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O presente Documento de Aplicagdo, de caracter voluntario, define as caracteristicas e estabelece as condi¢des de execugdo
e de utilizagdo em pavimentos rodoviarios e aeroportudrios de Misturas Betuminosas Abertas com Betume Modificado com alta
percentagem de Borracha (MBA-BMB®), fabricadas a partir de ligante BMB® produzido e comercializado pela empresa RECIPAV,
Engenharia e Pavimentos, Unipessoal, Lda.

O Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) emite um parecer técnico favoravel relativamente a utilizagdo do produto MBA-
BMB®, descrito na sec¢do 1do presente Documento de Aplicagdo, em camadas de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, desde que
se verifiquem as seguintes condi¢des:

— a empresa RECIPAV assegura a constancia das condi¢des de producdo do ligante BMB® utilizado no fabrico das misturas
betuminosas MBA-BMB®, nomeadamente através de um adequado controlo interno da produgdo, e acompanha regularmente
a producdo e aplicagdo daquelas misturas, de acordo com o descrito na sec¢do 3;

— o campo de aplicagdo das misturas betuminosas MBA-BMB® respeita o estabelecido na sec¢do 2;
— aexecugdo em obra respeita as regras descritas na secgdo 4.

A utilizacdo destas misturas betuminosas em obras de pavimentagdo fica ainda condicionada pelas disposi¢des aplicaveis da
regulamentagdo em vigor.

O presente Documento de Aplicagdo considera-se valido até 30 de Novembro de 2009, podendo ser renovado mediante solicitagdo
atempada ao LNEC.

O LNEC reserva-se, no entanto, o direito de proceder a suspensdo deste Documento de Aplicacdo perante qualquer facto que ponha
em duvida a consténcia da qualidade do produto MBA-BMB®.

Lisboa e Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, em Novembro de 2006.
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1 DESCRICAO DO PRODUTO

11 Descrigdo geral

A mistura betuminosa MBA-BMB® (Mistura Betuminosa Aberta
com Betume Modificado com alta percentagem de Borracha)
destina-se a execugdo de camadas de pavimentos rodoviarios
e aeroportuarios, com funcdes idénticas as das misturas
betuminosas tradicionais contendo betume de pavimentacdo
como ligante. A mistura MBA-BMB® é produzida com betume
modificado pela adicdo de borracha reciclada de pneus e
destina-se essencialmente a camadas de desgaste, conferindo
ao pavimento caracteristicas antiderrapantes satisfatérias e
contribuindo para a redugéo do ruido. Esta mistura pode ainda
ser aplicada em camadas de pavimento intermédias, com o
objectivo de retardar a propagacao de fendas.

O ligante betuminoso utilizado neste tipo de misturas é produzido
pela empresa RECIPAV, com equipamento especifico instalado
junto a central de fabrico de misturas betuminosas da obra, a
partir de um betume base de penetracdo nominal conhecida
e de borracha reciclada de pneus usados. Este tipo de ligante,
fabricado com altos contetidos de borracha, tem a designagao
comercial de BMB® (Betume Modificado com Borracha).

O produto MBA-BMB® é constituido por uma mistura de
agregados com granulometria descontinua, por um ligante
betuminoso do tipo BMB® e por filer, sendo produzido na central
de misturas betuminosas da obra. As espessuras habituais de
aplicacdo desta mistura situam-se entre os 25 e os 40 mm.

1.2 Ligante betuminoso
1.21 Betume base

O betume base a modificar é um betume de pavimentagdo com
penetra¢do nominal 35/50 ou 50/70, conforme a norma europeia
EN 12591: 1999, seleccionado em fun¢do das caracteristicas
exigidas no projecto.

