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RESUMO

Na reabilitacdo estrutural do pavimento do lango CRIL-Loures da A8, a Auto-Estradas
do Atlantico utilizou duas soluc¢des distintas de refor¢co recorrendo a misturas betuminosas
com betumes modificados. No sentido Norte-Sul foi utilizada uma mistura betuminosa com
betume modificado com borracha reciclada de pneus usados (BMB) e no sentido Sul-Norte
foi utilizada uma mistura betuminosa com um betume modificado com polimeros (SBS).

O betume com polimeros foi utilizado num betdo betuminoso aplicado com 5 cm de
espessura € o betume modificado com borracha foi utilizado numa mistura betuminosa aberta
aplicada com uma espessura de 2 cm.

Apbés quatro anos em servigo foi realizado um estudo para determinar as
caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas aplicadas de modo a avaliar a sua
qualidade e obter indicagdes relativamente ao seu desempenho futuro.

Para a realizacdo deste trabalho foram retiradas lajes dos trechos experimentais que
permitiram a avaliacdo laboratorial do médulo de deformabilidade, da resisténcia a fadiga e
da resisténcia a deformagao permanente.

Este trabalho permitiu concluir que, em termos de comportamento mecanico, a mistura
BMB, com apenas 2 cm de espessura apresenta uma resisténcia a fadiga e a deformacao
permanente superior a mistura SBS aplicada com 5 cm de espessura.
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INTRODUCAO

A utiliza¢ao de betumes modificados com polimeros remonta aos anos 70 quando se
procurou melhorar as capacidades mecanicas dos betumes para resistirem a esfor¢os cada vez
mais severos provocados pelo trafego. Com esta modificacdo procura melhorar-se
principalmente a elasticidade e a sensibilidade a temperatura, conduzindo a um aumento da
resisténcia a fadiga, redugdo da deformagdo permanente e reducdo da propagacao de fendas
nas misturas betuminosas.

Estas melhorias estdo relacionadas com o tipo de polimero utilizado na modificacdo
do betume e com a sua compatibilizagdo com o betume, sendo os termoplasticos (quando
aquecidos tornam-se maleaveis de forma reversivel sendo possivel ser moldados novamente)
o principal tipo de polimero utilizado.

Os polimeros termoplasticos dividem-se em dois grupos: os elastdmeros e os
plastomeros, consoante a sua rigidez e deformabilidade.

Os elastometros, sendo o principal polimero utilizado o SBS (estireno-butadieno-
estireno), permitem aumentar o ponto de amolecimento e reduzir a penetragdo do betume,
aumentando a flexibilidade e a ductilidade a baixas temperaturas, permitindo a sua utilizagao
numa gama de temperaturas mais alargada que os betumes convencionais. A principal
contribuicdo para o desempenho das misturas betuminosas traduz-se num aumento da
resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente € no aumento da resisténcia ao
envelhecimento (Whiteoak, 1990).

A utilizagdo de betumes modificados com borracha para utilizagdo em misturas
betuminosas a quente iniciou-se na década de 40 quando a Companhia de Reciclagem de
Borracha (U.S. Rubber Reclaiming Company) introduziu no mercado um produto composto
de material betuminoso e borracha desvulcanizada reciclada denominada Ramflex™ (Coley,
1970).

No entanto, Charles H. MacDonald ¢ considerado o pai do betume modificado com
borracha nos Estados Unidos. No ano de 1963, ele desenvolveu um material altamente
elastico para ser utilizado na manutengdo de pavimentos. O produto era composto de ligante
betuminoso e 25% de borracha moida de pneu (de 0,6 a 1,2 mm), misturados a 190° C durante
vinte minutos, para ser utilizado em operacdes de reparacdo localizada de pavimentos. A
incorpora¢do de granulado de borracha reciclada de pneus usados nos betumes teve como
objectivo melhorar o comportamento mecanico das misturas betuminosas e diminuir o nivel
de poluicdo ambiental (Way, 2000).

O sucesso da modificacio do betume pela borracha resulta da interaccdo dos
asfaltenos e das fragdes leves do betume, em particular os maltenos, com as particulas de
borracha, formando uma pelicula de gel que fixa as frac¢des leves evitando a sua evaporacao
com o tempo. Esta modificagdo permite que o betume tenha uma maior flexibilidade e a
mantenha durante muito mais tempo comparativamente ao betume convencional, resultando
numa velocidade de envelhecimento menor (Shatnawi e Long, 2000).

O desempenho estrutural dos pavimentos estad directamente relacionado com o
comportamento mecanico das misturas betuminosas caracterizado através do modulo de
deformabilidade, angulo de fase, resisténcia a fadiga, resisténcia a deformagao permanente e
resisténcia a propagagdo de fendas.

A utilizagdo de betume modificado com borracha aumenta a resisténcia a fadiga das
misturas betuminosas, sendo esta superior a verificada em misturas com betume modificado
com polimeros SBS. Este comportamento ¢ atribuido a maior flexibilidade proporcionada
pela incorporac¢do da borracha granulada ao betume.
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Nas misturas betuminosas com betume modificado com borracha também se verifica
um aumento da resisténcia as deformag¢des permanentes comparativamente as misturas com
betume convencional resultante da menor susceptibilidade térmica do betume.

Uma das principais propriedades das misturas betuminosas com betume modificado
com borracha ¢ a sua resisténcia a propagacdo de fendas, que permite a utilizagdo deste tipo
de mistura em reforgos estruturais, em particular dos pavimentos muito fendilhados (Pais et
al, 2000).

A nivel funcional, as misturas betuminosas com betume modificado com borracha
apresentam ainda a vantagem de proporcionarem um nivel de ruido pneu-pavimento menor
que as misturas com outro tipo de betume. Também se verifica que estas misturas conseguem
mobilizar um coeficiente de atrito pneu-pavimento superior as restantes misturas betuminosas.

A partir do conhecimento das principais caracteristicas das misturas betuminosas com
os betumes modificados considerados, este trabalho apresenta uma comparagdo do seu
desempenho mecanico quando aplicadas na reabilitacdo de pavimentos degradados.

Considerando as potencialidades das misturas betuminosas produzidas com este tipo
de betumes modificados, a Auto-Estradas do Atlantico reabilitou em 2001 o langco CRIL-
Loures da A8 com duas solugdes distintas de reforgo. Num dos sentidos foi aplicado um betao
betuminoso com betume modificado por polimeros (SBS), com 5 cm de espessura. No outro
sentido foi aplicada uma mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha
(BMB) com uma espessura de 2 cm.

Apbés quatro anos em servigo foi realizado um estudo para determinar as
caracteristicas mecanicas de ambas as misturas betuminosas de modo a avaliar a sua
qualidade e obter indicagdes do seu desempenho futuro.

Para a realizacdo deste trabalho foram retiradas lajes dos trechos experimentais que
permitiram a avaliagdo laboratorial do modulo de deformabilidade, da resisténcia a fadiga e
da resisténcia a deformagdo permanente. Esta avaliacdo foi realizada para material recolhido
da faixa de rodagem e para material recolhido da berma direita, este utilizado como referéncia
para estudo da evolu¢do do comportamento das misturas betuminosas com o trafego. No
entanto, como a berma direita ndo foi pavimentada em simultdneo com a faixa de rodagem,
este material poderd ndo representar correctamente a situacdo das misturas betuminosas sem
solicitacao do trafego.

1. FORMULACAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

O material aplicado na reabilitagdo do trecho em estudo foi formulado através do
ensaio Marshall tendo conduzido aos valores indicados no Quadro 1. Neste quadro sdo ainda
indicados os valores da porosidade e percentagem de betume para as misturas betuminosas
ensaiadas em laboratorio.

