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Sumario

Nas ultimas décadas tem sido estudada a possibilidade de aplicar nas misturas betuminosas uma grande
variedade de materiais ndo convencionais em substituicdo de agregados naturais, como por exemplo: residuos
plasticos; residuos de construcdo e demolicdo (RCDs); misturas betuminosas recuperadas (RAs); borracha e
agregadossiderurgicos. Ainda assim, e apesar da producao cientifica apresentar indicadores positivos, esta ndo
é pratica nacional corrente, podendo ser apontados motivos para o desinteresse na utilizacao destes materiais na
construgdo dasinfraestruturasde transporte, tais como: a percec¢do de custos acrescidos, a falta de confianca na
qualidade desses materiais e a informacao técnica insuficiente. Ciente do papel que a reciclagem de materiais
pode contribuir para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fixados pela
Assembleia Geral das Nac¢des Unidas, em particularosODS 7 e 9, este trabalho apresenta uma breve revisdo da
literatura sobre a aplicacdo de residuos nas misturas betuminosas a quente de modo a identificar as
potencialidades e as fragilidades da utilizacdo de residuos plésticos, RCDs, RAs, borracha e agregado
siderdrgico. Pela pesquisa realizada, pode dizer-se que todos os residuos enunciados revelam potencialidades,
mas também fragilidades, necessitando ainda, contudo, de estudos laboratoriais extensivos para a sua validagao
como agregados.

Palavras-chave: Residuos, mistura betuminosa, inovacéo, sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

O consumo da sociedade tem impactossignificativos no meio ambiente dado que conduz a producéo de residuos
urbanose industriais, sem que haja umasolucéo facilpara o seu destino, a libertacdo de gases nocivos no processo
de incineracdo e a custos energéticos elevados na extracdo de materiais naturais. Simultaneamente, na area dos
transportes hd uma crescente exigéncia da populacdo e maior compromisso das autoridades para o bom
funcionamento das infraestruturas. Estradas com tragados que proporcionam maiorseguranca e conforto, exigem
maior largura de plataforma, grandes raios de curvatura, menoresinclinacdes longitudinais e, por isso, requerem
maiores quantidades de material a transportar, quer em movimentos de terra, quer na producdo de misturas. Na
EU-27, por exemplo, em 2020, foram necessarias208,3 Mt e em Portugal 3,4 Mt de misturas [1] para a expansio
e reabilitacdo da rede rodoviaria. A crescente consciencializagdo destes problemas, leva a procura de solugdes
inovadoras que deverdo traduzir-se num uso mais criterioso dos materiais naturais, por um lado, e conferir a
reciclagem um papel relevante na construgdo das infraestruturas de transporte. Este trabalho apresenta uma breve
revisdo da literatura sobre a possibilidade de substituicio de agregado natural por plasticos, RCDs, MBRs,
borracha e agregado siderirgico, procurando conhecerosimpactos da utilizacdo desses residuosnas caracteristicas
mecénicas e ambientais das misturas modificadas.

2 PROCESSOS DE ADICAO DE RESIDUOS EM MISTURAS BETUMINOSAS

O tipo, adimensdo e a forma do residuo, as caracteristicas da estrada e as praticas construtivas locais condicionam
a escolha que, por seu turno, trard consequéncias no desempenho estrutural e/ou funcional da camada na qual o
residuo é adicionado [2]. Existem dois processos de adi¢do de residuos em misturas: 0 processo por viaseca € 0
processo por via himida e cujas etapas estao representadas na Figura 1.

Na adicdo por via seca ha a substituicdo parcial do agregado. O residuo é lavado e triturado em particulas com
dimensdo inferior a dimensdo maxima do agregado naturale despejado diretamente na mistura. Esta substituicao
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conduz a alguma reducdo dos custos, sendo também encontradas referéncias a melhoria das caracteristicas
estruturais e funcionais, mas aumentam, contudo, a incerteza relativamente ao desempenho a longo prazo da
mistura. Este processo de adicdo, é de mais facilimplementacao pornéo exigirmudancas significativas nas centrais
betuminosas [3] e no caso de o residuo ser o plastico ou a borracha, estes devem ter o ponto de fusdo superior a
temperatura usada na producdo dessa mistura. