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MODIFICACAO DE BETUME COM BORRACHA
RECICLADA DOS PNEUS USADOS
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A principal razao para a utilizacao de betume modificado com borracha em misturas betuminosas deve-se ao facto
de este tipo de betume proporcionar uma melhoria significativa do comportamento estrutural e funcional das
misturas betuminosas comparativamente ao que é obtido com betumes convencionais.
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DOCUMENTOS NORMATIVOS

LABCRATORID MACIGHAL
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DOCUMENTO DE APLICACAO = i

ISSN 1646- 3595
un_vu'.a.-ﬂ-a-m—h.
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(e RODOVIARIOS E AEROPORTUARIOS

NOVEMERD DE 2006

A urtaacia dav ke da o D4, s e varficads no porsl do LPC e lrac ot

O presente Documento de Aplicag3o, de caracter voluntario, define as caracteristicas e estabelece as condiqfes de execugio
& de utillzacao em pavimentos rodoviarios @ serogortuanios de Misturas Betuminosas Abertas com Betume Modificado com alta
percentagemn de Boeacha (MBA-BME™, fabricadas a partir de Ugante BME" produrido e comerclalrado pela empresa RECIPAY,
Engenharia & Pavimentos, Unipassoal, Lda
O Laboratdrlo Maclonal de Engenharia Civil {LMEC) emite umn parecer técnico favoravel relativamente a utilkacso do produto MBA-
BMB®, desaito na secrdo 1do presents Documento de Aplicagao, em camadas de pavimentos rodoviarios e seroportuanos, desde gue
s verffiquem as seguintes condighes:
- @ empresa RECIPAV assegura a constancla das condighes de produgdo do ligante 8MB* wtllzado no fabrico das misturas
betuminosas MEd-EBMBE®, nomeadamente atraves da wm adequado controdo Interno da produgao, & acompanha regulammente
2 produgao e aplicagao daguelas misturas, de acords com o descrito na secgdo 3;
- o campa de zpliegio das misturas betuminosas MEA-3MB® respeita o estabelecido na secgio 2,
- @ emecupan em obra respelta as regras descritas na secgdo 4.
& utllzacss destas mistwas betuminosas em obras de pavimentagio fica ainda condiclonada pelas disposigies aplicivels da
regulameantacso em vigon
O presente Dooumento de Aplicagdo considera-sevalldo at# 30 de Movembro de 2009, podendo ser rendvads mediante solicitagin
atempada a0 LNEC.
O LMEC resenva-s2, no entanto, o direltn de proceder & suspensao deste Docemento de Aplicag3o perante qualquer facto que ponha
em dinida a constanca da quabidade do produto MBA-BMBS

LABDRATGRIC NACKOMAL
DE ENGENHARIA CIVIL

DOCUMENTO DE APLICACAO

m.ﬁnﬁ-m MATERIAIS DE PAVIMENTACAD
Ly duCarmn, &, 18 Ak MBR-BMB@ ROAD MATERIALS

E'g:' MISTURAS BETUMINOSAS PARA PAVIMENTDS [t s
i RODCVIARIOS E AEROPORTUARIOS

A aftingha devabdede oo DA pode servarfoeds o portal do LREC s e ).

O presante Documento de Aplicacdo, de caracter voluntario, define as caraderisticas e estabelace as condigles de ewecugio
e de utllizacdo em pavimentos rodoviarios & aeroportuésios de Misturas Betuminosas Rugosas com Betume Modificado com alta
percentzpem de Borrecha (MER-BMB®), fabricadas a partir de bgante BMB®, produzidas @ comercializadas pela empresa RECIPAV,
Engenharia e Pavimentos, Unipessoal, Lda
O Laboratario Mackonal de Engenharfa Chvil (LNEC) emite um parecer téonico favoravel relativamente & utilizagso do produto
MER- BMB® descrito na secgao 1do prasente Documento de Aplicag3o, em camadas de pavimentos rodoviarios & aeroporuarios,
desde que s2 varifiquem as seguintes condighes:
= @ empresa RECIPAY assegura a constancia das condiglies de produgaa do ligante BME® utilzado no fabrico das misturas
betuminosas MER-BME®, nomeadamente através de um adequado controlo Intema da produgdo, & acompanha regularmente
a produgse e aplicagso daquelas misturas, de acordo com o desorito na secqao 3;
= o campo de 2plicagan das misturas betuminosas MBR-BME® respelta o estabelecido na secgdo 2
+ @ ExpCuEaD em obra respalta s regras descritas na seogso 4.
A utllragso destas misturas betuminosas em obras de pavimentacdo fics ainds condidmada pelas disposipies aplicavels da
Tegulamentac3o em vigor.
O prasents Documento de & plicacdo considera-se valida ate 31 Malo de 20011, podando ser rendvada mediante salictaco atempada
a0 LNEC.
O LNEC reserva-se, no entanto, o direito de proceder & suspensao deste Documento de Aplicagdo perante qualquer facio que ponha
em dinida a constancla da qualidade do produto MBR-BMB®.

