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Resumo

Em Portugal, tal como em outros paises europeus, as redes rodoviarias estruturantes estio praticamente
construidas. Por essa razdo, a conservagao e reabilitacdo dos pavimentos dessas infraestruturas geram
quantidades cada vez maiores de residuos de misturas betuminosas, designados habitualmente por
misturas betuminosas recuperadas (MBR). Esta situagdo exige que as tecnologias de pavimentagdo
estejam orientadas para a valorizagdo daqueles residuos, eliminando o seu depoésito em locais
inapropriados, e aplicando os principios da economia circular e uso eficiente de recursos nio
renovaveis.

O estudo que se apresenta faz parte integrante dos trabalhos do projeto CoolAsphalt, financiado pela
Unido Europeia e pelo programa Portugal 2020. Os resultados referem-se aos estudos preliminares de
formula¢do das misturas betuminosas e selegdo dos produtos rejuvenescedores do betume a
incorporar: 6leo alimentar usado (OAU), subprodutos de OAU e rejuvenescedores comerciais (6leo
de poliéster). Além disso, testou-se também a adi¢do de uma pequena quantidade de betume, até 1%
da massa total de mistura.

Apresentam-se resultados para as propriedades volumétricas, a resisténcia mecanica em ensaios de
compressdo Marshall e a tragdo indireta. Os resultados preliminares mostram que a gama de
composi¢des com capacidade para serem aplicadas em pavimentos é relativamente larga, podendo
intervir-se em alguns pardmetros para ajustar os materiais a condi¢des especificas de utilizagdo. As
estratégias que sdo possiveis de antever nesta fase do projeto, relacionam-se com a variagdo da
quantidade de betume novo a adicionar, com a corre¢do da quantidade de particulas grossas na mistura
com recurso a agregados novos, com a varia¢do da percentagem e tipo de agente rejuvenescedor e com
o0 uso de tecnologia de misturas betuminosas temperadas.

Palavras-chave: economia circular, misturas betuminosas recuperadas, rejuvenescedores de
betume, sustentabilidade.
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1 Introducio

Com as crescentes preocupagoes ambientais, varios setores da sociedade e da industria estdo
a mudar o seu comportamento em relagdo ao consumo de recursos naturais, gestdo de residuos e
eficiéncia na produgdo de bens e servigos. A reciclagem e a valorizagdo de materiais ndo
renovaveis passaram a ser cada vez mais necessarias para que seja possivel alcancar uma
economia circular e um uso sustentavel dos recursos. A industria da construgdo e manutengao de
infraestruturas de transporte estd gradualmente a aplicar solucdes ambientalmente mais
convenientes, com o objetivo de reduzir a sua pegada ecologica.

A introdu¢do de misturas betuminosas recuperadas (MBR) na producdo de misturas novas ¢é
uma técnica de reciclagem muito utilizada, recorrendo a diferentes processos produtivos, como
misturas betuminosas fabricadas a quente, temperadas, ¢ a frio [1-6]. Com este tipo de
abordagem, reduz-se a deposi¢do de residuos em locais inapropriados, ¢ pode diminuir-se o
consumo de energia e, consequentemente, as emissdes associadas ao processo de producao de
matérias-primas e de construgao [7].

Contudo, o uso de MBR como constituinte de novas misturas betuminosas, principalmente
quando se incorporam elevadas percentagens de MBR, coloca desafios relacionados com a
capacidade do betume envelhecido da MBR atuar como aglutinante. Sabe-se que o betume sofre
envelhecimento de curto e longo prazo, que envolve diferentes origens e mecanismos, como
oxidacao e volatilizacdo dos constituintes [8]. Um betume envelhecido apresenta quantidades
aumentadas nas suas fracdes mais pesadas, o que aumenta a viscosidade do ligante [9], tornando
0 betume mais duro e fragil, com uma menos capacidade para ligar e revestir as particulas dos
agregados [10].