1.2.2 Granulado de borracha

O granulado de borracha utilizado no fabrico do BMB® é obtido
a partir da reciclagem de borracha de pneu, 100% vulcanizada.
Para poder ser utilizada no fabrico de BMB® a borracha de pneus

¢ previamente processada e moida, resultando num granulado
seco, ndo aglutinado. Para a moagem da borracha é utilizado
um processo criogénico, sem provocar degradagdo da estrutura
molecular inicial dos polimeros de borracha vulcanizada, com
caracteristicas bem definidas quanto a morfologia das particulas
e quanto a reactividade quimica com o betume. O granulado
de borracha possui as seguintes caracteristicas declaradas pela
empresa RECIPAV:

— teor em fibra maximo de 0,1% (ASTM D 5603-01);
— teor em ago maximo 0,3% (ASTM D 5603-01);

— teor em agua maximo de 2% (ASTM D 1864-89);
— dimensdo maxima nominal de 0,6 mm;

granulometria descontinua obedecendo ao fuso apresen-
tado no Quadro 1.
QUADRO 1
Fuso granulométrico do granulado de borracha

. = . Percentagem acumulada de
Dimensdo nominal das aberturas

dos peneiros ASTM

material que passa (%)
(ASTM D 5644-01)

1180 mm (n° 16) 100

0,850 mm (ne 20) 95 - 100
0,600 mm (n° 30) 85 - 100
0,430 mm (ne 40) 45 - 70
0,250 mm (n° 60) 5-25
0,075 mm (n°200) ©-5

1.2.3 Betume modificado com borracha (BMB®)

O betume modificado com alta percentagem de borracha
reciclada de pneus é obtido a partir da modificagdo, por via
humida, de um betume base de penetragdo nominal 35/50
ou 50/70, adicionando-se-lhe granulado de borracha numa
quantidade que pode variar entre 18% e 22 % em massa (sobre a
massa total do ligante modificado). A percentagem de borracha
é estabelecida num estudo de formulacdo, tendo em atencdo as
caracteristicas exigidas no projecto.

O BMB® fabricado apresenta as propriedades indicadas no
Quadro 2.

QUADRO 2
Propriedades do BMB®

Método

Valores nominais declarados
pelo fabricante

Propriedade d . Unidade
SRR Betume base Betume base
35/50 50/70
Viscosidade aparente @), a 175°C EN 13302: 2003 mPa.s 2500 a 4500
Penetragdo a 25°C (100g, 5s) EN 1426: 1999 0,1 mm 15 a 30 20 a 35
Temperatura de amolecimento pelo método EN 1427: 1999 oC - 68 S 65
de anel e bola
Variacdo da massa % <08
Resisténcia ao - o
endurecimento pelo Penetrag;o é EZ C (100g EN 12607-1: % > 60
método RTFOT ©, ilicing 1999
a2 163°C Aumento da temperatura
de amolecimento °C = 12

() Resultados confirmados através de ensaios realizados no LNEC.
@ Viscosimetro Brookfield, com thermosel, haste SC4-27, 20 rpm.

©® Endurecimento por acgéo do calor e do ar numa pelicula fina de betume em movimento, RTFOT (Rolling Thin Oven Test).



1.3 Agregados e filer

A mistura de agregados e filer utilizada no fabrico da mistura
betuminosa aberta com BMB® possui uma dimensdo maxima
nominalde 10 mm e uma granulometria descontinua enquadrada
no fuso que se apresenta no Quadro 3 e que se representa
graficamente na Figura 1. Esta mistura deve ser obtida a partir de
trés frac¢des granulométricas distintas e de filer comercial.
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Nas restantes caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas,
os agregados utilizados no fabrico da mistura betuminosa aberta
com BMB® devem obedecer as especificagdes do caderno de
encargos estabelecido pelo dono de obra para os agregados a
utilizar no fabrico de misturas betuminosas drenantes.

No fabrico da mistura MBA-BMB® utiliza-se filer comercial,
numa percentagem minima de 3% (2%, no caso de se utilizar

cal hidratada) em massa (sobre a massa total da mistura),
com propriedades que satisfacam as especificacdes do caderno
de encargos estabelecido pelo dono de obra para este tipo
de material. Neste tipo de mistura ndo se deve utilizar filer

QUADRO 3
Fuso granulométrico da mistura de agregados e filer

Dimensdo nominal das

. Percentagem acumulada
aberturas dos peneiros

de material que passa (%)
(NP EN 933-1: 2000)

recuperado proveniente do sistema de recuperacdo de poeiras da
central de fabrico.

