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Sumario

As autoridades portuarias enfrentam, atualmente, dois desafios importantes: i) reduzir os tempos dos
trabalhos de reparacdo dos pavimentos, para minimizar os custos associados a paragem de atividades
portuarias durante as operac6es de reabilitacdo; ii) flexibilizar a utilizacdo das superficies pavimentadas
ao longo do tempo. Neste contexto, torna-se necessario desenvolver solugdes econdmicas com um
comportamento 6timo e que, para além de tudo, permitam a reciclagem. E por isso que as misturas
betuminosas apresentam um grande potencial. Neste trabalho, apresentamos um betume altamente
modificado, formulado especificamente para satisfazer os requisitos das instalagdes portuarias.
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1 INTRODUGCAO

O importante crescimento no intercdmbio de mercadorias, a nivel global, tem levado as iautoridades portuérias a
apostar na modernizac¢do das suas instalagdes e impulsionar o crescimento de terminais de contentores como
estratégia de captacdo de trafego. Atualmente, as autoridades portuérias enfrentam dois desafios associados as
alteracBes nas estratégias de exploracdo das instalagfes portuarias: minimizar os tempos requeridos para as
operagBes de manutencdo/reabilitacdo e melhorar a flexibilidade das instalacBes para que as superficies
pavimentadas possam ser destinadas a distintas utilizagdes ao longo da sua vida Util.

Por outro lado, os pavimentos portuarios devem ser capazes de suportar de forma adequada os esforcos a que se
veem submetidos durante a atividade diaria, proporcionando uma superficie segura, comoda, duradoura e
econémica. No caso concreto dos terminais para contentores, a funcéo principal das superficies pavimentadas é
receber as cargas, tanto estaticas como dindmicas e reparti-las sobre a superficie homogeneamente. Estas
superficies sdo constituidas por camadas relativamente horizontais de distintos materiais devidamente espalhados
e compactados [1].

Tradicionalmente, o betdo fabricado com fibras metalicas tem sido amplamente utilizado neste tipo de
instalagdes. Trata-se de um material que apresenta uma elevada resisténcia a cargas estaticas como as originadas
pelo armazenamento de contentores em varias alturas, assim como aos esfor¢os tangenciais gerados pela
circulagdo e manobras da maquinaria pesada de manipulacdo de cargas. No entanto, apresenta uma série de
inconvenientes:

- Necessidade de cura durante pelo menos 28 dias, paralisando os trabalhos portuarios e incrementando os custos
de producéo.

- Falha por fissuracdo ante assentamentos diferenciais produzidos nas camadas subjacentes ao pavimento (muito
comuns neste tipo de infraestruturas, uma vez que ao estarem cimentados sobre terrenos “ganhos” ao mar,
chegam a sofrer grandes assentamentos).

- Menor versatilidade ante a diversificacdo dos terminais e da logistica associada.
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Estas desvantagens que apresentam os pavimentos de betdo conduziram a que as autoridades portudarias e
empresas de logistica maritima dirigissem a sua atencdo para explorar a possibilidade de utilizacdo de outros
materiais para a construcdo/reabilitacdo dos seus pavimentos. Neste sentido, a utilizacdo de misturas
betuminosas (amplamente utilizadas noutros tipos de pavimentos como nos das estradas) comeca a colocar-se
como uma alternativa competitiva ao betdo, devido as seguintes vantagens:

- Ao serem pavimentos flexiveis tm uma melhor resposta ante assentamentos diferenciais das camadas
subjacentes e como tal uma menor fissuracéo.

- As operacBes de manutencéo e reforco de pavimentos betuminosos requerem muito menos tempo de execucao

(inferior a 24 horas) gragas a sua facilidade de colocagdo em obra, o que se repercute numa diminuicéo
importante dos custos gerados pelas paragens de producao.

- Maior versatilidade dos pavimentos betuminosos face a alteracdes operacionais nas instalacdes portuarias e
adaptacdo a variag@es de cargas diferentes as previstas em projeto.

Nos Ultimos anos, comegou-se a substituir o pavimento de betdo por pavimentos asfalticos executados com
misturas betuminosas formuladas especificamente para resistir as solicitagdes e a esforcos transmitidos pelos
veiculos, maquinaria e equipamentos de trabalho préprios do trdfego de contentores em diferentes portos
europeus (Holanda, Alemanha, Franca, Espanha) [2,3]. Neste sentido, a formulacdo dos materiais betuminosos
utilizados deve ter em conta que os requisitos técnicos dos pavimentos portuarios sao diferentes dos tradicionais
de pavimentos de estradas estabelecidos nas especificacBes técnicas tradicionais. Assim, na definicdo das
especificacdes para as misturas betuminosas tradicionais ndo se considerou que o efeito das temperaturas
elevadas é maior a baixas velocidades de trafego e a cargas elevadas, pelo que a utilizacdo de betumes duros para
aumentar a rigidez dos pavimentos pode ter uma repercussdo negativa na resisténcia a fatiga, o que pode ser
contraproducente em relacéo aos trafegos portuarios.

