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RESUMO: Este artigo apresenta uma sintese dos resultados do projeto CoolAsphalt, no qual se desenvolveram misturas
betuminosas temperadas com 80% de MBR — misturas betuminosas recuperadas — e misturas a quente com 60% de MBR.
Utilizaram-se como rejuvenescedores do betume envelhecido 6leo alimentar usado (OAU) ou BHO (bio-heating oil). A
campanha de ensaios laboratoriais forneceu resultados para as caracteristicas volumétricas, Marshall e de desempenho
mecanico das misturas. Recomendam-se ainda boas préaticas para o uso das misturas formuladas, tendo por base 0s
resultados obtidos e a experiéncia de construgdo de trechos de pavimento a escala real. O artigo mostra também a redugéo
de custos diretos alcancaveis com esta tecnologia. Conclui-se que as misturas betuminosas concebidas no projeto sédo
adequadas para pavimentos rodoviarios de médio/baixo trafego, tendo durabilidade adequada mesmo apds a ocorréncia
de envelhecimento por agdo combinada da radiacéo solar e da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Misturas betuminosas recuperadas, Rejuvenescimento, Oleo alimentar usado, bio-heating oil,
desempenho mecanico.

1. Introducéo

A crescente preocupagdo com a escassez de materiais ndo renovaveis tem impulsionado o desenvolvimento de politicas
publicas orientadas para a economia circular e 0 uso sustentavel dos recursos naturais. No setor de infraestruturas de
transporte, é essencial explorar alternativas para valorizagdo de materiais, garantindo multiplos ciclos de vida para
pavimentos rodoviarios e minimizando o seu impacto ambiental. Embora a reciclagem de baixas taxas de misturas
betuminosas recuperadas (MBR) seja uma pratica consolidada (Santos et al., 2010), a utilizagdo de altas quantidades ainda
é ainda limitada. Por isso, a indUstria rodoviaria deve aumentar a taxa de incorpora¢do de MBR em misturas betuminosas
para estar mais alinhada com os objetivos atuais de desenvolvimento sustentavel. O aumento da taxa de incorporacao de
MBR exige a recuperacao das propriedades do ligante envelhecido, aproximando-as das caracteristicas do betume virgem.
Esse processo contribui para reduzir a rigidez do material, aumentar a sua resisténcia ao fendilhamento e melhorar a
adesividade aos agregados (Zaumanis & Mallick, 2015).

Paralelamente, ha residuos ou subprodutos que resultam de processos de outras indUstrias que podem ser utilizados com
vantagem em simultdneo com o aumento das taxas de MBR. Indicam-se como exemplos, o 6leo alimentar usado (OAU)
e 0 BHO (bio-heating oil). O primeiro tem sido produzido de forma crescente a escala mundial (Xu et al., 2023), enquanto
0 segundo é um subproduto da producao de biodiesel a partir de OAU e de gorduras animais utilizados como matéria-
prima principal, habitualmente utilizado como combustivel para alimentacdo de caldeiras (Capitdo et al., 2025). Estes
bio-6leos constituem solugdes promissoras para rejuvenescer o betume envelhecido presente nas MBR. Estes aditivos
amolecem o ligante por aumentarem a propor¢do dos componentes mais leves do ligante, enquanto reduzem a quantidade
de asfaltenos (Azahar et al., 2016). A sua utilizacdo oferece beneficios ambientais por reduzir a deposicéo de residuos em



aterros e redes de esgotos, contribuindo para a diminui¢do do consumo energético na produgdo de misturas betuminosas
com MBR.

Este artigo sintetiza os resultados de desempenho mecénico de misturas betuminosas com 60% e 80% de MBR, utilizando
OAU ou BHO como rejuvenescedores. Além disso, apresenta uma analise comparativa de custos diretos destas misturas
e de solugdes convencionais, a qual mostra vantagens econémicas consideraveis para estradas de trafego médio e baixo.
Apresentam-se também boas préaticas para o uso das misturas estudadas, demonstrando o potencial destes materiais para
viabilizar um maior aproveitamento de MBR, OAU e BHO.