(NP EN 933-2:1999 e
NP EN 13043: 2004)

As propriedades dos agregados e do filer devem ser determinadas

12,5 mm 100 em conformidade com a norma europeia NP EN 13043: 2004.
10 mm 90 - 100
8 mm 70 - 88 1.4 Mistura betuminosa MBA-BMB*®
4 mm 20-35 A mistura betuminosa MBA-BMB® é constituida por agregados,
2mm 6-10 filer e BMB®. A quantidade de ligante BMB® pode variar entre 9%
0,500 mm 3-7 e 10 % em massa (sobre a massa total da mistura betuminosa).
0,063 mm 2_4 No Quadro 4 resume-se a composi¢do desta mistura.

QUADRO 4
Descri¢do do produto MBA-BMB®: composi¢do da mistura

100
90 | [
80
70 4 Produto
60

50 |

Dimensdo
maxima do
agregado
(mm)

Percentagem
de ligante
na mistura
betuminosa

Ligante

% acumulada de material que passa

1 MBA- BMB® com 18% a 9% a 10% de
3 BMB® 10 22% de borracha @ BMB® @
20
10 () i - ®
:=_____,,,,. Percentagem ponderal de borraéha re.latlva a massa total de- BMB®™.
0 @ Percentagem ponderal de BMB® relativa a massa total da mistura.
001 0.1 1 10 100

Dimensdo nominal da abertura dos peneiros (mm)

No Quadro 5 indicam-se as caracteristicas principais da mistura
MBA-BMB®.

—a— Mistura agregados MBA-BMB + ——¢=— Mistura agregados MBA-BMB -

Figura 1 - Fuso granulométrico da mistura de agregados e filer da MBA-BMB®

QUADRO 5

Descri¢do do produto MBA-BMB®: caracteristicas da mistura

Método de ensaio

d . Condicoes especificas de Unidade
Norma de ensaio arEEle

EN 12697-5: 2002

Valores nominais

Caracteristica declarados pelo

fabricante @

Porosidade (calculada a partir - método A
da baridade geométrica @ e da EN 12697-6: 2003 - % 12-18
baridade maxima tedrica), v, - método D

EN 12697-8: 2003

Moldagem dos provetes
EN 12697-30: 2004; % <10
Temperatura: 25°C

Perda de massa (ensaio

Cantabro), PL EN 12697-17: 2004

Resisténcia conservada em
ensaios de compressao Marshall

Moldagem dos provetes

LSS EN 12697-30: 2004

% =75
() Resultados confirmados através de ensaios realizados no LNEC.
) Designa-se por baridade geométrica a baridade do provete determinada com base no volume calculado através de medices das suas dimensGes.

@) Para a realizacdo destes ensaios sdo moldados provetes com o compactador de impacto (Marshall), a uma temperatura de compactacdo compreendida entre 140°C e
150°C, e utilizando para o efeito 1050 g de mistura betuminosa MBA-BMB®.
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2 CAMPO DEAPLICACAO

A mistura MBA-BMB® destina-se a ser aplicada em camadas
de desgaste de pavimentos, com objectivos essencialmente
funcionais (caracteristicas antiderrapantes e reducdo do ruido),
embora o seu elevado teor em ligante lhe confira uma boa
resisténcia a propagacédo de fendas, o que poderd proporcionar
uma aplicagdo como camada intermédia, com vista a retardar a
propagacao de fendas, num sistema multicamadas.

3  FABRICO, CONTROLO DA QUALIDADE
E ARMAZENAMENTO

31 Fabrico do ligante BMB® e controlo da qualidade

O BMB® ¢ fabricado junto das centrais de misturas betuminosas
das obras, com equipamento adequado para o efeito, fornecido e
instalado pela empresa RECIPAV.

Para o fabrico de BMB®, o betume base, previamente aquecido
a uma temperatura aproximada de 190°C, é introduzido
num misturador. Seguidamente procede-se a admissdo, em
continuo, da borracha reciclada de pneus moida, de acordo
com a percentagem estabelecida no estudo de formulagdo. No
misturador inicia-se a reac¢do do betume com a borracha, a
qual tem continuagdo na cisterna de armazenamento do BMB®,
para onde a mistura de betume e de borracha é seguidamente
transferida. Para concluir o processo de modificagdo do betume
pela borracha, a mistura de betume e de borracha permanece
na referida cisterna durante um periodo minimo de 30 minutos,
geralmente entre 45 e 150 minutos, a uma temperatura de 185°C,
em permanente agitacdo e com controlo da temperatura.