A adigdo de betume virgem e/ou o uso de aditivos rejuvenescedores durante o fabrico da nova
mistura permite restaurar, em parte, as propriedades do aglutinante envelhecido. Para que o
processo tenha sucesso deve ocorrer um tempo de interacao entre o ligante envelhecido, o betume
virgem e o agente rejuvenescedor, pelo que a adequada difusdo destes constituintes na massa da
mistura ¢ um fator critico de sucesso [11]. Mesmo que ocorra uma adequada disseminagdo do
rejuvenescedor, sabe-se que uma parcela do betume envelhecido da MBR, designada em inglés
por black rock (rocha negra), nao € reativada pela a¢do do rejuvenescedor [12].

A industria alimentar produz abundantemente 6leo alimentar usado (OAU), o qual pode
produzir impactes ambientais negativos consideraveis quando colocado em aterro ou na rede de
esgotos. Por essa razdo, o OAU tem sido utilizado para a producdo de sabdo e também como
matéria-prima para a producdo de biodiesel. Além disso, encontram-se na literatura varios estudos
que avaliam a possibilidade de incorporagio de OAU como rejuvenescedor para ligantes
betuminosos [11,13—17]. De acordo com os dados publicador por Zahoor ef al. [18] o consumo
de 6leo alimentar no mundo ultrapassou 200 milhdes de toneladas em 2020/21.

Os acidos gordos livres (AGL) presentes no OAU aumentam com a temperatura de fritura
aplicada, o tempo de utilizacdo e o teor em agua resultante das atividades de fritura [19]. Para que
se alcance um adequado contributo do OAU para o rejuvenescimento do betume, a acidez do
OAU deve ser baixa, sendo esta medida em massa necessaria de hidroxido de potassio (KOH) em
miligramas para neutralizar um grama de OAU. Valores de acidez no intervalo de 0,4 a 3,2 mg
KOH/g tém sido considerados melhores para obter uma boa reologia do betume rejuvenescido a
alta temperatura [16], estando habitualmente disponiveis OAU com acidezes de 1,32 a 3,6 mg
KOH/g [19].

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos preparatorios realizados em laboratorio com
vista ao estabelecimento de composi¢cdes de misturas betuminosas, a aplicar em trechos
experimentais de pavimentos, no ambito do projeto CoolAsphalt em desenvolvimento, para
estudar o desenvolvimento de um produto betuminoso, a escala industrial, que compreenda a
reciclagem integral de MBR, rejuvenescida com OAU.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais constituintes da mistura: MBR, Betume, Agregados Virgens, Oleo Alimentar
Usado e Cera Organica

Considerou-se como mistura betuminosa de referéncia, um AC 14 surf 35/50 com 5% de
betume em relagdo a massa total de mistura (de acordo com a designacdo europeia, corresponde
a um asphalt concrete de camada de desgaste, com 14 mm de dimensdo maxima de agregado, ¢
betume com penetragdo entre 35 e 50 décimas de milimetro). A referéncia corresponde a uma
mistura nova, com fragdes grossas de agregado granitico e fracdes finas de agregado calcério e
granitico, semelhante ao material que se recolheu do pavimento por fresagem, para ser utilizado
como MBR no projeto CoolAsphalt.

A MBR utilizada, com cerca de 14 anos de idade, é constituida por fragdes grossas de
agregados graniticos, e fragdes finas de agregados calcarios e graniticos, tendo uma percentagem
de betume residual de 4,5%. A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas dos agregados da
MBR ap6s eliminagdo do betume por incineragdo e o fuso granulométrico geralmente utilizado
em Portugal para camadas de desgaste. Como se verifica, a granulometria da MBR que resultou
do processo de fresagem ¢ bastante mais fina que os limites do fuso granulométrico. Pretende-se
ajustar granulometria da MBR tdo pouco quanto possivel, de modo que a mistura betuminosa
final resulte num custo bastante baixo, uma vez que se pretende um material de pavimentacao que
cumpra requisitos de desempenho mecanico aceitaveis para estradas de médio/baixo trafego. No
entanto, por estar previsto o uso de uma central convencional continua para a produgdo das
misturas para a construg¢do de trechos experimentais (prototipos de pavimentos), o processo de
fabrico pode exigir a utilizacdo de fragdoes de agregados virgens, de modo a evitar danos no
sistema de recolha de pd da central por sobreaquecimento. Por essa razdo, também foram
consideradas curvas granulométricas com corre¢do de agregados virgens, como se ilustra na