2. Materiais

As misturas betuminosas estudadas foram formuladas com 60% e 80% de MBR e OAU como rejuvenescedor (Capitdo
etal., 2023). Durante o desenvolvimento do projeto, a guerra na Europa levou a uma subida acentuada do preco do OAU,
pelo que se optou por estudar também uma alternativa mais barata com a utilizacdo de BHO. A MBR tinha 4,5% de
betume envelhecido. A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas das misturas com 60% e 80% de MBR apds extracéo
do betume, e o fuso granulométrico aplicavel em Portugal para camadas de desgaste (AC14 surf). Os agregados novos
adicionados eram de natureza granitica (fracdo 4/16 e parte do po de pedra 0/4) e calcaria (parte do pé de pedra 0/4 e
filer). As composices utilizadas nas misturas apés o estudo de formulagdo séo as indicadas no Quadro 1.
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Figura 1. Granulometrias: MBR, misturas com 60 e 80% de MBR, fuso granulométrico para camadas de desgaste

Quadro 1. Composicdes avaliadas ap0s estudos de formulagéo

Designacio MBR OAU/ Agregado Betume Cera Produgo
(%) | BHO (%) | novo (%) | novo (%) | orgénica (%)
W-0OAU-80
W-BHO-80 80 10 20 1 15 laboratorio/campo
H-OAU-60
H-BHO-60 60 10 40 1 laboratorio/campo

Designacdes: H — misturas a quente; W— misturas temperadas; 80 ou 60 — % de MBR relativa & massa total de mistura.
Notas: % de OAU ou BHO relativa & massa total de betume; % agregado novo relativa & massa total de agregado; % de betume novo relativa
a massa total de mistura; % de cera organica para a produgdo de misturas temperadas relativa a massa total de betume.

A quantidade total de betume puro adicionado foi estimada considerando a superficie especifica de todos os agregados
na mistura (Capitdo et al., 2023), resultando em 5,1% e 5,0%, respetivamente, para as misturas com 80% e 60% de MBR.
Estimou-se que apenas 85% dos 4,5% de betume da MBR atuaria como ligante (o restante considerou-se black rock).
Assim, além de 4,5% de betume da MBR (3,8% ativo), inicialmente estudaram-se composi¢fes com a adi¢do de 0,6% e
1,0% de betume virgem no caso das misturas com 80% de MBR, e de 0,5% e 1,0% no caso das misturas com 60% de
MBR. Apés os estudos de formulagéo iniciais (Capitéo et al., 2023), optou-se por misturas com 5,5% de ligante total. No
entanto, considerando a percentagem de betume ativo (3,8%), comparam com a mistura de referéncia, um betdo
betuminoso convencional (AC 14 surf 35/50), com 5% de betume 35/50.



Uma vez que o objetivo do projeto era desenvolver misturas betuminosas de baixo custo, com elevada taxa de MBR,
admitiram-se granulometrias que ndo cumpriam integralmente os limites dos fusos granulométricos, desde que fossem
alcancados niveis de performance satisfatorios. Para os estudos laboratoriais, 0 OAU utilizado teve origem na recolha de
residuos domeésticos, apresentando valores de acidez entre 0,359 e 0,426 mg KOH/g e uma densidade de 919 kg/ms3. O
BHO foi fornecido por uma empresa produtora de biodiesel a partir de OAU, tendo uma acidez de 2,19 mg KOH/g e uma
densidade a 40°C de 926,1 kg/m3.

