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» Construir Estradas de altas prestacoes;

« Colaborar na proteccao do meio ambiente. “Eco-
eficacia’;

« Cumprir as normas em vigor.
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* Materiais e tecnologias avancgados;

* Execucao cuidadosa e com alta capacidade de
producao;

« Controlo de qualidade.
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Colaborar na proteccao do meio ambiente

* Reciclar .
— Pavimentos: L '
— Fresados; “"

— Residuos:

* No entanto... as estradas nao sao vazadouros!
* Minimizar emissoes contaminantes.
— Emissoes de CO,;

— Emissodes de CO.
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Como utilizar o p6 de borracha proveniente
da reciclagem de pneus fora de uso ?

* Via humida:
— Desenvolvimento de produtos standard.

* Via seca:
— Aplicacao especifica para cada obra.
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Quais as principais caracteristicas que um
Betume Modificado com Borracha deve ter?

* Qualidade similar ou melhor do que um BMP convencional
— Prestacoes
— Estabilidade no armazenamento
» Rastreabilidade
— Marcacao CE (garantia de Qualidade para o cliente)
« Trabalhabilidade similar a um BMP (viscosidade)
— Fabrico
— Espalhamento
« Desempenho eco-eficaz
* Probigalp aposta nesta “filosofia”
— Polybetume® C
— Patente mundial W02004081098
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Gama Polybetume C

Polybetume C-2 = BM-2
Polybetume C-3a = BM-3a

Polybetume C-3b = BM-3b
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Caracteristicas do betume borracha Polybetume C-2 (BM-2)
Polybetume C-2 Valores tipicos Minimo Maximo
Penetracado (0,1 mm) 37 35 50
Ponto de amolecimento (°C) 67 65 3
Recuperacao elastica 25 10 -

Caracteristicas do betume borracha Polybetume C-3a (BM-3a)

Polybetume C-3a Valores tipicos Minimo Maximo
Penetracdo (0,1 mm) 53 50 70
Ponto de amolecimento (°C) 61 58 -
Recuperagao elastica 30 15 E
Caracteristicas do betume borracha Polybetume C-3b (BM-3b)
Polybetume C-3b Valores tipicos Minimo Maximo
Penetragdo (0,1 mm) 51 50 70
Ponto de amolecimento (°C) 63 60 -
Recuperacao elastica 42 40 -
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Critéerios de caracterizacao de ligantes betuminosos
Metodologia de B.Brule

Classe
Caracteristica 0 1 2 3
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Intervalo de
plasticidade (°C) 85 ] 85 1 %0 90 95 95
Susceptibilidade 20,07 | 0,07 | -0,065 | -0,065 | -0,06 | -0,06
termica
Angulo de 75 65 75 55 65 55
desfasamento
Coesao Vialit
(J/em?) 0,9 0,9 1,3 1,3 1,8 1,8
Susceptibilidade a oxidacao
A (°C) 2 4 2
R 1,5 2 1,5
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Gama Polybetume ® C vs BMP

Caracteristica Polybetume
C-2 C-3a E-3¢
Intervalo de plasticidade (°C) 3 3 3
Susceptibilidade térmica 3 3 3
Angulo de desfasamento & 2 2 2
Coesao Vialit (J/cm?) 1 1 2
Susceptibilidade a oxidacao
A (°C) 2 2 2
R 1 1 1
Total 12 12 13

Prestacoes similares segundo 0os ensaios convencionais
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Gama Polybetume ® C vs Betume tradicional

o Polybetume C-2 Betume 70/100
Caracteristica
Valor Pontuacao Valor Pontuacao
Intervalo de plasticidade (°C) 110 3 36 1
Susceptibilidade térmica -0,055 3 -0,076 0
Angulo de desfasamento & 56 2 80 0
Coesao Vialit (J/cm?) 1,15 1 0,73 0
Susceptibilidade a oxidacao
A (°C) 1,5 2 -0,6 2
R 1,91 1 1,89 1
Total 12 4

Melhores prestacoes quando comparado com um betume tradicional
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A partir de dois distintos fusos de misturas betuminosas e com a

utilizacdo de BMB, foram efectuados estudos com o objectivo da
reducao do nivel de ruido.

Mistura F10

Mistura M10

Abertura das

Percentagem

Abertura das

Percentagem

malhas acumulada do malhas acumulada do
prEN 13108-E material que passa prEN 13108-E material que passa

12,5 mm 100 12,5 mm 100

10 mm 75-97 10 mm 75-97

4 mm 23-38 4 mm 14-27
2,00 mm 18-32 2,00 mm 11-22

0,5 mm 11-23 0,5 mm 8-16

63 um 7-9 63 um 5-7
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« Através de ensaios efectuados em zonas urbanas da
cidade de Barcelona, pela Univ. Politécnica da Catalunha
e conduzidos pelo Prof Catedratico de “Caminos” - Félix
Edumundo Peérez Giménez, obtivemos o0s seguintes
resultados:

— Para a velocidade de 80 km/h: Reducao do ruido atinge os
4,6 db, para “Misturas F10” e os 6,1 db para “Misturas M10”.