Figura 1.
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Figura 1. Granulometrias da MBR, das curvas testadas e fuso granulométrico especificado para
camadas de desgaste

Nesta fase preliminar dos estudos estimaram-se as propriedades do betume contido na MBR
e, a partir destas, as previstas para o betume final sem rejuvenescedor, considerando diferentes
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taxas de reciclagem de betume. Estimou-se um valor de 20 décimas de milimetro (valor proximo
dos obtidos por Antunes et al. [20]) para a penetracdo a 25°C do betume da MBR, de modo a
avaliar, pela formula (1), proposta na EN 13108-8 - Reclaimed asphalt, os valores da penetracao
do betume final.

Provo X 108(PENy4,0) + Pypg X 10g(PENyg)
100

log(PENina;) = (D

onde PEN representa os valores de penetragdo em décimas de milimetro para as varias
condi¢des do betume presente na mistura, Pypr representa a percentagem ponderal de betume da
MBR no betume da mistura recuperada, € Pnovo representa a percentagem ponderal de betume
novo no betume da mistura recuperada.

Para a estimativa da temperatura de amolecimento do betume final sem rejuvenescedor
(T4Bfinat), aplicou-se a formula (2) proposta por Kennedy [21], que se baseia nos valores de PENia.

Tysfinar = 99,13 — 26,35 x 10g(PENf a1 )

Os valores indicativos obtidos para a Tagfna 530 0s apresentados na Figura 2 para diferentes
taxas de reciclagem de betume. Note-se que para taxas de reciclagem da MBR de 60 a 100%,
quando se adiciona até 1% de betume virgem, as taxas de reciclagem de betume variam de 49,5
a 100%, respetivamente. Os dois cenarios ilustrados na Figura 2 consideram os limites da
penetracao a 25°C (pen25) do betume 35/50. A utilizagdo de rejuvenescedores proporciona a
recuperagdo de componentes volateis do betume endurecido e, assim, ocorre em geral um
aumento da penetragdo e uma reducdo da temperatura de amolecimento face aos valores
indicados. Uma vez que o projeto esta orientado para a avaliagdo do desempenho das misturas
betuminosas, antes e ap6s um procedimento de envelhecimento acelerado, ndo se procedeu ainda
a avaliacdo experimental das propriedades do betume recuperado.

60
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50 50,0 —0=—pen25(bet.virgem =50 0,01 mm
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Figura 2. Estimativa da penetragdo e do ponto de amolecimento do betume final sem
rejuvenescedor

O OAU utilizado como rejuvenescedor ¢ 6leo de girassol convencional recolhido diretamente
de uso doméstico. Além de um simples processo de filtragdo realizado para remover as particulas
solidas em suspensao, o residuo nao sofreu qualquer tratamento quimico para redugdo dos acidos
gordos livres. Um OAU deste tipo apresenta geralmente densidades de cerca de 910 kg/m® e um
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valor de acidez de até¢ 3,6 mg KOH/g [22]. Usou-se em alternativa, um residuo derivado do
processo de transesterificagio do OAU para a produgdo de biodiesel, designado
internacionalmente por Bio Heating Oil (bio 6leo de aquecimento). Trata-se de um produto
semissolido, com uma densidade a 40°C de 926,1 kg/m’, sendo possivel verté-lo do recipiente
que o contém a temperaturas acima de 18°C. Apresenta uma acidez de 2,19 mg KOH/g e um
ponto de inflamagao de 176,5 °C.

Para a producdo de mistura temperada utilizou-se uma cera organica adicionada por via seca,
durante o processo de produgdo da mistura, de modo a reduzir a viscosidade do betume e, assim,
permitir uma redugdo da temperatura da ordem de 30°C. O ponto de fusdo da cera orgénica ¢ de
100°C.