Da analise destes resultados ¢ possivel verificar que em relagdo a mistura SBS, esta
apresenta In situ uma percentagem de betume muito superior a correspondente ao estudo de
formulagdo. Na berma o excesso de betume cifra-se em mais 23,5% (6,3% medido em
laboratorio em relagdo aos 5,1% do estudo de formulacdo) e na faixa de rodagem em mais
25,5% (6,4% medido em laboratorio em relagdo aos 5,1% do estudo de formulagdo). Este
excesso de betume conduz a um melhor desempenho a fadiga comparativamente a uma
mistura com uma percentagem de betume correctamente produzida. Em termos de modulo de
deformabilidade ¢ de prever uma pequena diminui¢do, o0 mesmo se passando em relagdo a
resisténcia a deformacao permanente, comparativamente a mistura do estudo de formulagao.
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Quadro 1 — Resumo da porosidade e percentagem de betume

Porosidade (%) % betume
Mistura Local
Formulagdo | Medido insitu | Formulagdo | Medido in situ
Berma 5.8 6,3
SBS 4,2 5,1
Faixa 4.4 6,4
Berma 7,7 10,2
BMB 15,0 9,0
Faixa 7,1 8,9

Em relagdo a mistura BMB, apenas o material retirado da berma apresenta mais
ligante que o respectivo estudo de formulacdo, apresentando neste caso uma diferenca de
13,3%. Este excesso de betume provocard um melhor desempenho a fadiga, um menor
modulo de deformabilidade e uma menor resisténcia a deformagao permanente da mistura da
berma em relacdo a mistura da faixa de rodagem.

Em termos de porosidade verifica-se que a mistura SBS apresenta na faixa de rodagem
um valor semelhante ao estudo de formulagdo, enquanto que na berma a porosidade ¢ 38%
superior a do estudo de formulacdo. Esta diferenca na porosidade fard com que a mistura da
berma apresente um menor modulo de deformabilidade e resisténcia a fadiga e a deformagao
permanente que a mistura da faixa de rodagem.

A porosidade da mistura BMB ¢ aproximadamente 50% inferior a correspondente ao
estudo de formulacdo. Na sua formulag¢do esta mistura BMB apresentava uma porosidade de
15%, a que correspondia a uma mistura betuminosa aberta, encontrando-se aplicada no
pavimento com uma porosidade de apenas 7,5%, o que a torna numa mistura betuminosa
densa com alguma porosidade.

O comportamento mecanico desta mistura BMB podera caracterizar-se por um maior
moédulo de deformabilidade e resisténcia a fadiga que a mistura betuminosa do estudo de
formulacao.

A andlise granulométrica do material das duas misturas ¢ apresentada nas Figuras 1 e
2, através da respectiva curva granulométrica, conjuntamente com os respectivos limites
superior e inferior do fuso granulométrico.

Para a mistura SBS, tanto para o material retirado da faixa de rodagem como para o
material da berma, obteve-se uma curva que segue muito de perto o ponto médio do fuso
especificado.

Para a mistura BMB verifica-se que a curva granulométrica dos agregados se
apresenta abaixo do limite inferior do fuso na componente mais fina e acima na componente
mais grossa. Este facto ¢ mais evidente para a mistura da berma do que para a mistura da faixa
de rodagem.

A mistura BMB da faixa de rodagem ¢ caracterizada por ter mais material fino e
menos material grosso que a mistura da berma. Este facto pode conduzir a que a mistura da
faixa de rodagem apresente menor mddulo de deformabilidade e mais resisténcia a fadiga que
a mistura da berma.