3. Métodos

Nos ensaios de laboratério, 0s constituintes das misturas betuminosas foram pré-aquecidos em estufa antes do fabrico, a
150°C e 130°C para as misturas a quente e temperadas, respetivamente. Antes da compactacdo, as misturas foram mantidas
a temperatura de fabrico durante 30 minutos para permitir a interagdo do rejuvenescedor (OAU ou BHO) com o ligante.
As propriedades volumétricas, Marshall e de sensibilidade a 4gua foram determinadas sobre provetes cilindricos com 102
mm de didmetro e 64 mm de altura. Nos dois primeiros casos os provetes foram compactados com 75 pancadas por face
e no ultimo caso com 50 pancadas por face. Tratando-se de misturas ndo convencionais para pavimentos com médio/baixo
trafego, no processo de formulacdo para o estabelecimento da composicdo de base (Capitdo et al., 2023) — antes da
avaliacdo de desempenho — aceitaram-se misturas com valores Marshall de 26,5 kN e 5,0 mm para estabilidade e
deformacéo, respetivamente. Estes valores consideraram um aumento de 25% em relacéo aos valores méaximos atualmente
aplicados para misturas produzidas com matérias-primas virgens.

A sensibilidade a agua foi avaliada em ensaios de resisténcia a tragdo indireta (ITS) realizados a 15°C, utilizando como
parametro a resisténcia conservada a tragdo indireta (ITSR), tal como indicado na norma EN 12697-12. Compactaram-se
lajetas com um compactador de laborat6rio com setor circular. Este tipo de lajetas foi utilizado para a realiza¢do de ensaios
de pista de laboratério, a 50°C (EN 12697-22), e para cortar vigas prismaticas com 410x50x50 mm? para avaliar o médulo
de rigidez (EN 12697-26) e a resisténcia a fadiga (EN 12697-24) em ensaios de flexdo em quatro pontos (4PB), a
temperatura de 20°C. Nos ensaios de fadiga, aplicaram-se niveis de deformagdo com amplitudes de 150 a 400 ym/m e
uma frequéncia de ensaio de 10 Hz. Considerou-se uma reducédo da rigidez inicial de 50% para a condicdo de paragem
dos ensaios de fadiga. Estes ensaios de flexdo foram realizados antes e depois de um procedimento de envelhecimento
acelerado com radiacdo UVB e ciclos de molhagem-secagem dos provetes no equipamento TEAGE (Crucho et al., 2018)
para simular um tempo de servigo de 5 anos.

Construiram-se trechos experimentais de pavimentos, em condi¢Ges normais de producéo industrial, com as misturas a
guente e temperadas validadas em laboratério, para avaliar a possibilidade de produzir e aplicar aqueles materiais em
condigdes reais de producdo. Verificaram-se alguns desvios das temperaturas de producdo e compactacdo face as
utilizadas em laboratério para as misturas com OAU, as quais foram produzidas e compactadas cerca de 20°C abaixo do
objetivo, essencialmente pelo facto da MBR ter um teor em agua de 3,2% que induziu uma redugdo da temperatura.
Desses trechos de pavimentos, foram recolhidos provetes para comparar os resultados com os obtidos em laboratério e,
assim, recomendar procedimentos para 0 uso da tecnologia estudada. A Figura 2 mostra aspetos dos trechos experimentais
e das misturas produzidas.

Figura 2. Aspetos dos trechos experimentais e das misturas produzidas



4. Resultados e Discusséo
4.1 Propriedades volumétricas e Marshall

A Figura 3 sintetiza os resultados das propriedades volumétricas e dos ensaios de compressdo Marshall realizados sobre
as misturas produzidas em laboratério. Apenas se produziram provetes Marshall no &mbito do estudo de formulagéo
realizado em laboratério.
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Figura 3. Propriedades volumétricas e Marshall das misturas estudadas em laboratério