2.2 Materiais: Composi¢des das Misturas

Foram produzidas as misturas betuminosas cujas designacdes ¢ composicoes se indicam na
Tabela 1. Além da mistura betuminosa de referéncia fabricada a quente, do tipo AC 14 surf 35/50,
consideraram-se composi¢des com incorporacdo de MBR em diferentes percentagens, 100, 80 e
60% de MBR, incorporando em algumas delas OAU ou BHO como rejuvenescedor e betume
35/50 virgem. A gama de percentagens de rejuvenescedor consideradas foi estabelecida com base
em anteriores estudos [23] que indicaram como adequadas as quantidades de rejuvenescedor

utilizadas.
Tabela 1. Composi¢des e designagdes das misturas betuminosas ensaiadas
LABORATORIO
R com rejuv. sem com rejuyv. com alteragio
MBQ sem rejuv. alteragio . .
gr ria gr ria
g o] o]
CONSTITUINTES a 212 (plel2|2|a|a
2 o @ 51512151212 |2]2(%2|%
E | z| =2 =N [P I I I o I Bl Il B
~ AR H IR R A
DESIGNACOES DAS MISTURAS = sl 2| 2l Alglg|lz2| 2|22 2|=2l2]2
2| 2| 2| 212121212 |E|5|5|2|2|5 |5
= 8l gl 2l glelelalelelelg]|glels
IR HEBBEEEEE
% o o g <|lE|Z|8|%2|2|5% = =l R
5| 2 =2 (Sl |zlzizlzlzI=2l2|z|
gl zl z| Blz(z|lz|z|lz|z(z|E 5|z |x
35/50 virgem (% massa de mistura) 50| a a b c a a a a b b b b c c
BETUME
da MBR (% massa de MBR) 45| 45| 45|45|a5[a5(4a5|45]|45]45]45[4a5[45(45
Fragiio 4/16: Granito 56 20 | 20 |25 20120[20]20|25]25
AGREGADOS Fragio 0/4: Granito 14 15
NATURAIS - —
(% massa de agregado) Fragio 0/4: Calcario 28 151 15
Filer: Calcario 2
Subproduto cédigo
LER - lista europeia de|17 03 02: MBR [Mistura betuminosa recuperada 100 | 80 | 80 | 60 |100) 100|100 (100( 80 | 80 | 80 | 80 [ 60 [ 60
residuos (%)
Polyram L200 Promotor de adesividade 0,3
ADITIVOS OAU Oleo alimentar usado 10| 18 1018 10| 18| 10| 18
(% massa de betume) | BHO Bio Heating Oil 10| 18
Sasobti REDUX Cera organica 1,5 1,5 ,511,5

a:0,05¢1,0%]| b:0,0,6¢1,0%| c: 0,5 e¢1,0%
H (mistura a quente); W (mistura temperada); iWCO (i% de OAU); jJBHO (% de BHO); kRAP (k% de MBR); xNB (x% de betume
virgem).

Nas misturas para as quais se considerou a adigdo de agregado virgem, estimou-se a
percentagem de betume virgem que seria necessario adicionar, tendo em consideragao a superficie
especifica do agregado total (reciclado e virgem) na mistura. Para isso, aplicaram-se as expressoes

() e@):
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2,65
t, =K X X 5\/Se ®)
Pa
1
Se=m(0,256+2,35+125+135f) )

onde #; € o teor em betume da mistura (relagdo entre a massa de betume ¢ a massa de agregado),
K ¢ 0 modulo de riqueza que pode assumir um valor minimo de 3,2 para um betdo betuminoso
0/14, p, ¢ a massa volumica da mistura de agregados em g/cm®, S, ¢ a superficie especifica da
mistura de agregados em m*/kg, G, S, s e f sdo, respetivamente, as percentagens ponderais de
agregado de dimensao: superior a 6,3 mm; compreendida entre 6,3 ¢ 0,315 mm; compreendida
entre 0,315 e 0,08 mm; inferior a 0,08 mm.

A aplicagdo das expressoes (3) e (4) para as misturas com 80% de MBR (+20% de 4/16) ¢
com 60% de MBR (+15% de 0/4 + 25% de 4/16) conduziu a estimativas da percentagem total de
betume na mistura de 5,0 e de 5,1% de betume, respetivamente. Assim, no primeiro grupo de
casos (H-f/WCO-80RAP-xNB e W-jWCO-80RAP-xNB) estudou-se a adi¢do de 0,6 e de 1% de
betume virgem além dos 4,5% da MBR. No segundo grupo de casos (H-xWCO-60RAP-yNB)
analisou-se a adi¢do de 0,5 e de 1% de betume virgem.

