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01. Enquadramento
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04. Construcao das Seccoées Piloto

05. Controlo de Qualidade

06. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros
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01. Enquadramento | Objetivos do Caso de Estudo

Estudo de misturas betuminosas
temperadas, com incorporacao de
misturas betuminosas recuperadas

Nao comprometer as propriedades
mecanicas e funcionais da nova mistura

Nao comprometer a operacéao

Melhores praticas ambientais e técnicas
na atividade da Brisa, e possiveis
beneficios econdmicos
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Figure 1: Classification by temperature range

https.//eapa.org/warm-mix-asphalt/
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01. Enquadramento | Vantagens das MBT

> MBT (20 -40 °C )< MBQ

Fume exposure (in %)

> Reducao de emissoes: Reducdes de CO, entre 20% a 100
40%; Reducbes de SO, entre 20 a 35%; Reducéo de 90
monoéxido de carbono CO entre 10 a 30%; Reducéo de 80
libertacéo de particulas entre 20 a 55%; Reducoées dos 70
componentes volateis organicos até 50%; Reducéao da 60
rigidez do betume do RA 50

40
> Reducao de T (° C) de producao e compactacao 30
20
> Menos condicionante na abertura ao trafego 10
0

> Reducao de consumos energéticos 0 12 24 36

Asphalt temperature reduction (°C)
> Incorporacao de RA

https.//eapa.org/warm-mix-asphalt/
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02. Estrategia e Metodologia

Caracterizacao do comportamento mecanico de mistura betuminosa temperada com
elevada incorporacao de misturas betuminosas recuperadas para camadas de
desgaste de via de alta prestacao

Comportamento Mecanico MBT e MBT-MBR:
2
Brisa

Autoestradas

{Fgcé"dg" > AC 14 Surf PMB 45/80-75 BT (BBr) - MBT (PMB)

> AC 14 Surf PMB 45/80-75 BT (BBr) + 20% RA - MBT-MBR (PMB)
moeve (Ytecnovia > MisturaReferéncia: AC14 Surf PMB 45/80-75 (BBr) - MBQ (PMB)

i
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02. Estratégia e Metodologia | Materiais

moeve Betume modificado com polimeros, de elevada viscosidade

> Elaster RAF AV® (PMB 45/80-75) | T,oquea0 175 — 185°C |
Tcompactagéo 170 — 180°C

> Elaster RAF AV BT © (PMB 45/80-75) | T, a0 140 — 185°C |
T 135 —180°C

compactagao

» Aditivo ao Elaster RAF AV © | nao altera as caracteristicas
reologicas do betume | Trabalhar a temperaturas mais baixas

@tecnovia Agregados naturais

» Granitos da Pedreira da Tecnovia Industria no Monte das Flores,
em Evora

> As fracdes utilizadas foram 10/16 mm, 4/12 mm e 0/4 mm
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02. Estratégia e Metodologia | Materiais

v

o
B"iSO Mistura Betuminosa Recuperada

Autoestradas

> BBr com um betume modificado 60/70 e betao
betuminoso antiderrapante BBad com um betume
modificado 60/70

» Agregados sao granodioritos, que foram inicialmente
britados, e posteriormente crivados para produzir uma
fracao 8/16 mm, originando uma mistura betuminosa
recuperada com a seguinte classificacdo: 16 RA 0/10 mm.

> 2,8% de betume
> Penetracao de 10 (0,1mm)
» Ponto de amolecimento de 91,0°

> Indice de penetracao de 2,2
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02. Estratégia e Metodologia | Equipamentos

> Fresadora Wirtgen W200i, utilizando minicarregadoras com vassoura
para as limpezas do pavimento

» Central continua, a Ermont TSM 21 XLM, pertencente a Tecnovia
IndUstria, localizada no Monte das Flores, em Evora

> Pavimentadora Vogelle Super 1800-3

» Cilindros de rolos tipo Hamm HD70 e HD110, para o espalhamento e
compactacao das misturas betuminosas
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03. Estratégia e Metodologia | Localizacao

A

> Sublanco Evora Nascente /Estremoz | Sentido Decrescente

» MBT (PMB)

Evora Monte

PK 96+954 - PK 96+554 , (Santa Maria) ©
PK 96+554 -PK 95+804 % o Ben

» MBT-MBR (PMB)