Como se referiu, as curvas granulométricas ndo estdo completamente contidas no fuso granulométrico habitualmente
considerado para um AC 14 surf. Dada a elevada quantidade de finos, especialmente na mistura com 80% de MBR, a
porosidade é relativamente baixa. Apesar dos baixos valores de porosidade, os resultados para 0 VMA — vazios na mistura
de agregados — cumprem praticamente 0 minimo habitual de 14%. S0 por si, estes resultados ndo constituem impedimento
a que se utilizem estas misturas, desde que o seu desempenho mecanico seja adequado para a utilizacéo desejada. No que
diz respeito & estabilidade e deformacdo Marshall, verificaram-se também valores um pouco fora dos limites habituais,
embora isso ndo tenha sido impeditivo do prosseguimento do estudo, porquanto a escolha final se baseou em avaliacdo
do desempenho mecéanico.

4.2 Sensibilidade a agua

A Figura 4 mostra os resultados da avaliagcdo da sensibilidade a agua, considerando a resisténcia conservada a tragao
indireta de provetes, ITSR, apds condicionamento em &gua.
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Figura 4. Propriedades volumétricas e Marshall das misturas estudadas

Os resultados obtidos para as misturas produzidas em laboratorio e recolhidas no campo mostram uma baixa sensibilidade
a &gua porque os valores de ITSR sdo superiores a 80%, valor normalmente exigido. No entanto, os valores de resisténcia
a tracdo indireta, ITS, foram relativamente baixos para os tarolos recolhidos nos trechos experimentais para as misturas
temperadas com 80% de MBR com OAU ou com BHO. Verificou-se que as porosidades destas misturas foram
consideravelmente mais elevadas no campo que no laboratério. As razdes identificadas para essa variacdo foram as
seguintes: granulometria mais grosseira no campo que a de laboratério para a mesma mistura, uma percentagem total de
ligante da ordem de 0,5% abaixo do esperado e gama de temperaturas de compactacdo no campo inferior & de laboratério.
Também no caso da mistura W-BHO-60, o valor de ITS no campo foi baixo. Note-se que a porosidade dos tarolos da
composi¢do W-OAU-80 foi de 5,7%, o que pode explicar os menores valores de ITS para estes em compara¢do com 0s
provetes compactados em laboratorio cuja porosidade média foi de 0,2%.

O método de compactacdo no campo é diferente do método de compactacdo de provetes cilindricos em laboratorio.
Enquanto no campo se utilizam cilindros de compactagdo, no laboratdrio os provetes sdo compactados por impactos
sucessivos. Os diferentes métodos de compactagcdo conduzem a arranjos diferentes e, por isso, tendem a originar
porosidades potencialmente diferentes.

4.3 Resisténcia a deformacéo permanente

Os ensaios laboratoriais de pista, realizados em lajetas das diferentes misturas, forneceram curvas que representam a
variacdo do cavado de rodeira com o nimero de passagens da roda de carga. A Figura 5 apresenta os resultados para os
parametros RDair — o0 cavado de rodeira ap6s 10.000 ciclos — e WTSair — a inclinagdo média das curvas entre os ciclos
5.000 e 10.000.
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Figura 5. Resisténcia a deformacédo permanente das misturas estudadas



Os resultados mostram que as lajetas recolhidas no campo se deformaram mais que as correspondentes lajetas produzidas
em laboratorio, verificando-se essa tendéncia para RDair (deformac&o total) e para WTSair (inclinagdo da curva entre os
ciclos 5.000 e 10.000). Verifica-se que para as misturas com BHO, o0 aumento da deformac&o das lajetas de campo é mais
expressivo que no caso das misturas com OAU. A maior porosidade obtida no campo pode explicar diferencas observadas
relativamente aos resultados obtidos para as lajetas de laborat6rio. A mistura com 60% de MBR e OAU é a que exibiu
menor variacdo de resisténcia a deformagéo permanente entre as lajetas de campo e de laborat6rio porque as propriedades
volumétricas eram semelhantes nas duas situagdes. Apesar disso, as lajetas de campo deformaram-se mais, pelo que a
diferente estrutura do agregado em ambas as situacdes pode explicar o pior comportamento apresentado pelas lajetas dos
trechos.