2.3 Métodos

Para a moldagem de provetes cilindricos com cerca de 10 cm de diametro e 6,5 cm de altura
para a avaliacdo de propriedades volumétricas das misturas e determinacdo das propriedades
Marshall, os materiais foram misturados numa misturadora mecanica e compactados com 75
pancadas por face de acordo com a EN 12697-30. O material foi aquecido em estufa de modo a
alcancar uma temperatura de mistura da ordem de 160°C. Apods o processo de produgdo, as
misturas foram colocadas em estufa, a 150°C, durante 30 minutos, para permitir a interagdo entre
0 OAU e o betume envelhecido. Nos casos em que nao se adicionou OAU, os materiais nao foram
sujeitos ao condicionamento térmico em estufa. O procedimento utilizado para a produgdo de
misturas temperadas foi semelhante, tendo-se utilizado uma temperatura de mistura de 130°C.

Os provetes moldados foram avaliados, de acordo com a EN 12697-9, em termos de baridade
SSD (provetes saturados com a superficie seca), compressdo de Marshall (EN 12697-34) e
baridade maxima teérica (EN 12697-5). Para a avaliagdo da sensibilidade a agua, através do indice
de resisténcia conservada em tragdo indireta (ITSR), produziram-se provetes semelhantes aos
anteriormente descritos, mas compactados com apenas 50 pancadas por face (EN 12697-12 ¢ EN
12697-23). A sensibilidade a 4gua em Portugal é avaliada em ensaios de compressdo diametral, a
2015°C (usou-se 15°C), sobre dois grupos de provetes com baridades médias semelhantes, sendo
um dos grupos sujeito a um condicionamento hidrico e térmico normalizado, de modo a
determinar a razdo entre a resisténcia a tragdo indireta dos provetes humidos e dos provetes secos.

3 Resultados e Discussao
3.1 Baridade das Misturas Betuminosas Sem Alteracao da Granulometria

A Figura 3 Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.resume os valores médios da
baridade das misturas betuminosas estudadas, em fun¢ao das percentagens de OAU ou BHO (em
relacdo a massa total de betume da mistura) e de betume virgem (em relacdo a massa total de
mistura). Note-se que a mistura de referéncia com betume e agregados virgens tem uma baridade
de 2341,4 kg/m®.
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Observa-se alguma variagdo nos resultados da baridade obtidos, mais visivel no caso dos
provetes produzidos com OAU que nos que incorporaram BHO. Presume-se que a variagao esteja
relacionada com a variabilidade das caracteristicas da MBR, porquanto o material foi utilizado
sem recomposi¢do, por se pretender utilizar um procedimento de fabrico simples e barato. No
entanto, verificou-se uma tendéncia de aumento da baridade com a quantidade de OAU ou de
BHO nas misturas, ou seja, aumentando a percentagem de rejuvenescedor de 10 para 18% tende
a originar misturas mais fechadas. A mistura fabricada apenas com MBR, sem betume virgem e
sem rejuvenescedor, apresentou uma baridade baixa em comparagdo com a generalidade dos
valores obtidos para as restantes misturas.

2400 2400 2374,3
%b . 2378.,6 2352,8
5350 1% betume virgem 23582 2350 0.5% betume virgem 2360,9
o ‘ 23343 & 23194
E sem betume virgem / gﬂ 2300 1% betume virgem 2351,6
S 2300 299,5 ’
= I S sem betume virgem  2306,9
@ =
T 2250 3 2250
% sem betume virgem 2235,2 -g
<
& 2200 ¢ 22088 B 2200
2150 | 0,5% betume virgem 2166,2 2150
2100 2100
0 2 4 6 8 10121416 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
OAU (%) BHO (%)
a) HyWCO-100RAP-xNB b) H/BHO-100RAP-xNB

Figura 3. Baridade das misturas betuminosas sem alteragdo da granulometria: a) com OAU; b)
com BHO

3.2 Baridade das Misturas Betuminosas Com Alteracdo da Granulometria

Mediram-se também os valores da baridade das misturas betuminosas para as quais se alterou a
granulometria, tal como se ilustrou na Figura 1. Representam-se nas Figura 4 e

Figura 5 os valores médios medidos para as misturas a quente ¢ temperadas produzidas.