Figura 3 — Documentos de aplicagdo para misturas por via himida com alta percentagem de borracha emitidos pelo LNEC
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DOCUMENTOS NORMATIVOS

O CETO prevé os seguintes trés tipos de Betumes especiais modificados com borracha reciclada de pneus (BB):

Grupo | (estaveis ao armazenamento e produzidos em fabrica prépria):

i. Betume de baixa percentagem de granulado de borracha (BBB), fabricado com uma percentagem de granulado de
borracha igual ou inferior a 8 % em relagdao a massa total de ligante, conduzindo a um betume de baixa viscosidade:

ii. Betume de média percentagem de granulado de borracha (BBM), fabricado com uma percentagem de granulado de
borracha entre 10 % e 14 % em relacao a massa total de ligante, conduzindo a um betume de média viscosidade:

Grupo Il (ndo estaveis ao armazenamento e sao produzidos em obra na altura de fabrico das misturas betuminosas):

i. Betume de alta percentagem de granulado de borracha (BBA), fabricado com uma percentagem de granulado de
borracha igual ou superior a 18 % em relacdo a massa total de ligante, conduzindo a um betume de alta viscosidade:
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Caracteristicas do betume borracha obtido por via humida previstas no CETO (EP,2012) S B NI kD
Referéncia Valores nominais declarados pelo fabricante
Fuso granulométrico Requisitos/ Propriedades normativa U ECSl BBB  BBB BBM BBM BBA BBA i
do aranulado de 35/50 50/70 35/50 50/70 15/300@) 20/35)
9 3 Consistencia a
borracha prewsto NO =15~ [c0 " Penetragdo a 25°2C NPEN 1426 0,1mm 35-50 50-70 35-50 50-70 15-30 20-35
CETO (EP, 2012)  t=aile intermédia
Consisténcia a Temperatura de
Dimensao temperatura de amoﬁ)ecimento NP EN 1427 °c >58 253 >65 258 > 68 > 65
nominal P t servico elevada
das ercentagem " %1 Penetracdo retida NPEN1426 01lmm =65 =260 270 265 > 60 > 60
acumulada de Durabilidade
aberturas : TAEE AL Aumento da temperaturade o py 1457 oc =a = S i i
dos matenal;ue S TR Amolecimento <48 <410 <+8 <+10 <+12 <+12
peneiros (%) Saizear - e e B Variacdo de massa NPEN 12067' % <+10 <+10 <+40,8 <+1,0 <+0,8 <+0,8
(mm) Variac3
¢do da temperatura de EN 13399
1,18 100 Estabilidade ao amolecimento NE EN 1427 °c <10 <10 <5 <5 - -
1 98 -100 Ul P ) Variagao da penetragao NEFI,\'Ell\?fffs 0,lmm <8 <10 <8 <10 - -
0,5 60 —94 Recuperacgdo elastica
5_ 75 (alongamento de 20 cm, a NP EN 13398 % >10 =210 >15 220 >75 >75
0,25 259C)
0,063 03 Outros requisitos Ponto de fragilidade Fraass NP EN 12593 °c <5 <£-8 <-8 <-10 adeclarar adeclarar
(1) Ensaio realizado de acordo Viscosidade dinamica a saida I B B 0 32002000 BEaaEe0s
com a Norma NP EN 933-2 do tanque, a 175°C (Haake) :
[1999] Viscosidade dindmica a 175°C NPEN 13302 mPas 2>250 >150 >300 =250 2500-4500 2500-4500

Temperatura de inflamagdo  ENISSO 2592 °cC 2235 2235 >235 2235 > 235 > 235
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS PARA AS MISTURAS BETUMINOSAS

Valores nominais
Método de ensaio declarados pelo fabricante
Caracteristica Unidade para betume base 35/50

Norma Condicdes especificas MBA-BBA MBR-BBA

¢ 8
g 8 Flexdo em 4 pontos

y Mddulo de NP EN 12697- 26: Temperatura: 20 2C

O
@ w rigidez 2004 Frequéncia:: 10 Hz MPa LalE 230 | LY Al
E < Extensdo: 50 x 106 m/m
2 o « _ Flex30 em 4 pontos
= 8 E_xter]sao Forrespogdgnte auma NPEN 12697-24: Temperaturas 20 2C T > 450 >200
vida a fadiga de 10° ciclos, €6 2004 P
v N A s Frequéncia: 10 Hz
© S Resisténcia a
e ;
o 5 fadiga Diferenca entre os valores de pico Flexdo em 4 pontos
o da extensao, correspondente a AASHTO TP8-94 Temperatura: 20 eC um/m = > 400
0 ; uma vida a fadiga de 106 ciclos Frequéncia: 10 Hz
©
c ~ .
E E Taxa de deformacao em ensaio de ) mm/103 ciclos <008
S o pista, WTS,z Equipamento: pequeno de carga S
c o NP EN 12697- 22: Procedimento: B
n Resisténcia . 2003 Acondicionamento: ao ar
et % a deformacao Per;eptagem HE ErRURCIREE el Temperatura: 60 2C % - <6,0
o rodeira, PRD,r
- m permanente
©
> > . ~
) Velacidade de deformacio entre 7 123, 1984 | Temperatura: 60 2C mm <5 <10