4.4 Médulo de rigidez

A Figura 6 apresenta os resultados do médulo de rigidez obtidos para as misturas estudadas. Apresentam-se os valores
para 3, 5 e 10 Hz por serem os que representam melhor as condi¢c@es mais correntes de dimensionamento de pavimentos.
N&o se dispbe de resultados de campo para a misturas com 80% de MBR e BHO.
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Figura 6. Resultados do médulo de rigidez das misturas estudadas

As misturas a quente com 60% de MBR apresentam valores de médulo de rigidez superiores as misturas temperadas com
80% de MBR. Esta diferenca ocorreu tanto para as misturas cujo rejuvenescedor foi o OAU como para as que
incorporaram BHO. A melhor estrutura de agregados das misturas com 60% de MBR e a presenca de cera organica nas
misturas temperadas com 80% de MBR explicam provavelmente estes resultados. Apesar disso, 0s provetes de laboratério
das composi¢des com BHO apresentaram maior mddulo de rigidez que as composi¢des semelhantes produzidas com
OAU.

Comparando os provetes serrados nos trechos experimentais com os produzidos em laboratério, verifica-se que os
primeiros apresentaram sempre valores mais baixos. No caso das misturas com OAU a diferencga de resultados entre
amostras de laboratdrio e de campo foi pequena. Ja no caso das misturas com BHO, os mddulos dos provetes de campo
foram muito inferiores aos de laboratério. Note-se que a porosidade obtida nos trechos experimentais das misturas com
BHO foi consideravelmente mais elevada pelas razfes construtivas ja referidas, o que explica a diferenca de resultados.

4.5 Resisténcia a fadiga

Os resultados da resisténcia a fadiga resultam do ajuste de uma regressao do tipo poténcia para representar o nimero de
repeti¢des de carga (N) até a ruina dos provetes em funcdo do nivel de extenséo (st) aplicado. A Figura 7 apresenta a
comparacao do desempenho das misturas a fadiga através do valor da extensdo necessaria para que a ruina de fadiga
ocorra para 1 milh&o de ciclos de carga (¢6). Quanto mais elevado é o valor, maior é a resisténcia a fadiga. Considerando



que o envelhecimento em servigo poderia prejudicar muito a resisténcia a fadiga, procedeu-se ao envelhecimento
acelerado no TEAGE, de modo a avaliar a resisténcia a fadiga apos a simulacdo de aproximadamente 5 anos de
envelhecimento.
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Figura 7. Resisténcia a fadiga representada pelo pardmetro €6 para as misturas estudadas

Os resultados mostram que apesar das diferengas assinaladas no que respeita as porosidades dos provetes de laboratorio
e de campo, a resisténcia a fadiga das misturas com OAU obtida nos trechos é adequada e até consideravelmente superior
a observada para os provetes de laboratério. No caso das misturas com BHO apenas se dispde de resultados de campo
para as misturas com 60% de MBR. Tanto para as misturas com OAU como com BHO, com 60 ou 80% de MBR, a
resisténcia a fadiga foi adequada antes de envelhecimento. Note-se que um AC 14 surf 35/50 convencional utilizado para
0 mesmo fim e com uma composi¢do comparavel obteve um valor de €6 de 131 um/m. Apos envelhecimento, embora
haja uma reducéo assinalavel da resisténcia a fadiga, as misturas mantém uma suficiente resisténcia para estradas de
médio/baixo trafego.