— Para a velocidade de 120 km/h: Reducao do ruido mais
significativa atingindo os 6,6 db para as “Misturas M10”.
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Principais caracteristicas / Formulacao tipo:

* Mistura F10:
—70% (6/12mm), 25% (0/3mm) e 5% filler
— % ligante = 5,0% +/- 0,5%
— Porosidade: 4% (minimo)

* Mistura M10:
— 76% (6/12mm), 20% (0/3mm) e 4% filler
— % ligante = 6,0% +/- 0,5%
— Porosidade: 12% (minimo)
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Aplicacoes de Polybetume®C

* Misturas densas e semi-densas
 Misturas descontinuas
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 Deformabilidade reduzida
 Resisténcia a fluéncia estatica e dinamica

* Possibilidade de adicionar mais ligante sem
problemas de rodeiras

 Maior durabilidade
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Misturas descontinuas com Polybitume C

* Prestacoes similares a um BMP

» Condicoes de trabalhabilidade idénticas
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e .
Valladolid

- La Rioja

Fafe



—F @ galp empresas 9"'01"9‘“!3
energia Ligantes Betuminosos, SA

MOTAENGIL
[ ENGENHARIA |

* Consistiu na realizacao dos estudos de uma mistura
betuminosa fina descontinua para camada de desgaste,
utiizando um betume modificado com borracha reciclada de
pneus;

« Esta mistura betuminosa pretende constituir uma camada de
desgaste com caracteristicas funcionais adequadas com
particular atencao a reducao do ruido (Mistura anti-ruido M10);
* Os estudos de formulacao da mistura foram conduzidos no
Laboratorio Central da Mota-Engil e num laboratério
subcontratado;

* O trecho experimental foi construido na obra do IC 24 - Lote 9
da Mota-Engqil.
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Fuso para mistura de agregados da mistura betuminosa

Abertura das malhas

prEN 13108-E

Percentagem acumulada
do material que passa

12,5 mm 100
10 mm 75-97
4 mm 14-27

2,00 mm 11-22

0,5 mm 8-16
63 um 5-7
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Especificacoes para as caracteristicas fisicas e
mecanicas dos agregados

Caracteristica Especificacao
20%
(26% em granitos)

Los Angeles (Granulometria B), maximo

Percentagem de material britado 100%

Indices de lamelagio e de alongamento, maximos 15%
Coeficiente de polimento acelerado, minimo 0,50

EA (mistura de agregados, sem a adic¢ao de filer), minimo 50%
Azul-de-metileno (material de dimensdo inferior a 75 um), maximo 0,8

Absorcao de agua, maxima 2%
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Caracteristicas do betume modificado | Norma de ensaio Especificages
Minimo Maximo
Penetracdo (0,1 mm) NLT 124 35 50
Ponto de amolecimento (°C) NLT 125 65
Recuperagao elastica (%) NLT 329 10
Ductilidade 5 °C (cm) NLT 126 2
Estabilidade ao armazenamento NLT 328
Diferencga de penetracao 8
Diferenca no ponto de amolecimento 5
Ensaios sobre o residuo de pelicula fina NLT 185
Varia¢ao de massa (%) NLT 185 0,8
Penetragao ( % da penetragdo original) NLT 124 70
Variag¢do do ponto de amolecimento (°C) NLT 125 -4 8
Ductilidade 5 °C (cm) NLT 126 1
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Especificacoes e valores obtidos para as caracteristicas
da mistura betuminosa no estudo de formulacao

Caracteristicas da mistura betuminosa Especificacao | Valor obtido
Numero de pancadas em cada extremo do provete 50 3
Percentagem de filer, minima 4% 4%
Baridade geométrica - 2,183 g/cm3
Baridade maxima teorica E 2,471 g/cm?
VMA, minimo 18 % 23%
Porosidade, minima 12% 12%
Percentagem de ligante (Polybetume C-2) 6,0 % £+ 0,5 % 5,5
Cantabro seco, maximo 15% 6%
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Material Percentagem
Agregado 0/3 (Granito, Moinho de Vento) 18,9 %
Agregado 4/11 (Granito, Moinho de Vento) 71,8 %
Cal hidraulica (Cimpor) 3,8 %
Betume polybetume C-2 (Probigalp) 5,5%

Para avaliacao da resisténcia as deformacbes permanentes foram realizados
ensaios de pista sobre a mistura betuminosa com a formula de trabalho resultante
do estudo de formulacao utilizando o equipamento wheel tracking tendo-se obtido o
valor para a velocidade de deformacao (V,s/150) de 6,4 um/min.
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Valores obtidos para as caracteristicas da mistura
betuminosa aplicada no trecho experimental

Caracteristicas da mistura betuminosa Valor obtido
Numero de pancadas em cada extremo do provete 50
Baridade geométrica 2,186 g/cm?
Baridade maxima teorica 2,478 g/cm?
VMA (percentagem de vazios na mistura de agregados) 25 %
Porosidade 13 %
Percentagem de ligante modificado com borracha (Polybetume C-2) 5,4
Cantabro seco 14 %

Fabrico e aplicacao da mistura:
 Central descontinua

* Temperatura de mistura - 180 °C

* Temperatura de compactacao — 170 °C

« Compactacao com cilindros de rolos metalicos
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« E possivel fabricar Betumes Modificados com Borracha com prestacdes
similares as dos BMP

 Foram desenvolvidos BMB’s com aplicagcbes especificas (Mist. Densas,
descontinuas e anti-ruido)

» Estes BMB’s podem ser fabricados com viscosidades que permitem a sua
utilizacao dentro do exigido nas normas Europeias no que diz respeito a
temperatura de fabrico, com emissdes de gases similares aos BMP

 Estabilidade no armazenamento destes BMB: Fundamental para a garantia de
um correcto sistema de controlo de qualidade
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- Estes BMB’s apresentam excelentes propriedades de resisténcia as
deformacdes permanentes plasticas e dinamicas

» O espalhamento em obra ndo exige particularidades distintas relativamente aos
betumes modificados com polimeros convencionais

* Encontram-se desenvolvidas e testadas misturas com BMB que permitem
efectivas reducdes do nivel de ruido desde 4,6dB até 6,6dB

* Existe, neste momento, uma larga experiéncia na utilizagao deste tipo de BMB'’s
através da realizacdo de um numero significativo de obras