No caso das misturas a quente, a temperatura de fabrico foi suficientemente alta para que a
viscosidade do betume fosse adequada para ocorrer o envolvimento dos agregados, originando
valores de baridade sem grande variagdo entre as composigoes testadas. Para as misturas
temperadas, produzidas a uma temperatura mais baixa que as misturas a quente, os valores
representados permitem verificar que a falta de rejuvenescedor (0% OAU) conduziu a baridades
um pouco mais baixas comparativamente as obtidas para o mesmo tipo de misturas quando se
adicionou 10 ou 18% de OAU.

No caso das misturas com 60% de MBR (Figura 5), considerando que parte do betume
envelhecido (black rock) nao € reativado com a adi¢do de OAU, verifica-se que a adi¢ao de 1%
de betume virgem resulta numa maior subida da baridade & medida que se acrescenta OAU. Note-
se que a quantidade de betume virgem adicionada tem como objetivo revestir o agregado virgem
adicionado a mistura nestes casos, sendo de esperar que apenas 0,5% nao satisfaz esse objetivo
convenientemente.
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Figura 4. Baridade das misturas betuminosas com 80% de MBR e com alteragdo da
granulometria: a) misturas a quente; b) misturas temperadas
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Figura 5. Baridade das misturas betuminosas com 60% de MBR (a quente) e com alteragdo da

granulometria

3.3 Estabilidade e Deformagao Marshall

O

GRUPOELIS

A mistura betuminosa de referéncia apresenta um valor de estabilidade de 11,9 kN e uma
deformacao de 3,3 mm no ensaio de compressdo Marshal realizado a 60°C.
A Figura 6 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo Marshall obtidos para as
misturas a quente, com 100% de MBR, quando se usou OAU ou BHO como rejuvenescedores.
Os valores da estabilidade s@o bastante elevados comparativamente ao valor maximo de 21 kN
geralmente especificado em Portugal para misturas novas com agregados granitdides. No entanto,
os resultados obtidos, para as combinagdes de 18% de OAU ou BHO e 1% de betume virgem
adicional, conduziram a valores que poderdo ser validados mais adiante no projeto quando se
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realizarem ensaios de avaliagdo de desempenho mecéanico. Os valores da deformacdo obtidos sdo
adequados, maioritariamente abaixo do limite de 4 mm, valor requerido para betdes betuminosos
novos semelhantes a mistura de referéncia.

40 40
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Z 35 Z 135 | % :
é 8.6 é 29,2 0,5% betume2 \élr(fem
-g 30 sem betume virgem 4 25,0 _g' 30 A : A ’
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OAU (%) BHO (%)
a) H-/WCO-100RAP-xNB b) H/BHO-100RAP-xNB

Figura 6. Estabilidade e deformag@o Marshall das misturas betuminosas sem alteragao da
granulometria: a) com OAU; b) com BHO

A Figura 6 compara os resultados da compressdao Marshall obtidos para as misturas a quente
e temperadas, com 80% de MBR, quando se usou OAU ou BHO como rejuvenescedores.
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Figura 7. Estabilidade e deformagdo Marshall das misturas betuminosas com 80% de MBR e
com alteragdo da granulometria: a) misturas a quente; b) misturas temperadas

@ Secretaria by Grupo Elis

www.cilaxxi.uy
cila2022@grupoelis.com.uy

ASOCIACION
(C__ URUGUAYA
DE CAMINOS
GRUPOELIS




/" \

XXI CILA

CONGRESO IBEROLATINOAMERICANO DEL ASFALTO

PUNTA DEL ESTE 2022

E visivel que para as misturas temperadas os valores da estabilidade baixam comparativamente
aos da mistura a quente. Além disso, a adicdo de uma maior quantidade de betume virgem
associada a uma maior percentagem de OAU contribui para baixar a estabilidade para valores
inferiores a 21 kN. No entanto, para 18% de OAU, adicionando 1% de betume origina uma
deformagdo acima de 4 mm, o que ¢ elevado considerando os requisitos habituais para misturas
betuminosas semelhantes com constituintes virgens. A deformagao nas misturas temperadas ¢ em
geral superior a 4 mm. Sendo um valor ligeiramente acima dos requisitos habituais, podera vir a
ser validado nos posteriores ensaios de avaliagdo de desempenho.
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Figura 8. Estabilidade e deformagdo Marshall das misturas betuminosas com 60% de MBR (a
quente) e com alteracao da granulometria