PK 95+804 - PK 95+388
PK 97+027 - PK 96+475

te das Flores'®
“
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas
Betuminosas | Formulacao

Analise prévia do contributo do betume envelhecido

> Estudo Marshall » 2 Formulagoes laboratoriais:

» Ensaios complementares de avaliagdo do v/ Nao considerar o contributo do betume
desempenho, tendo como base as envelhecido da MBR e adicionar 5% de betume
propriedades mecanicas presentes nas virgem

v' Considerar o contributo do betume envelhecido
da MBR e adicionar 4,4% de betume virgem, ou
seja, considerar um contributo de 0,6% de
betume envelhecido

Clausulas Técnicas Especiais do Caderno de
Encargos da BCR

> Betume envelhecido da MBR influencia o comportamento mecanico da nova mistura betuminosa

> Ensaio “Wheel Tracking”: obtiveram-se piores valores quando nao se considera o contributo do betume
envelhecido da MBR

» Profundidade de rodeira apds 10 000 ciclos: 2,8 mm; Percentagem de profundidade de rodeira apés 10 000 ciclos:
5,2%; Taxa de deformacéao: 0,06 mm/103 ciclos
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas
Betuminosas | Formulacao

Formulacao Laboratorial das misturas betuminosas estudadas

Tipo de Temperatura Temperatura dos Temperatura da Tempo de Mistura (s)
Mistura Betume (°C) agregados (°C) Mistura (°C)

MBQ (PMB) 175 °C 170 °C 165 °C 300s
MBT (PMB) 175 °C 150 °C 150 °C 300s
MBT- MBR 0 5 0 *
(PMB) 175 °C 160 °C 150 °C 300s (*)

* . . - . P . c . s
( ) No caso da mistura com incorporacao de MBR existe uma fase anterior a mistura com betume, na qual os seguintes materiais sao

colocados na misturadora para pré-aquecimento durante (2400)s: agregado de maiores dimensodes (160°C) + agregado fino (160°C) + 1/3
de filer (temperatura ambiente) + MBR (temperatura ambiente), até que os materiais estabilizem a cerca de 145°C (a misturadora envolve”
para “145°C) e a cada 30 segundos a misturadora envolve o material de modo que fique todo & mesma temperatura antes da introducao do
betume. Este processo demora cerca de 40 minutos (2400 s), este tempo é dependente do tipo de equipamento utilizado e da quantidade de
material introduzido a temperatura ambiente.
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas

Betuminosas | Formulacao
Propriedades MBQ MBT MBT-MBR Requisitos
(PMB) (PMB) (PMB) (Caderno de Encargos da BCR)

Fracao 10/16mm (%) 19.0 19.0 20.9 -
Fracao 4/12 mm (%) 39.9 39,9 26.6 -
Fracéo 0/4 mm (%) 3.4 3.4 23,8 -
Filer (%) 4,8 4,8 4,8 -

'ZZ RA 0/10 mm (%) 0 0 19.0 \ -
Betume Virgem (%) 4.9 5,0 4.4 -
MBR Betume (%) - - 0.6
Betume total (%) 4,9 5,0 5,0 50+0,2
Relacao Filer Total/Betume
(%) 1.6 1.4 1.5 A 1.4 +0,2
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas
Betuminosas | Desempenho

Formulacao Laboratorial

Requisitos
(Caderno de
Encargos da BCR)

3-6

>14

12,5-15

2-4

|Qxa de deformacao (ciclos mm/103)

Probriedades MBQ MBT MBT-MBR
P (PMB) | (PMB) (PMB)

Porosidade (%) 2,6 2,5 2,4
VMA (%) 14,0 141 14
Estabilidade (kN) 16,9 15,7 151
Deformacao (mm) 4,0 4.9 4,2
Quociente Marshall (kN/mm) 4,2 3,2 3,6

SR (%) 96 87 89
Profundidade de Rodeira (mm) (apds
10000 ciclos) 2.3 14 16
Profundidade de Rodeira (%) (apds
10000 ciclos) At 242 S

0,05 0,03

23

285

NR

NR

0.03 j

<010
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas
Betuminosas | Desempenho

> Ensaios de sensibilidade a agua (EN 12697-12) e de resisténcia a deformacao permanente (“Wheel-
Tracking”) (EN 12697-22)