Uma vez produzido o BMB®, este ¢é transferido para a unidade
de mistura dos materiais da central de fabrico de misturas
betuminosas a quente.

Para o fabrico do ligante BMB® a empresa RECIPAV dispde de um
sistema de controlo da producgdo que incide sobre as matérias-
-primas e sobre o produto acabado, sendo, em cada lote de
producdo, por exemplo, determinada a viscosidade do ligante
betuminoso.

As condi¢des de fabrico do BMB® e o respectivo controlo interno
da producgdo foram apreciados pelo LNEC, tendo-se concluido
que sdo satisfatorios. No Anexo | apresenta-se uma listagem
dos ensaios e verificagdes, bem como a respectiva periodicidade,
realizados pela empresa no ambito do controlo da produgdo
do BMB®. No Anexo Il apresenta-se a listagem de ensaios e
verificagdes a realizar pela empresa fabricante da mistura no
ambito do controlo da produgdo da mistura MBA-BMB®.

O sistema de gestdo da empresa RECIPAV esta certificado
segunda a norma ISO 9001:2000 (Sistema de Gestdo da
Qualidade) (certificado n° PT — 2006/CEP.2679).

3.2 Armazenamento do BMB®

De uma forma geral, uma vez concluida a produgdo de BMB®,
este é imediatamente transferido para a unidade de mistura
dos materiais da central de fabrico. E no entanto permitido o
armazenamento do betume modificado com borracha produzido
por periodos nao superiores a 10h, a uma temperatura superior a
160°C, e nunca excedendo 195°C, em permanente agitacdo, por
forma a garantir a homogeneidade do produto.

Em casos excepcionais devidamente justificados, poder-se-a
armazenar o betume modificado com borracha produzido por

periodos superiores, devendo neste caso, o ligante ser mantido
a uma temperatura nominal de 130°C. Uma vez terminado
o periodo de armazenamento, o BMB® a ser utilizado na
mistura betuminosa devera ser homogeneizado e novamente
aquecido lenta e uniformemente, até atingir a temperatura de
fornecimento.

Nas demais disposi¢des gerais de armazenamento e dosagem
do ligante modificado serdo respeitadas as especificacdes do
caderno de encargos estabelecido pelo dono de obra para ligantes
betuminosos a empregar no fabrico de misturas betuminosas a
quente e para o tipo de central de producao utilizado na obra.

3.3 Fabrico da mistura betuminosa MBA-BMB®
e controlo da qualidade

A mistura MBA-BMB® pode ser fabricada em centrais continuas
(com tambor secador-misturador) ou descontinuas (com tambor
secador e com misturador), devendo a temperatura de fabrico
estar compreendida entre 175°C e 190°C.

Na unidade de mistura da central de fabrico de misturas
betuminosas, é realizada a mistura do ligante BMB® com os
agregados e o filer nas devidas propor¢des. A temperatura
nominal de fabrico da mistura betuminosa é 180°C, ndo devendo
em circunstancia alguma exceder 195°C.

Nas demais disposi¢des gerais de fabrico a quente da mistura
betuminosa aberta serdo respeitadas as especificacbes do
caderno de encargos estabelecido pelo dono de obra para o tipo
de central de producdo utilizado na obra.

No que concerne ao fabrico do produto MBA-BMB®, a empresa
RECIPAV acompanha regularmente a sua producdo, bem como
a sua aplicagdo, até a conclusao dos trabalhos de pavimentacdo
(vd 5).

O controlo de produgdo das misturas MBA-BMB® é efectuado
quer sobre as matérias-primas utilizadas, quer sobre a mistura
betuminosa produzida. As caracteristicas indicadas em 1.3 para
os agregados e o filer utilizados no fabrico da mistura MBA-BMB®
devem ser verificadas com a periodicidade indicada no caderno
de encargos estabelecido pelo dono de obra para materiais a
empregar em misturas drenantes para camadas de desgaste.