5. Recomendacdes para Producédo

Como se referiu, 0 projeto envolveu a construcdo de trechos experimentais de pavimentos & escala industrial. Esta
atividade incluiu a producéo das misturas numa central continua de tambor-secador e misturador separado, o transporte
do material para o local da obra, a aplicacdo com pavimentadora e compactagdo com um cilindro misto de rolos e de
pneus. A central permitia a entrada da MBR numa posicao afastada da chama, sendo o agregado virgem introduzido no
tambor-secador a frente da chama, protegendo a MBR da sua agao direta. No caso da mistura com 80% de MBR, utilizou-
se cera organica como aditivo para baixar a viscosidade do betume e, consequentemente, a temperatura de fabrico, tendo-
se produzido uma mistura temperada. Essa abordagem permitiu verificar que € possivel produzir em escala industrial este
tipo de misturas, sendo necessarios alguns cuidados para que as propriedades medidas em laboratorio sejam alcancadas
no campo. A experiéncia de realizacdo dos trechos experimentais permitem propor as seguintes recomendacdes:

o Proteger a MBR armazenadas da exposicao direta da radiagéo solar e da precipitacdo, para evitar a oxidagéo
excessiva e manter o teor em agua tdo baixo quanto possivel;

o No armazenamento da MBR, descarregar os camides sobre a MBR ja em pilha para facilitar a mistura entre as
fracOes finas e grossas;

o Analisar a MBR a cada 5.000 toneladas utilizadas, reduzindo a possibilidade de variagdes significativas nas
propriedades da mistura betuminosa final;

o Ao transferir o material da pilha para os camides e/ou para as tremonhas da central, a pa carregadora deve retirar
0 material desde a base, evitando a perda de particulas finas;

o Controlar regularmente as composi¢cdes e dosagens dos constituintes e a temperatura do material ao longo de
todo o processo de fabrico e aplicagéo.



E importante assinalar que a utilizacio de taxas de reciclagem de MBR t4o elevadas como as utilizadas neste projeto
acarreta desafios, nomeadamente ao nivel do controlo do processo e da composicdo da MBR. Com a experiéncia
adquirida, pode afirmar-se que a tecnologia é praticavel, desde que a utilizacdo seja precedida de um processo de
formulacdo adequado, tal como esta descrito noutra publicacdo dos autores (Capitdo et al., 2023), e seja feita uma
monitorizacdo apropriada dos constituintes da mistura, do seu processo de fabrico, transporte e colocacdo. Embora a
separacdo da MBR em duas fragdes, uma mais fina e outra mais grosseira, possa assegurar maior controlo do processo de
fabrico, no projeto CoolAsphalt ndo se seguiu esse procedimento por se pretender obter misturas 0 mais econdmicas
possivel e, portanto, reduzindo tanto quanto possivel operagdes de processamento de matérias-primas, para além da
necessaria homogeneizacdo da MBR e da sua protecdo em relagdo aos agentes climatéricos.

6. Analise de Custos Diretos

Os custos diretos associados a utilizagdo de MBR com OAU ou BHO como rejuvenescedor sdo apenas uma parte de todos
0s custos relacionados com o uso deste tipo de misturas betuminosas. Se a avalia¢do dos custos considerar todos 0s gastos
no ciclo de vida das misturas betuminosas, ou seja, no fabrico, uso na estrada e fim de vida, o custo global pode ser
consideravelmente mais elevado. A perspetiva do custo no ciclo de vida (LCCA - life-cycle cost analysis) é mais Util para
as administracOes rodoviarias, uma vez que estas gerem a infraestrutura ao longo da sua vida atil. Além dos custos
administrativos, a analise LCCA tem considerado cada vez mais o ponto de vista das partes interessadas, incluindo os
custos dos utilizadores e os custos ambientais.