> Ensaios de modulo de deformabilidade e fadiga no Instituto Superior Técnico da Universidade de
Lisboa, para a mistura betuminosa AC14 Surf PMB 45/80-75 BT (BBr) + 20% RA - MBT-MBR (PMB). As
amostras ensaiadas foram produzidas em laboratério

> Resultados de ITSR para a MBT (PMB) e a MBT-MBR (PMB) inferiores aos resultados para a MBQ (PMB),
contudo resultados satisfatorios atendendo ao definido no Caderno de Encargos da BCR

» Suscetibilidade dos materiais a deformacao permanente, os resultados obtidos mostram que as misturas
betuminosas MBT (PMB) e MBT-MBR (PMB) apresentaram melhores resultados que a MBQ (PMB)

» Todas as misturas betuminosas formuladas em laboratorio apresentaram resultados em conformidade
com o definido no Caderno de Encargos da BCR
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03. Formulacao e Desempenho Mecanico das Misturas
Betuminosas | Desempenho

Ensaios de Mdédulo de Deformabilidade e de Fadiga (4PB, 20°C)

Fadiga
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» Melhoria significativa da resisténcia a fadiga,
em alinhamento com o carater mais viscoso
conferido pelo betume modificado
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04. Construcéo das Seccdes Piloto | Temperaturas
de Producao e Compactacao

Tipo de Mistura Extensao Quantidade Quantidade Temperatura de Temperatura de
(m) aplicada (ton) MBR (ton) Producéo (°C) Compactacéao
(°C)
MBT (PMB) 1150 m (VL) 473 ton 0 ton 147 °C - 153 °C 130 °C -140 °C
MBT-MBR (PMB) A 11 438 ton 80 ton 150 °C - 157 °C 135°C-145°C
(VL+VD)

Teroducao: 175°C = 185 °C

Tcompactagéo: 170°C -180°C
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05. Controlo de Qualidade | Desempenho

- . Resultados do Controlo de Qualidade Requisitos
Formulacao Laboratorial ~ . (Caderno de
(Seccoes Piloto) Encargos da BCR)
. MBQ MBT MBT-MBR MBT-MBR
Propriedades (PMB) (PMB) (PMB) MBQ (PMB) | MBT (PMB) (PMB)
Porosidade (%) 2,6 2,5 2,4 3.1 2,9 2,4 3-6
VMA (%) 14,0 141 14 14,6 14,3 13,7 >14
Estabilidade (kN) 16,9 15,7 15,1 17,7 16,3 15,2 12,5 -15
Deformacao (mm) 4,0 4,9 4,2 3,8 4,9 5,9 2-4
Quociente Marshall (kN/mm) 4,2 3,2 3,6 4,6 3,3 2,6 >3
ITSR (%) 96 87 89 95 77 73 > 85
Profundidade de Rodeira (mm) (apds
10000 ciclos) = 1.4 1.6 2.4 1.5 1.3 NR
Profundidade de Rodeira (%) (apés
10000 ciclos) &S 28 31 4,3 3.8 2,4 NR
Taxa de deformacao (ciclos mm/10%) 0.05 0.03 0.03 0.07 0.04 0.03 ‘ <0,90
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06. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

» MBT (PMB) e MBT-MBR (PMB), mostraram desempenhos promissores relativamente a deformacéao
permanente

» Avaliar as causas para os valores inferiores nos ensaios de sensibilidade a agua, nas amostras
recolhidas nas seccoes piloto, quando comparados com os resultados obtidos nos ensaios realizados as
amostras produzidas em laboratério

» Em termos de controlo de temperatura e consumo de energia, as misturas betuminosas MBT (PMB) e
MBT-MBR (PMB) permitiram trabalhar em temperaturas de producao e compactacao mais baixas

» MBT-MBR (PMB) permitiu ainda a incorporacao de cerca de 80 toneladas de MBR

» Misturas Betuminosas Temperadas apresentaram resultados bastante satisfatérios em termos de
comportamento mecénico, havendo vantagens na incorporacao de mistura betuminosa recuperada

» Sao necessarios ainda ensaios adicionais para uma avaliacio melhor e mais completa das
caracteristicas de desempenho deste tipo de materiais. Por exemplo, serdo realizados ensaios de
avaliacao da deformabilidade e da resisténcia a fadiga da mistura betuminosa MBT (PMB)
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