Para a mistura BMB da faixa de rodagem, a combina¢do de uma maior quantidade de
finos e menos betume relativamente & mistura da berma pode conduzir a uma menor
resisténcia a fadiga e possivelmente a uma maior resisténcia a deformacdo permanente que a
mistura retirada da berma.
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Figura 1 — Curva granulométrica das misturas SBS
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Figura 2 — Curva granulométrica das misturas BMB

2. MODULO DE DEFORMABILIDADE

O modulo de deformabilidade das misturas betuminosas foi obtido através do ensaio
de flexdo em 4 pontos, com carregamento sinusoidal repetido, sobre provetes com a dimensao
de 5,1 x 6,3 x 38,0 cm3, de acordo com o preconizado na norma AASHTO TP8-94, tendo-se
aplicado uma extensio maxima de trac¢do na base dos provetes de 100x10°. Os ensaios
foram conduzidos em ordem decrescente de frequéncia tendo-se aplicado 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2 ¢
0,1 Hz, a temperatura de ensaio de 20 °C.
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O modulo de deformabilidade e respectivo angulo de fase para as varias frequéncias,
apresentados no Quadro 2, resultam da média dos 6 ensaios realizados para cada condicao de
ensaio, enquanto que na Figura 3 ¢ apresentada a evolugdo do modulo de deformabilidade em

funcdo da localizacdo da mistura no pavimento.

Quadro 2 — Moédulo de deformabilidade e angulo de fase

. Frequéncia Médulg -de Angulo . Frequéncia Médulg .de Angulo
Mistura (Hz) deformabilidade | de fase | Mistura (Hz) deformabilidade| de fase
(MPa) (graus) (MPa) (graus)

10 7369 14,0 10 3218 18,2

5 6535 16,8 5 2993 18,8

SBS 2 5427 20,5 | BMB 2 2488 20,5

1 4625 23,2 1 2144 21,7

berma 0,5 3877 25,7 berma 0.5 1840 22,9

0,2 2998 29,1 0.2 1492 24,5

0,1 2434 30,8 0.1 1247 25,9

10 8881 11,9 10 2653 15,6

SBS 5 8006 14,4 BMB 5 2470 16,4

2 6816 17,6 2 2168 18,0

faixa 1 5948 19,9 | faixa de 1 1881 19,4

rodagem 0,5 5116 22,3 | rodagem 0.5 1620 20,6

0,2 4075 25,4 0.2 1379 22,3

0,1 3349 28,2 0.1 1158 23,8
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Figura 3 — Influéncia da localizagdo da mistura no modulo de deformabilidade

Para a frequéncia de 10 Hz, a mistura SBS apresenta um moddulo de 7369 MPa na
berma e 8881 MPa na faixa de rodagem, valores na gama normal para misturas com este tipo
de betume (modificado com polimeros SBS). Esta diferenca de mddulo jé era esperada uma
vez que o material da berma ao apresentar maior porosidade, comparativamente a faixa de
rodagem, teria menor modulo de deformabilidade. Esta diferenga de modulo permite ainda

22 Engenharia Civil e UM NUmero 26, 2006



concluir que o material da faixa de rodagem ndo se encontra degradado ou caso tenha algum
nivel de degradagdo, este serd extremamente baixo.

Para esta mesma frequéncia (10 Hz), a mistura BMB apresenta um moédulo de 3218
MPa na berma e 2653 MPa na faixa de rodagem.

O modulo de deformabilidade desta mistura BMB, pelo facto de ndo se encontrar
aberta como no estudo de formulacdo e apresentar-se quase fechada, deveria ser
aproximadamente de 3500 MPa, baseado em resultados de Fonseca (2006). Devido ao
excesso de betume na berma, o0 modulo de 3218 MPa parece corresponder a um valor normal
para esta mistura.

Relativamente a faixa de rodagem, o facto desta mistura apresentar mais finos e menor
percentagem de betume pode conduzir a uma reducao do modulo de rigidez, pelo que o valor
de 2600 MPa podera também ser considerado um valor normal e ndo indiciador do inicio da
degradagdo da mistura betuminosa.