As tolerancias de fabrico adoptadas para a mistura MBA-BMB®
sdo as indicadas no Quadro 6.

4  APLICACAO EM OBRA

A aplicacdo em obra da mistura MBA-BMB® deve ser sempre
precedida da realizagdo de um trecho experimental, por forma
a verificar as condi¢des reais de transporte, espalhamento e
compactacdo das misturas betuminosas no local de aplicacdo, e
as caracteristicas da mistura compactada.

O transporte da mistura MBA-BMB® entre a central de fabrico
e o local de aplicagdo deve ser realizado no menor intervalo de
tempo possivel, e sempre em camides cobertos, para evitar o
arrefecimento da mistura. A aplicagdo da mistura apenas pode
ser realizada com tempo seco e com temperatura ambiente
superior a 10°C.

Aregade colagem aexecutar sobre acamadasubjacente acamada
de MBA-BMB® deve ser realizada com emulsdo betuminosa
modificada. O espalhamento da mistura MBA-BMB® deve ser
realizado com espalhadoras de rasto com sistema de nivelamento
manual, de espessura constante, a uma temperatura ndo inferior
a 165°C. A semelhanca de outras misturas betuminosas com
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QUADRO 6
Tolerancias de fabrico da mistura MBA-BMB®

do d dad Tolerancia de fabrico®
Caracteristica Método de ensaio Unidade (pontos percentuais)

Percentagem de ligante BMB®

Material que passa no
peneiro de 0,063 mm

Material que passa no
peneiro de 0,500 mm
Granulometria® da mistura

de agregados e filer Material que passa no

peneiro de 2,0 mm

Material que passa no
peneiro de abertura igual
ou superior a 4,0 mm

() Tolerancias admissiveis em relagdo a formula de trabalho declarada.

EN 12697-39: 2004? +0,3
% +1
% + 2
NP EN 933-1: 2000
% +3
% + 4

@ Uma vez que no processo de incineragdo da mistura betuminosa com BMB® nem todo o ligante ¢ incinerado, é necessario determinar previamente, sobre amostras
de BMB" recolhidas em obra, qual a quantidade de residuo deste material que resulta do processo de incineragdo.

® Granulometria declarada pelo produtor da mistura.

ligantes modificados, a compactacdo sé deve ser efectuada com
recurso a cilindros com rolo de rasto liso. Durante a compactacdo
a temperatura da mistura deve situar-se acima de 150°C.

As tolerancias a observar relativamente a espessura da camada
e a sua regularidade superficial, avaliada recorrendo a uma régua
de 3 m, sdo idénticas as adoptadas para camadas de desgaste
de pavimentos. A porosidade da mistura deve-se situar dentro
dos limites estabelecidos no Quadro 5 em, pelo menos, 95% dos
tarolos extraidos.

5 MODALIDADES DE COMERCIALIZACAO
E DE ASSISTENCIA TECNICA

51 Modalidades de comercializacdo

A empresa RECIPAV comercializa o ligante de betume modificado
com alta percentagem de borracha, que é utilizado no fabrico
de misturas betuminosas MBA-BMB®. Durante a execucdo
das misturas betuminosas MBA-BMB®, esta empresa fornece
o produto BMB® na central da obra para o fabrico de misturas
betuminosas a quente.

5.2 Assisténcia técnica

Aempresa RECIPAV presta assisténcia técnica durante a producdo
e a aplicagdo em obra das misturas betuminosas MBA-BMB®.

6  ANALISE EXPERIMENTAL

6.1 CondicGes de ensaio

Para caracterizagdo das misturas betuminosas MBA-BMB® foram
realizados, no LNEC, ensaios de caracterizacdo das matérias-
-primas e do produto MBA-BMB®, tendo por base os documentos
normativos aplicaveis.

Foram efectuados ensaios sobre amostras recolhidas em obras,
bem como sobre provetes moldados em laboratoério.
Para o fabrico de mistura betuminosa MBA-BMB® em laboratorio,

utilizaram-se agregados e filer de naturezas diversas, recolhidos
junto de diferentes produtores, bem como ligante betuminoso

do tipo BMB® fabricado pela empresa RECIPAV, utilizando dois
tipos de betume base, um de penetracdo nominal 35/50 e outro
de penetragdo nominal 50/70.