Para formular com sucesso novos materiais betuminosos, que para além de resistirem as tensdes transmitidas
pelos veiculos de elevada carga circulando a baixas velocidades, sejam capazes também de resistir as fortes
pressdes de contacto (tanto de impacto dindmico como de puncionamento estatico), elevadas tensdes de corte
devido & torcdo brusca da maquinaria pesada, 0 ataque de sustancias agressivas muito presentes nas zonas de
estacionamento dos portos (como 0s combustiveis ou os lubrificantes), e as fissuras que possam aparecer por
assentamentos diferenciais nas caixas de suporte sobre as quais se cimenta o pavimento, propde-se um ligante de
elevado desempenho, com um comportamento elastico adequado.

2 REQUISITOS DO BETUME PARA INSTALACOES PORTUARIAS

A maior parte dos ligantes betuminosos atuais foram desenvolvidos sob critérios de formulagdo com base nas
exigéncias relacionadas com os pavimentos de estradas. Assim, ndo existem materiais que tenham sido
especialmente desenvolvidos para suportar as solicitacfes requeridas pelos pavimentos portuarios. Neste sentido,
a minimizacdo do impacto causado pelas tarefas de reabilitacdo e manutencéo destas infraestruturas, assume uma
grande importancia no desenvolvimento de materiais especialmente adaptados a elas.

Tendo em conta os requisitos técnicos dos pavimentos portuérios, foi definido um conjunto de especificacGes
para o ligante que considera os seguintes parametros como criticos:

- Penetragdo méaxima de 25 dmm a 25 °C, segundo a EN 1426.
- Temperatura de amolecimento maior ou igual a 90 °C. Este valor garante uma rigidez adequada.

- Recuperacéo elastica pelo ensaio MSCRT (Multiple Stress Creep and Recovery Test) realizado a 3,2 kPa e 65
°C maior ou igual a 55% e com valores de conformidade de fluéncia nao recuperavel (Jnr) de acordo com os
requeridos para betumes modificados na curva de resposta elastica mostrada na norma AASHTO TP-70. Desta
forma assegura-se que o ligante tem um comportamento elastico adequado que permita suportar cargas pontuais
elevadas.

Adicionalmente, incluiu-se nos critérios de formulagdo aspetos comuns aos betumes modificados com polimeros
definidos na Norma EN 14023, como a coesdo, estabilidade ao armazenamento e envelhecimento. Os valores
definidos como especificacdo para o betume modificado para instalages portuarias € mostrado no Quadro 1.



Quadro 1. Especificacdes definidas para o ligante altamente modificado para instalacdes portuarias

Caracteristica Unidades | Norma ensaio Min Méx Valores reais

Ligante original

Penetracdo (25°C; 100g; 5 s) dmm EN 1426 - 25 22
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 90 - 93,4
Coeséo a 15°C Jcm? EN 13589 2 - 54
Recuperacdo elastica (25°C) % EN 13398 70 - 80
Rs,2kpa (MSCRT a 65 °C) % EN 16659 55 - 71,9
Jnr3,2ka (MSCRT a 65 °C) kPa! EN 16659 0,1 0,05

Estabilidade a armazenamento

Variagdo na  Temperatura de °C EN 13399 - 5 1,1
amolecimento

EN 1426

Variagdo na penetracdo dmm EN 13399 - 9 1
EN 1427

Ligante envelhecido (RTFOT)

Variagdo de massa % EN 12607-1 - 0,8 0,25

Penetracéo retida % EN 12607-1 60 - 68
EN 1426

Variagdo da  temperatura  de °C EN 12607-1 - +8 (-5 se 3,9

amolecimento EN 1427 diminui)

A principal particularidade do betume para portos é a temperatura de amolecimento, para 0 que se especifica um
valor extraordinariamente elevado (> 90 °C) com a finalidade de garantir uma rigidez adequada. Por outro lado,
também se exigem parametros de tipo reoldgico (Rszkra € Jnrs2kea) Que garantam uma elasticidade adequada do
material. Na seguinte sec¢do € analisado o comportamento reolégico do ligante desenvolvido e é comparado com
0 de um betume modificado PMB 10/40-70 e com um betume convencional do tipo 15/25, que sdo as opcdes
atuais mais adequadas para a aplicacéo considerada.