Na Figura 4 ¢ apresentada a evolucdo do angulo de fase em func¢do da localizacdo da
mistura no pavimento podendo observar-se na mistura SBS uma redugdo do angulo de fase da
mistura da faixa de rodagem comparativamente a mistura da berma. A mistura BMB
apresenta uma menor influéncia da frequéncia de aplicagdo de cargas no angulo de fase,
indiciando maior resisténcia a deformacao permanente para cargas mais lentas.
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Figura 4 — Influéncia da localiza¢do da mistura no angulo de fase

A diferenca de comportamento entre as varias misturas betuminosas, tanto para o
material retirado da faixa de rodagem como da berma, ¢ representada pelos “black-diagrams”
da Figura 5. Neste grafico ¢ possivel verificar que a mistura SBS ndo apresenta diferenca
significativa de comportamento entre a faixa de rodagem e a berma. No que diz respeito a
mistura BMB, ¢ perceptivel a diferenga entre o comportamento na faixa de rodagem
comparativamente a berma sendo esta diferenca resultado da contribuicdo dos diversos
factores que intervém na composi¢ao da mistura betuminosa, estes de forma mais significativa
que o possivel inicio de fendilhamento na mistura betuminosa.
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Figura 5 — Black-diagram das misturas betuminosas estudadas

3. RESISTENCIA A FADIGA

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas foi determinada em ensaios de flexao
em 4 pontos, com carregamento sinusoidal repetido, sobre provetes com a dimensao de 5,1 x
6,3 x 38,0 cm’, de acordo com a norma AASHTO TP8-94, conduzidos a 20 °C, sendo a
frequéncia de aplicagdo de cargas de 10 Hz. Os ensaios foram desenvolvidos em controlo de
deslocamento tendo-se realizado 3 repeti¢cdes para cada um dos 2 niveis de niveis de extensdao
ensaiados, (300x10 e 700x10®), obtidos através de um carregamento sinusoidal sem periodo
de repouso.
Os ensaios de fadiga conduziram aos resultados que se apresentam no Quadro 3, dados
pela extensdo de tracgdo aplicada e respectiva vida a fadiga.
Os resultados dos ensaios de fadiga foram também expressos em termos de lei de
fadiga, de acordo com a Equacgdo 1, tendo-se obtido as leis indicadas no Quadro 4.
1 b
N=a%* — (1)
&

sendo: N =numero de aplicagdes de carga até a rotura;

¢ = extensdo de traccdo (10°°);

a, b = coeficientes determinados experimentalmente.

Duas varidveis importantes para avaliar a resisténcia a fadiga de uma mistura
betuminosa, que sdo utilizadas conjuntamente com as leis de fadiga para avaliar o
desempenho das misturas estudadas, sdo:

Nioo — resisténcia a fadiga para a extensao de 100X10'6;

g6 — extensdo para uma resisténcia a fadiga igual a 1x10°.
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Quadro 3 — Resultados dos ensaios de fadiga

v | e | S| ke
A 740 10359
B 728 5549
SBS C 712 12019
berma D 328 165679
E 325 322003
F 329 154275
A 715 19948
SBS B 707 13350
C 718 15351
faixa D 319 505484
rodagem E 319 520462
F 316 345813
A 814 4182
B 764 9178
BMB C 765 2103
D 338 564498
berma E 452 682399
F 463 137592
A 760 10230
BMB B 344 785679
C 342 636759
faixa D 345 225988
rodagem E 799 5064
F 803 6259

Quadro 4 — Coeficientes das leis de fadiga das misturas betuminosas

Mistura Local a b R? Nioo €6
SBS Berma | 1,509E+15| 3,926 0,96 | 2,12E+07 | 218
Faixa 1,030E+15 | 3,788 0,97 | 2,73E+07 | 239
Berma | 5,513E+22 | 6,584 0,89 | 3,75E+09 | 349
Faixa 4,313E+16 | 4,399 0,88 | 6,86E+07 | 261

BMB

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas ¢ representada na Figura 6. Para a
mistura SBS pode concluir-se que o material da faixa de rodagem apresenta maior resisténcia
a fadiga comparativamente ao material da berma, sendo isto devido a menor porosidade do
material da faixa de rodagem e a um maior modulo de deformabilidade como ja tinha sido
concluido. Este facto mais uma vez evidencia o bom desempenho desta mistura (com 5 cm de
espessura aplicados sobre o pavimento fendilhado).