A recolha de amostras foi efectuada na presenca de técnicos do
LNEC.

6.2 Ensaios realizados

A andlise experimental efectuada pelo LNEC consistiu na
realizacdo de ensaios de caracteriza¢do das misturas betuminosas
MBA-BMB® fabricadas em obra e em laboratério, bem como na
avaliagdo do desempenho.

Os ensaios realizados foram os seguintes:
a) Agregados e filer:

propriedades geométricas (analise granulométrica; forma
das particulas; teor de finos);

propriedades mecanicas e fisicas (resisténcia a fragmen-
tagdo; massa volimica e absorgdo de agua; coeficiente de
polimento).

b) Ligante BMB®:
propriedadesreolodgicas (viscosidade aparente; penetracdo
a 25°C; temperatura do ponto de amolecimento pelo

método de anel e bola; resisténcia ao endurecimento pelo
método RTFOT).

c) Mistura betuminosa MBA-BMB®:

caracterizacdo das misturas betuminosas compactadas
(composicdo volumétrica; percentagem de ligante; perda
de massa no ensaio Cantabro e resisténcia conservada);

propriedades relacionadas com o desempenho estrutural
(modulo de deformabilidade; resisténcia a fadiga;
resisténcia as deformacdes permanentes);

propriedades relacionadas com o desempenho funcional
(profundidade de textura; resisténcia a derrapagem).

Os resultados dos ensaios, as técnicas utilizadas para a realizagdo
dos mesmos e a apreciacdo daqueles resultados constam do
relatério LNEC Estudo para concessdo do Documento de Aplicagdo
de Misturas Betuminosas Abertas com Betume Modificado
com alta percentagem de Borracha - MBA-BMB® - em obras de
pavimentagéo, elaborado para a empresa RECIPAV.
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7  CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Em face dos resultados obtidos nos ensaios realizados, considera-
-se que a mistura MBA-BMB®aplicada em camadas de desgaste de
pavimentos tem um comportamento satisfatério em condi¢des
normais de utilizagdo.

Nos Quadros 7 e 8 apresentam-se de forma resumida os valores
nominais declarados pelo fabricante para as propriedades
relacionadas com o desempenho estrutural e funcional,
respectivamente. Estes valores foram confirmados em ensaios
realizados pelo LNEC.

QUADRO 7
Propriedades relacionadas com o desempenho estrutural

Caracteristica

Método de ensaio
: Condicoes especificas
Norma de ensaio ¢ P
de ensaio

Valores nominais declarados
pelo fabricantel

Unidade
Betume base Betume base
35/50 50/70

Flexdo em 4 pontos;

Temperatura: 20°C;

Mddulo de deformabilidade EN 12697-26: 2004 Frequéncia de MPa 1500 - 2500 1000 — 2000
carregamento: 10 Hz
Extensdo
. A CO""?ZPOF‘?QQFQ ad Flexdo em 4 pontos; pm/m > 450 > 500
Resisténcia a Uintz) Wk & i) @ ' Temperatura: 20°C;
fadiga 1x10° ciclos, &° EN12697-24: 2004 Frequéncia de
Declive da curva de carregamento: 10 Hz .
fadiga, p ) B
Deformacao final
) i mm <5 <10
Resisténcia as (120 min.) : fns_alos de .
- . g ) simulagdo em pista
deformacoes \/e[oqd;ide de NLT-173/84 de laboratério;
permanentes deformacdo entre Temperatura: 60°C um/min. <12 <24

105 min. e 120 min.

(" Resultados confirmados em ensaios realizados pelo LNEC.

@ Para a realizacdo deste ensaio utilizaram-se provetes recolhidos em obra e provetes moldados em laboratério com um cilindro compactador.

QUADRO 8

Propriedades relacionadas com o desempenho funcional

Caracteristica

Profundidade de textura superficial EN 13036-1: 2001

Método de ensaio
¥ d ) Condigoes especificas de
orma de ensaio -

Betume base 35/50 ou 50/70

Valores nominais declarados
pelo fabricante®
Unidade
mm

Velocidade: 50 km/h;

Resisténcia a derrapagem BS 7941-2: 2000

(1 Resultados confirmados em ensaios realizados pelo LNEC.