3 REOLOGIA DO BETUME PARA PORTOS

3.1. DSR: Comportamento viscoelastico a temperaturas médias

A andlise reol6gica com o DSR (Dynamic Shear Rheometer) permite caracterizar o comportamento dos ligantes
betuminosos frente a um esforco de corte oscilatorio. E baseado na aplicacdo de um esforco e medida a
deformac&o gerada, a qual se expressa sob a forma de duas magnitudes principais:

- Avresisténcia total do ligante a deformagao expressa através do modulo complexo (G*)

- O grau de contribuicdo a essa resisténcia das componentes elastica (deformacdo recuperavel) e viscosa
(deformacéo permanente) expressa através do angulo de fase (3).

Estes pardmetros estdo relacionados com os modos de falha relevantes para os pavimentos betuminosos em
instalagOes portudrias: a formacdo de rodeiras e fadiga [4,5].

Para uma resisténcia adequada a rodeiras, os ligantes devem apresentar uma elevada resisténcia total as
deformacgoes (um elevado G*) e uma componente elastica elevada (valor de & baixo) desde 0 momento da sua




aplicacdo. Por outro lado, a resisténcia a fatiga depende da capacidade de recuperacdo do material apds a carga
ciclica, pelo que um comportamento altamente elastico (valores baixos de 8) favorece la resisténcia ante este tipo
de esforgo. Em camadas finas, a fadiga é um fenémeno controlado por deformacéo e a resisténcia a fadiga vé-se
favorecida por valores de G* baixos. Valores baixos de G* implicam um menor desenvolvimento de tensdes ante
a deformacéo induzida pela carga ciclica e por conseguinte uma recuperagdo mais facil do estado tensional
inicial.

Na Figura 2 mostram-se as curvas isocronas a frequéncia de 1.59 Hz obtidas no ensaio de DSR realizado de
acordo com a norma EN 14770 para o betume modificado para portos em estado original, depois de RTFOT
(Rolling Thin Film Oven), representativo do estado do ligante ap6s o processo de mistura e depois de PAV
(Pressure Aging Vessel), representa o estado do ligante apés 10-15 anos em servico. O comportamento
observado é o caracteristico dos ligantes betuminosos modificados com polimeros: O moédulo complexo
apresenta valores elevados a temperaturas moderadas e diminui de forma continua a medida que aumenta a
temperatura. Este comportamento indica que o ligante a temperaturas moderadas é resistente a deformacéo e a
medida que aumenta a temperatura vai perdendo o seu comportamento de solido para se comportar de uma
forma mais viscosa. As curvas obtidas para o ligante original e o envelhecido por RTFOT sdo muito
semelhantes, indicando que o envelhecimento que o ligante sofre durante o processo de mistura é minimo. Por
outro lado, o envelhecimento a longo prazo (simulado através de envelhecimento combinado RTFOT+PAV)
produz uma rigidizagdo do material que se manifesta num aumento nos valores de G*. No que se refere a
elasticidade do ligante, observa-se o comportamento caracteristico do & dos betumes modificados com
polimeros: Uma regido plana onde o comportamento dominante é o do polimero (que atua como um sélido
elastico) e que se traduz numa melhor resisténcia a fadiga. O envelhecimento do ligante traduz-se num aumento
do mddulo e numa diminui¢do do angulo de fase. Este comportamento reflete a menor capacidade de
deformacéo plastica do material, associada a sua rigidizacéo.
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Figura 2. Curvas de DSR do betume para portos original, envelhecido por RTFOT e por RTFOT+PAV

O comportamento do ligante reflete as vantagens que aporta a incorporacdo de polimeros nos ligantes. O
diagrama de Black (figura 3) representa as caracteristicas viscoelasticas do material independentemente dos
efeitos da temperatura e da frequéncia. Observa-se 0 comportamento sigmoidal caracteristico dos betumes
modificados, que se mantém inclusivamente no betume envelhecido através RTFOT e PAV.
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Figura 3. Diagrama de Black ligante original, envelhecido através de RTFOT e através de RTFOT+PAV

Na Figura 4 mostram-se as curvas de DSR de um ligante convencional duro (tipo 15/25), um PMB 10/40-70 e o
betume altamente modificado desenvolvido especificamente para aplicagbes portuérias. No gréfico pode-se
observar que os valores de médulo (G*) sdo muito semelhantes a baixas temperaturas para os trés casos. A
temperaturas acima dos 40 °C, o betume altamente modificado para portos apresenta valores de modulo
préximos aos de um PMB 10/40-70 convencional e acima dos de um betume duro convencional. Destaca-se o
facto da curva do angulo de fase apresentar uma zona plana mais significativa no ligante para portos, indicativo
de um alto grau de modificacéo, e de os valores de & serem menores a temperaturas elevadas, indicando uma
maior contribuicdo da componente eléstica. Os resultados obtidos por DSR indicam que o comportamento
elastico do betume formulado supfe uma melhoria frente as opg¢des atuais, ainda que a valoracdo do
comportamento eléstico se realize de uma forma mais adequada através do ensaio MSCR (Multiple Stress Creep
Recovery).
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3.2. MSCRT: Comportamento elastico a temperaturas elevadas