105 min. e 120 min.
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CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E FUNCIONAIS PARA AS MISTURAS BETUMINOSAS

Valores nominais para as misturas MBA-BMB e MBR-BMB (LNEC, 2006; LNEC, 2008)

Profundidad NP EN 13036-1:
rotuncicade 1\ alor médio MTD >1,1 | 21,0
de textura 2001

Péndulo britanico
Coeficiente de atrito NP EN 13036-4:

Deslizador:grande PTV — >70
pontual 2007 £ 5
Escala: C
Resisténcia a
Derrapagem Grip Tester
Coeficiente de atrit
ericiente " B 7941-2: 2000 Velocidade: 50 km/h GN 20,75 20,65

em continuo

Pelicula de agua: 0,5 mm



APLICAGOES DE MISTURAS BETUMINOSAS COM BORRACHA -Sintese de aplicagdes

30 UL A LS Trofa/ Vila do Conde
A EDES 0 L.D. Porto/ Santo Tirso

| S Rossas/ Braganca

|E NG de Viana/No de Nogueira
@4 |Entre o km 6,100 ao km 6,600
AP Ferreira do AIenteJo

=L LS LD Porto/Braga/Braga

LE D I Braga/Pinheiro

AP S Braga/Corvos

[ Vvila Verde de Ficalho

ALy S. Marcos da Serra/ Monchique

3 S Coruche/Monte da barca
[ Ourique/ Santana da Serra

A ELER i Canhestros/Aljustrel

A LS Alverca/ Arruda dos Vinhos
RIS Samora Correia (travessia)
| Portalegre/ L.D. Evora

1 S L.D. Porto/ Braga

LS Lardiosa/ Picoto
AP Cartaxo/ Variante a EN 365-2

L I Braga/ Pinheiro

A\ P2 Lamego/ Ponte do Abade
SIS Nelas/Carregal do Sal

[ R N6 do cacém/N6 de Ranholas

L I Evora/ S.Mangos

[ Quebradas/ Asseiceira

U E R Caminhal/ Valenga

A\ P PLE e Arouca (km 31+800)/ Vale de Cambra (km 50+530)
A\ FEF e Viana do Castelo (km 69+975)/ Caminha (km 91+450)
A FEDER LD Coimbra-Aveiro (km 79+200)/ Ponte da Balanga (km 88+900)
A PP Satdo (km 73+450)/ Viseu (km 88+600)

[\ FELFE 0 Ponte da Barca/ Arcos de Valdevez
EN 106 Entre o km 6+450 e o km 16+900 (n6 com a variante a EN1207)

A\ Entre S. Gregorio/Estremoz

NER R [y
VO PN ooNnIBe
tn RrRYP e TYuU

~
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CASOS DE OBRA - Evora/ S. Mangos, 17km, 2007

Construcoes JIR& Filhos

1 — Antes da obra 2 — Execucao 3 — Apds obra
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CASOS DE OBRA - EN18 - Evora/ S. Mangos, 17km, marco/abril de 2023 Com Borracs Reages

com Borracha Reagida e Ativada (RAR)

Construcdes JIR& Filhos

1 — Zonas mais degradadas 2 — Degradacao mais comum

3 —Trogo adjacente sem BB
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CASOS DE OBRA - EN4- Estremoz/S. Gregdrio, 25km, 2012
Construcoes JIR& Filhos
marc¢o/abril de 2023

1 — Exsudacao de betume 2- Zonas mais degradadas 3- Aspeto geral
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CASOS DE OBRA - IPV-2020-BEJA: EN387-Km 10+320 ao km 14+700, Beneficiagdo , 2023 - 'u/i tuiilios v

Construcoes JIR& Filhos
marco/abril de 2023
1 — Antes da intervencao 2 — Apds obra 3 —Zona de alargamento




CASOS DE OBRA - I1C2 (EN1) — Quebradas/Asseiceira, marco/abril de 2023

Exemplos de Reparacdes ao longo de toda a extensao
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CASOS DE OBRA - EN4 — Montijo (Km 18+750)/Pegées (Km 44+257), 2018

Consorcio Mota-Engil/Amandio de Carvalho

1 e 2 — Antes da empreitada 3 — Apds obra — reciclagem “in situ” c/cimento
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CONTRATO ESPECIFICO IP/UL ”i y
al 4

Projeto de Investigacao e desenvolvimento (I1&D)
“ Aplicacao experimental de misturas betuminosas com incorporacao de borracha reciclada de pneus reagida e
ativada (RAR)”

Levantamento do estado de arte

Selecdao da obra para a realizacao do trecho experimental

Execucao do trecho experimental

Acompanhamento da construcao do trecho. A avaliacao de desempenho dos materiais com RAR aplicados na

obra
5. Avaliacao dos resultados obtidos e elaboracao das Clausulas Técnicas Especiais.

Pwn e
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