Os custos diretos sdo cruciais do ponto de vista do empreiteiro, uma vez que sdo examinados de perto quando se avalia a
viabilidade de implementar tecnologias ou constituintes alternativos para construir camadas de pavimento de betio
betuminoso. A atratividade da tecnologia depende dos custos das matérias-primas e de fabrico. Outra varidvel que
influencia o processo de decisdo é a durabilidade a longo prazo da camada de betuminosa e a sua capacidade de suporte
no prazo do contrato. Assim, a andlise que se apresenta a seguir (Quadro 2) corresponde a realidade portuguesa,
considerando valores médios de aquisicdo de matérias-primas, custos e rendimentos de equipamentos e de méo de obra,
e as margens comuns consideradas em obras publicas. Também se apresentam custos para uma composi¢do com 100%
de MBR que foi produzida com sucesso em laboratorio. Embora a central utilizada permitisse alguma flexibilidade no
fabrico, ndo foi possivel reproduzir a escala real, com as condi¢des disponiveis, o fabrico da mistura com 100% de MBR.

Quadro 2. Custos diretos médios para as misturas de referéncia e para as misturas com OAU

Mistura a quente n Mistura temperada m

Pregos AC14 Agregados Agregados AC14 Agregados
Custos unitirios e recursos considerados unitirios surf naturais + naturais + 100% MBR  surf naturais +
médios 35/50 60% MBR 80% MBR 35/50 80% MBR
€ € € € € €
Betume 35/50 565 €/t 2825 15,82 10,74 5,65 27,78 10,57
:§ Agregados naturais 11 €/t 10,19 4,06 2,03 10,19 2,03
§ MBR 5€/t - 3,12 4,16 5,20 - 4,16
i Cera orginica 3000 €/t - . 2,48 2,48
- Oleo alimentar usado 1000 €/t - 5,50 5,50 5,50 . 5,50
§ - Central de fabrico 300 €/h 1,88 2,33 2,51 3,00 1,65 1,88
k= e Combustivel da central 753 €/t 3,77 4,52 5,27 5,27 3,01 3,77
§ g Pi carregadora 60 €/h 0,38 0,47 0,50 0,60 0,33 0,38
5 _5. Camides 50 €/h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
g Pavimentadora 80 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
- Cilindros compactadores 40 €/h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Mio de Trab. qualificados 17€/h 0,32 0,40 0,43 0,32 0,28 0,39
obra  Trab. indiferenciados 10€/h 0,50 0,62 0,67 0,50 0,44 0,62
QOutros gastos & cﬂntlgéncias (10%) 5,19 4,34 3,84 3,26 5,28 3,84
Gastos gerais (10%) 5,71 4,78 4,22 3,59 5,80 4,22
Lucro (10%) 6,28 5,25 4,65 3,95 6,38 4,64
TOTAIS (€ por ton de mistura) 69,0 57,8 51,1 43,4 70,2 51,1
TOTAIS (% do AC 14 surf 35/50) 100% 84% T4% 63% 102% 74%
M para camada de desgaste Bl Inclui combustivel, manobradores ¢ manutencio

Os custos diretos das misturas a quente com MBR+OAU séo 63 a 84% (MBR+BHO sdo 59 a 79%) dos custos de um
betdo betuminoso convencional semelhante, AC 14 surf 35/50. O valor minimo é obtido para composic¢6es com 100% de



MBR. No caso das misturas temperadas, 0s materiais constituintes tendem a ter custos mais elevados pela necessidade de
adicionar uma cera organica para reduzir a temperatura de fabrico. No entanto, esse acréscimo de custo pode ser
compensado, em parte, pela reducdo do consumo de energia. Esta compensacdo de custos leva a que a mistura temperada
com 80% de MBR + OAU tenha um custo de 74% da mistura convencional. No caso da mistura semelhante com BHO,
aquela percentagem foi de 70%.

Considerando que atualmente o BHO tem um preco de venda consideravelmente inferior ao OAU, afigura-se como uma
boa alternativa ao OAU. Comparativamente aos valores apresentados no Quadro 2, obtiveram-se custos por tonelada de
mistura betuminosa a variar de 59, para 100% de MBR, a 79% para a mistura H-BHO-60, do custo de uma mistura
convencional a quente.