8 CONCLUSOES DAS VISITAS A OBRAS
EM SERVICO

Foram realizadas visitas a obras em servico, algumas ja com
cerca de seis anos, que permitiram verificar o comportamento
das camadas de desgaste de pavimentos rodoviarios realizadas
com MBA-BMB®. As obras visitadas cobriam situagées diversas
quanto ao tipo de betume base utilizado no fabrico do ligante
BMB®, quanto a percentagem de BMB® e quanto a natureza dos
agregados utilizados no fabrico da mistura betuminosa.

As visitas realizadas permitiram observar um comportamento
satisfatorio das camadas de desgaste em MBA-BMB®, ndo tendo
sido detectada qualquer anomalia significativa.

Verificou-se também a capacidade das camadas de desgaste
em MBA-BMB® para conferir ao pavimento as adequadas

Pelicula de dgua: 0,5 mm

Grip Number

caracteristicas funcionais, apresentando caracteristicas anti-
derrapantes satisfatérias e contribuindo para a reducdo dos
niveis de ruido.

9 CONDIGCOES DE EMPREGO

91 Recomendages de seguranca e de higiene

Durante todo o processo de fabrico deve-se impedir o contacto
do produto quente com a agua, e evitar-se a introdugdo de
vapor nas linhas vazias ou mangueiras. Deve-se também evitar o
sobreaquecimento do produto.

O manuseamento quer do ligante BMB®, quer da mistura
betuminosa MBA-BMB® deve ser efectuado utilizando equipa-
mento individual de proteccdo adequado, nomeadamente



capacete com viseira de protecgdo e luvas resistentes a altas
temperaturas (pelo menos 150°C). Recomenda-se ainda o uso de
avental e casaco de crute.

Durante o manuseamento destes produtos deve-se evitar a
inalagdo de fumo resultante do aquecimento dos materiais,
colocando-se de costas para o vento. No caso do seu
manuseamento em espagos confinados, ou no caso de as
condigbes atmosféricas assim o exigirem, deve ser utilizado
equipamento de protecgao respiratoria.

Durante a aplicagdo da mistura betuminosa devem-se usar botas
resistentes ao calor e vestuario adequado a operagdo a efectuar.

9.2 Ensaios de recepgdo

E através de ensaios de recepcao que se pode verificar se existe
identidade entre o produto fornecido para uma dada obra e o
que é objecto do presente Documento de Aplica¢do, cabendo
as fiscalizacbes decidir, caso a caso, da necessidade da sua
realizacdo.

Devem ser efectuados ensaios de recepgdo que permitam
verificar que as caracteristicas dos produtos BMB® e MBA-BMB®
referidas nos Quadros 2, 5 e 6 se enquadram dentro dos limites
que ai se especificam.

O LNEC podera realizar, durante o periodo de validade do
presente Documento de Aplicacdo, visitas as obras onde estejam
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a ser fabricadas misturas MBA-BMB®, que permitam obter
informagdes sobre a constancia da qualidade da producdo de
BMB® e de MBA-BMB®.

10 REFERENCIAS

As misturas betuminosas MBA-BMB® para pavimentagdo sdo
comercializadas em Portugal ha cerca de seis anos.

Segundo dados fornecidos pela empresa RECIPAV, terdo sido
aplicadas em Portugal, desde 2000, mais de 70 000 toneladas
de MBA-BMB®, indicando-se de seguida algumas das obras
mais significativas onde aquelas misturas betuminosas foram
aplicadas, e respectivas extensdes:

IP9 - N6 de Viana/N6 de Nogueira (6 km)

A8 - CRIL/Loures (3 km)

IP5 — Guarda/Vilar Formoso (28 km)

A8 -Torres Vedras Sul/Torres Vedras Norte (8 km)
A2 - Palmela/Marateca (2 km)

A8 —Torres Vedras/Bombarral (12 km)

IP7 (A2) - N6 de Almada (Sul/Norte) (1 km)

EN14 - Limite de Distrito do Porto/Braga (23 km)

Ponte Vasco da Gama: trogo inicial (Lisboa) (1 km)
A8 - Sublanco Delgada/Sdo Mamede (9 km).

