de utilizagdo do BMB e das misturas
betuminosas com BMB, permitem hoje ter um perfeito conhecimento das
propriedades fisicas e mecanicas do ligante e das misturas betuminosas com BMB.
Os mais de 280 km de estradas pavimentadas em Portugal, Espanha, Alemanha e
Austria atestam, e a0 mesmo tempo servem para reconhecer, as potencialidades de
utilizacdo do BMB.



- A utilizagcdo de altas percentagens de BMB (da ordem dos 9%), e de altas
concentracbes em granulado de borracha (da ordem dos 22%), permitem obter
misturas betuminosas com excelentes propriedades mecanicas, nomeadamente
elevada resisténcia a propagacdo de fendas, elevada resisténcia a fadiga, e
paralelamente, elevada resisténcia as deformacfes permanentes. Devido é&s altas
percentagens de ligante, estas misturas apresentam, também, uma elevada resisténcia
ao envelhecimento por accéo dos raios UV. Em relagéo a este aspecto, vale a pena
referir que o granulado de borracha reage e fixa os maltenos que constituem a
fraccdo volétil dos betumes.

- As caracteristicas funcionais da mistura betuminosa aberta, nomeadamente a
reducdo de ruido, permitem a sua aplicacdo nas ambientalmente designadas zonas
sensiveis, e ab mesmo tempo, proporcionam uma reducdo de custos com as barreiras
acusticas.

- Em termos ambientais, a utilizacdo das misturas betuminosas com BMB,
proporcionaram até hoje, a reutilizacdo/valorizagdo de aproximadamente 700,000
pneus usados. Em termos médios, a utilizagdo destas misturas permite a reutilizacéo
de 4,000 pneus por kilometro, numa estrada com um perfil de 12 m e com uma
espessura de mistura betuminosade 5 cm.

5. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Gallego, J., de los Santos, L. (2003) — “Mezclas bituminosas fabricadas con betunes de alto
contenido de caucho. Aplicacion al recrecimiento de un pavimento rigido en la A-7". Revista
de Obras Publicas, n° 34. Diciembre 2003. Madrid. ISSN 0034-8619.

Universidade do Minho (2004) — “Comparacdo do comportamento mecanico de misturas
betuminosas com diferentes agregados e betumes’. Laboratério de Pavimentos Rodoviarios.
Guimaraes, 2004.

Universidade do Minho (2004) — “Avaiaco do médulo de deformabilidade e resisténcia a
fadiga de uma mistura betuminosa rugosa com BMB e inertes de diorito aplicada na A2 —
Beneficiacdo Palmelal Marateca. Laboratorio de Pavimentos Rodoviérios. Guimaraes, 2004.

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (2003) — “Caracterizacdo do betume modificado
com borracha utilizado na beneficiacdo do pavimento da A8 — Torres Vedras Sul / Torres
Vedras Norte”. NUcleo de Materiais Plasticos e Compositos. Lisboa, 2003



Laboratério Nacional de Engenharia Civil (2003) — “Caracterizacdo final dos pavimentos do
IC1 — NO de Viana / N6 da Meadela (1.2 fase) e do IP9”. Nucleo de Infra-estruturas de
Transportes. Lisboa, 2003.

Autoestradas do Atlantico —“Avaliacdo do efeito do pavimento no ruido de trafego rodoviério
— Relatérios de ensaios pavimento BMB versus pavimento BBR e pavimento BMB versus
pavimento BAC”. Certiprojecto. Lisboa 2004.

Arizona Department of Transportation (1996) — “ Standard Specifications for Road and Bridge
Construction”. ADOT. Arizona, 1996.