Relativamente a mistura BMB ¢ evidente a distingdo entre o comportamento do
material retirado da berma e o material retirado da faixa de rodagem. Enquanto que o material
retirado da berma apresenta, para os niveis de extensdo mais baixos (sdo estes que estao
instalados no pavimento quando da passagem dos veiculos pesados), uma elevada resisténcia
a fadiga, o material retirado da faixa de rodagem tem esta resisténcia relativamente diminuida.

Isto ¢ explicado pelo facto do material da faixa de rodagem apresentar uma
percentagem de betume consideravelmente inferior ao material da berma e uma maior
percentagem de finos.
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Figura 6 — Leis de fadiga para as misturas betuminosas estudadas

A diferenca de comportamento, tanto em termos de modulo de deformabilidade como
resisténcia a fadiga, da mistura BMB da faixa de rodagem relativamente a berma poderia ser
atribuida a alguma degradagdo prematura provocada pela existéncia de fendilhamento. Para
verificar este facto analisou-se a varidvel Nigo, que para a mistura BMB apresenta 3.75x10° na
berma e 6.86x107 na faixa de rodagem.

Se a diferenca de resisténcia a fadiga fosse devida exclusivamente a existéncia de
fendilhamento, podia concluir-se que apds 4 anos de servigo, o material da faixa de rodagem
apenas apresenta 1.8% da resisténcia do material da berma. Assim, se em 4 anos a mistura
perdeu 98.2% da sua resisténcia a fadiga, os restantes 1.8% sdo gastos apenas em
aproximadamente 1 més, o que parece excessivamente pouco comparativamente ao estado de
conservagao da mistura BMB no pavimento. Além deste facto, desde a extraccdo do material
do pavimento até a conclusdo dos ensaios decorreram 8 meses, ndo havendo indicios do
pavimento com a mistura BMB apresentar qualquer tipo de degradacao.

Deste modo pode concluir-se que a diferenca de resisténcia a fadiga da mistura BMB
entre a faixa de rodagem e a berma ndo ¢ devida a existéncia de degradagdo da mesma
(existéncia de fendilhamento) mas sim devido as diferencgas ja verificadas nas respectivas
composigdes. Assim, o material da mistura BMB retirado da berma nao ¢ representativo do
estado inicial da mistura da faixa de rodagem.

4. RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE

A avaliacdo da resisténcia a deformagdo permanente da mistura betuminosa foi
realizada recorrendo ao ensaio de corte a altura constante sobre provetes cilindricos com
15 cm de diametro por 5 cm de espessura, conforme preconizado pela norma AASHTO TP7-
94. Os ensaios foram realizados a 54 °C, temperatura representativa da média das 7 maiores
temperaturas diarias verificadas no pavimento a uma profundidade de 5 cm, de acordo com
Sousa et al (1993).

Os resultados dos ensaios laboratoriais, em termos de numero de eixos-padrao de
80 kN (ESALs), necessarios para produzir uma rodeira de 10 mm de profundidade,
apresentam-se no Quadro 5, correspondentes a média, em escala logaritmica, dos 3 provetes
ensaiados para cada mistura betuminosa.
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Quadro 5 — Resisténcia a deformacao permanente das misturas betuminosas

Mistura Local M¢édia (ESALs)
Berma 9,34E+07
SBS Faixa 1,10E+10
Berma 1,21E+09
BMB Faixa 4,09E+11

A andlise dos resultados dos ensaios de deformagdo permanente a mistura SBS
permite concluir que o material da faixa de rodagem apresenta maior resisténcia a deformacao
permanente que o material de berma, podendo este facto ser devido a menor porosidade que
se verifica na faixa de rodagem comparativamente a berma.