ANEXO |
ENSAIOS DE CONTROLO INTERNO DA PRODUCAO DO BMB®

Norma

. Unidade
de ensaio

Propriedade

Temperatura do BMB® no tanque

- 0
de reaccao ¢
Viscosidade do BMB® a saida do tanque
(o i = cP
de reacgdo (viscosimetro Haake)
Temperatura do BMB® a saida do tanque ) oC
de reaccdo
Caudal de fornecimento do BMB® :
- . . - [/min
(caudalimetro micromotion)
EN 13302:
iscosi U]
Viscosidade aparente, a 175°C 2003 mPa.s
EN 1426:
e o
Penetragdo a 25°C (100g, 5s) 1999 0,1 mm
Temperatura de amolecimento pelo EN 1427: o
método de anel e bola 1999 S
Variagdo da massa %
Resisténcia ao Penetracdo a 25°C %
endurecimento (100g, 5s) retida EN 12607-1: °
pelo método A 1999
umento da
o]
RTFOT, a 163°C temperatura de %

amolecimento

) Viscosimetro Brookfield, com thermosel, haste SC4-27, 20 rpm.

Critérios de aceitacao

Betume Frequéncia Observagdes

DEN
50/70

Antes de iniciar o

28 =185 fornecimento :
As amostras sdo
Antes de iniciar o recolhidas de acordo
3500 = 5000 fornecimento com a ASTM D140-
01 e EN 58:2004
185 — 195 Antes de iniciar o i

fornecimento

Em funcdo da Apenas aplicavel nas

capacidade da central Continua centrais continuas
2500 - 4500 1 por obra -
15 - 30 20 - 35 1 por obra -
> 68 > 65 1 por obra -
<08
> 60
1 por obra -
<12
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ANEXO I
ENSAIOS DE CONTROLO INTERNO DA PRODUGAO DA MISTURA MBA-BMB®

Critérios
Propriedade Norma de ensaio | Unidade de Frequéncia Observagoes
aceitagao
Material que
passa no
peneiro de % 51
0,063 mm
Material que
passa no
peneiro de % L2
Granulometria 0,500 mm
da mistura . NP EN Um ensaio por periodo Tolerancias admissiveis em relacdo
de agregados M;;es';':ln‘lue 933-1: 2000 de trabalho a formula de trabalho aprovada
¢ filer peneiro de o =2
2,0 mm
Material
que passa
no peneiro % + 4
de abertura
>4,0 mm
Uma vez que no processo de
incineragdo da mistura betuminosa
com BMB® nem todo o ligante é
o ; . iod incinerado, é necessario determinar
Percentagem de ligante BMB® 1269739 2004 % +03 ensd‘—jéotg%;ﬁg'o 0 previamente, sobre amostras de
: BMB® recolhidas em obra, qual
a quantidade de residuo deste
material que resulta do processo de
incineragdo
3 ensaios por semana
EN 12697-5: 2002 de trabalho sobre Designa-se por baridade geométrica
Porosidade (calculada a partir - método A provetes moldados em  a baridade do provete determinada
da baridade geométrica e da EN 12697-6: % 12218 laboratério e 1 ensaio com base no volume calculado
baridade maxima tedrica), V._ 2003 — método D por cada trogo de 500m através de medicdes das suas
EN 12697-8: 2003 sobre tarolos extraidos dimensoes
de camadas aplicadas
Moldagem provetes: EN 12697-
30: 2004,
Temperatura: 25°G;
Para a realizacdo destes ensaios
Perda de massa (ensaio EN 12697-17: % <10 1 ensaio por semana de Sjocg;oggitdaﬁofrggeiti;;;?
Cantabro), PL 2004 trabalho (Marshall), a uma temperatura
de compactagdo compreendida
entre 140°C e 150°C, e utilizando
para o efeito 1050 g de mistura
betuminosa MBA-BMB*®
Rgsisténcia conseryada em MIL-STD-620A % .75 1 ensaio por semana Ver observagdo anterior sobre
ensaios de compressdo Marshall de trabalho a moldagem dos provetes

Divisdo de Edigdes e Artes Graficas
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