3.4 Sensibilidade a 4gua

A sensibilidade 4 dgua ¢ um dos principais aspetos a avaliar porquanto a existéncia nas
misturas de uma quantidade significativa de betume envelhecido pode conduzir a elevada
sensibilidade. Tem-se como referéncia a resisténcia a tra¢do indireta, antes e depois de
condicionamento em agua, obtida para a mistura de referéncia formada por constituintes virgens.
Neste caso obtiveram-se valores de resisténcia a tracao indireta, dos provetes secos (ITSsco) de
1612,3 kPa, e dos provetes himidos (ITShimido) de 1455,9 (a 20°C). O racio entre os dois valores
(ITSR) ¢ de 90,3%, valor claramente acima de 80% geralmente requerido.

Na Figura 9 apresentam-se os resultados disponiveis até ao momento para misturas com 80 e
60% de MBR ensaiadas a 15°C. No caso das misturas com 80% de MBR, 10% de OAU e 0,6%
de betume virgem, o comportamento foi excelente, quer no que diz respeito aos valores da
resisténcia a tracdo quer no que concerne ao valor de ITSR. Para as misturas com 60% de MBR
parece existir um problema de coesdo da mistura, embora o ITSR para a mistura H-10WCO-
60RAP-0.5NB seja superior a 80%. A mistura H-OWCO-60RAP-0.5NB resistiu mal a agdo da
agua provavelmente por incorporar uma baixa quantidade de betume virgem (apenas 0,5%), para
a quantidade de agregado virgem incorporado, tendo em conta que alguma parte do betume da
MBR néo tenha sido reativado.
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Figura 9. Sensibilidade a agua a 15°C das misturas betuminosas: a) 80% de MBR, com 10% de
OAU e 0,6% betume virgem, a quente (H-10WCO-80RAP-0.6NB) e temperada (W-10WCO-
80RAP-0.6NB); b) 60% de MBR, a quente, ¢ 0,5% de betume virgem, com 0 (H-OWCO-
60RAP-0.5NB) e 10% (H-10WCO-60RAP-0.5NB) de OAU

4 Conclusoes

O estudo preparatério apresentado nete artigo relativo a misturas betuminosas com
incorporagdo de elevadas percentagens de MBR, e OAU ou BHO como rejuvenescedores,
conduziu as conclusdes que se sintetizam a seguir: 1) A incorporagdo de OAU ou BHO em, pelo
menos, 10% da massa do betume, complementada com a incorporagdo de uma pequena
percentagem de betume virgem permite obter misturas betuminosas com potencial para utilizar
como material de pavimentagdo, quer em termos de baridade quer no que diz respeito a
estabilidade e deformacdo Marshall; 2) A adigdo de cera organica permite alagar a técnica de
utilizagdo de OAU como rejuvenescedor as misturas temperadas, com bons resultados em termos
de caracteristicas mais comuns, mesmo quando se incorpora alguma percentagem de agregado
virgem na mistura; 3) A sensibilidade a 4gua das misturas com elevada percentagem de MBR
com OAU como rejuvenescedor pode ser um aspeto critico que importa investigar com maior
detalhe, porquanto a insuficiente resisténcia a 4agua pode limitar a utilizacdo de algumas
composi¢des; 4) Pela avaliagdo realizada, pode inferir-se que as quantidades de rejuvenescedor e
de betume adicionado sdo fatores criticos de sucesso.

As composi¢des mais promissoras obtidas até ao momento deverdo ser validadas nas fases
posteriores do projeto, através da realizag@o de ensaios de avaliagdo de desempenho mecénico.
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