Em relagdo a mistura BMB a maior resisténcia a deformacao permanente evidenciada
pelo material da faixa de rodagem comparativamente a berma fica a dever-se a menor
percentagem em betume que o material apresenta.

Em termos de comparagdo entre as duas misturas, pode concluir-se que a mistura
BMB apresenta uma resisténcia a deformagdo permanente superior a mistura SBS sendo este
facto devido principalmente ao excesso de betume da mistura SBS relativamente ao
correspondente estudo de formulacao.

Na Figura 7 ¢ apresentada a ordenacdo das misturas betuminosas relativamente a
deformacao permanente sendo visivel o melhor desempenho das misturas BMB em
comparagdo com as misturas SBS.

O comportamento a deformagdo permanente da mistura BMB ¢ ainda influenciado
pelos 2 cm espessura com que a mistura foi aplicada no pavimento. Esta espessura provoca
um grande imbricamento entre os agregados aumentando, deste modo, a resisténcia a
deformagdo permanente devida a esfor¢os de corte.
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Eixos (80kN) para atingir 10 mm rodeira
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BMB - Faixa SBS - Faixa BMB - Berma SBS - Berma

Figura 7 — Ordenagdo das misturas relativamente a deformagao permanente

5. CONCLUSOES

A Auto-Estradas do Atlantico realizou trechos experimentais no lanco CRIL-Loures
da A8 com o objectivo de verificar o desempenho de dois tipos de mistura betuminosa com
betumes modificados na reabilitacdo de pavimentos rodovidrios:
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e Betdo betuminoso com betume modificado com polimeros (SBS) aplicado com 5

cm de espessura,

e Mistura betuminosa aberta com betume modificado com borracha (BMB) aplicada

com aproximadamente 2 cm de espessura.

Para a realiza¢io deste estudo foram retiradas lajes de 40x50 cm’® tanto da zona de
passagem de rodados na via direita da faixa de rodagem como da berma direita, que
posteriormente permitiram a obtengao dos provetes de ensaio.

O objectivo deste trabalho contemplou a caracterizacdo fisica e mecanica dos dois
materiais aplicados no pavimento e a respectiva comparagdo do desempenho em termos de
moddulo de deformabilidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a deformacao permanente.

O material retirado da berma foi utilizado como referéncia para obtencdo das
caracteristicas das misturas betuminosas ap6s aplicagdo no pavimento (sem solicitacdo do
trafego). No entanto, pela andlise realizada as caracteristicas fisicas dos materiais retirados
dos dois locais em estudo e aos resultados dos ensaios de fadiga pode concluir-se que, pelo
menos para a mistura BMB, esta referéncia nao pdde ser utilizada.

A caracterizagdo fisica das misturas betuminosas permitiu verificar algumas
diferencas, em termos de porosidade, percentagem em betume e granulometria, entre os
estudos de formulacdo e as caracteristicas avaliadas no material recolhido do pavimento.

Em termos de comportamento mecanico, tanto a mistura SBS como a mistura BMB
apresentam modulos de deformabilidade habituais para o tipo de mistura. As diferengas
verificadas entre as misturas ensaiadas ficaram a dever-se a discrepancias das caracteristicas
fisicas das misturas entre o estudo de formulacdo e o verificado no pavimento.

Em relagdo a resisténcia a fadiga, a mistura BMB apresenta, para todas as condi¢des
de ensaio, uma resisténcia superior a mistura SBS, ou seja, a mistura BMB consegue ainda
suportar mais trafego que a mistura SBS.

Os resultados dos ensaios de corte permitiram concluir que a mistura BMB também
apresenta maior resisténcia a deformagao permanente que a mistura SBS.

Da anélise realizada conclui-se que a mistura BMB mesmo com 2 cm de espessura
apresenta um desempenho superior a mistura SBS com 5 cm de espessura.
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