Devido aos esforcos caracteristicos do movimento dos contentores nas instalagdes portuarias, o ligante
betuminoso selecionado para este tipo de pavimentos deve ter um comportamento elastico notavel [6]. O
MSCRT (Multiple Stress Creep Recovery Test) é um ensaio de fluéncia que proporciona informagdo sobre a
resposta elastica do ligante. Este ensaio é descrito tanto na normativa americana (AASHTO T350) como na
europeia (EN 16659) e consiste em submeter uma amostra de ligante a uma série de ciclos nos quais se alterna a
aplicacdo de uma carga constante durante um determinado tempo, com periodos de relaxamento a carga zero
durante os quais se produz a recuperagao da parte elastica da deformacéo (Fig. 5).
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Figura 5. Curva tipo do ensaio de fluéncia-recuperacdo (MSCRT) ap6s 10 ciclos

O ensaio consiste numa sequéncia de dois conjuntos de ciclos: um de acondicionamento a uma carga de 0,1 kPa
e um segundo ciclo a 3,2 kPa para a medicdo. Os tempos de carga e relaxamento sdo 0s mesmos em ambos 0s
passos (1 s carga, 9 s relaxamento). Os parametros que se determinam no ensaio de MSCR séo:

- Jna2 kpa - Conformidade de fluéncia ndo recuperavel. E a relagéo entre a deformagc&o residual apds o
ensaio e a tensdo aplicada (neste caso 3,2kPa).

- Rs2kpa: Percentagem de recuperacéo da deformagéo.

De acordo com a norma AASHTO T70 que descreve a avaliagdo do comportamento elastico de ligantes
betuminosos através do ensaio MSCR, o ensaio deve ser realizado no ligante envelhecido através do RTFOT a
uma temperatura representativa das condi¢des maximas as que possa estar submetido o ligante em condi¢des
ambientais. Neste caso, a temperatura definida para o ensaio foi de 65 °C. Os valores obtidos sdo apresentados
no Quadro 2.

Quadro 2. Resultados do ensaio MSCR a 65 °C do betume altamente modificado para portos e de um PMB
10/40-70 convencional.

Caracteristica Unidades Betume Portos PMB 10/40-70 | Valores AASHTO T70
Jnra,2kPa kPa! 0,05 0,08 <0,1
R32kpa % 71,9 55,8 > 55

O valor de Jnrs2 kra Obtido a 65 °C para o ligante desenvolvido para aplicagdes portuarias foi de 0,05 kPa™. Este
valor tdo baixo indica que a deformacéo residual ap6s o ensaio ciclico é pequena, pelo que é espectavel um bom
comportamento eléstico do material. De acordo com a AASHTO T70 [7], para valores de Jus2kea < 0,10 kPa?, a



percentagem de recuperacdo minima admissivel é 55%. O valor obtido para o ligante desenvolvido é de 71,9 %,
indicando que a resposta elastica é muito boa.

A modo de comparacao, os valores obtidos no mesmo ensaio para um betume do tipo PMB 10/40-70 a 65 °C sdo
Jora2 k= 0,08 kPaly Rs; ka= 55,8 %. A percentagem de recuperagdo encontra-se muito proxima do limite
inferior estabelecido pela AASHTO T70, pelo que as propriedades elasticas do betume desenvolvido
especificamente para portos sdo notavelmente superiores as dos betumes modificados utilizado até agora.

4 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um betume altamente modificado formulado especificamente para satisfazer os requisitos das
instalagdes portudrias, cujas caracteristicas essenciais sdo: penetracdo < 25 dmm a 25 °C, temperatura de
amolecimento > 90 °C e comportamento eléstico relevante no ensaio MSCRT. Adicionalmente, este betume
cumpre com os requisitos de estabilidade, envelhecimento, etc. dos betumes modificados com polimeros para
pavimentacéo, definidos na norma EN 14023.

O comportamento reolégico do betume reflete o elevado grau de modificacdo e os resultados do ensaio MSCR
(Jnra2 kpa = 0,05 kPal e Rsz kpa =71,9%) indicam que o comportamento elastico é superior ao dos betumes
utilizados atualmente para este tipo de aplicacGes.
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