A durabilidade das camadas betuminosas em servigo é outra questdo relevante. Os resultados obtidos indicam que,
seguindo as recomendacdes, as propriedades mecénicas das misturas com MBR+OAU sdo adequadas para estradas de
médio / baixo trafego. Assim, pode esperar-se que a vida Gtil do material seja comparavel a de um betdo betuminoso
convencional, mesmo considerando um cenario de envelhecimento acelerado para avaliar a agdo do clima sobre o material
durante cerca de 5 anos. Apesar do bom comportamento observado, simulou-se a influéncia nos custos diretos da variagdo
de +20% na vida Util das misturas betuminosas relativamente ao cendrio base de 10 anos de durabilidade. Pretende-se
com esta analise mostrar que, apesar de existir alguma incerteza sobre a vida Util das camadas em servico, 0s custos
mantém-se mais reduzidos comparativamente a um betdo betuminoso convencional. A Figura 8 apresenta os resultados
da variagdo dos custos anuais. Para o calculo dos custos considerou-se o valor presente, ndo tendo sido incluida qualquer
taxa de desconto.
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Figura 8. Variacdo dos custos diretos anuais considerando diferentes durabilidades

Com as misturas desenvolvidas, os custos diretos anuais variam de +4,7 a -47,6% que os calculados para o0 AC 14 surf
35/50 convencional. Apenas para a mistura a quente com 60 % de MBR + OAU a incidéncia anual dos custos diretos
excede o valor obtido para a mistura convencional (valor positivo no grafico da Figura 7), quando a durabilidade da
mistura com MBR é 20% inferior a da mistura convencional. No entanto, considerando os resultados de avaliagdo
mecanica, a mistura a quente com 60% de MBR foi a que apresentou melhores caracteristicas, pelo que o cenario tem
uma probabilidade muito baixa de ocorrer.

7. Conclusdes

O estudo apresentado para misturas betuminosas a quente com 60% de MBR e misturas temperadas com 80% de MBR,
utilizando como rejuvenescedores OAU ou BHO, permite concluir que estes materiais sdo adequados para pavimentos de
estradas com médio / baixo trafego. Apresentam-se a seguir as principais conclusdes:



a) As composicdes estudadas com 60% de MBR apresentaram menores valores de porosidade que as misturas
convencionais comparaveis; ja as misturas com 80% de MBR, por conterem agregados com mais finos,
apresentaram porosidades muito baixas; considerando o adequado desempenho mecénico obtido, os resultados
da porosidade ndo devem impossibilitar a utilizagdo destas misturas;

b) Os valores da estabilidade e deformacdo Marshall embora possam, nalguns casos, exceder ligeiramente os limites
habituais considerados para um AC 14 surf, ndo devem ser considerados limitativos do uso destas misturas, dado
0 bom desempenho mecénico observado;

c) Verificou-se uma excelente resisténcia a agdo da agua, apesar de as misturas recolhidas no campo apresentarem
baixos valores de resisténcia a tracdo indireta, resultado de uma porosidade elevada associada a aspetos
construtivos;

d) As composicOes estudadas apresentaram diferentes niveis de resisténcia a deformacdo permanente, embora,
como acontece habitualmente, as misturas temperadas com 80% de MBR tenham resistido menos que as misturas
a quente com 60% de MBR; para composicGes idénticas, o uso de BHO em vez de OAU levou a uma ligeira
melhoria da resisténcia a deformacdo permanente;

e) Seguindo as recomendacdes de produgdo, é possivel obter valores de modulos de rigidez adequados, mesmo
para as misturas temperadas com 80% de MBR, apesar dos menores médulos nestes casos;

f) Adequada resisténcia a fadiga, mesmo ap6s submeter os provetes a um processo de envelhecimento acelerado
para simular as condic¢Bes de longo prazo em servico;

g) Poupanca relativamente aos custos diretos de matérias-primas e produgdo comparativamente a um betéo
betuminoso convencional.
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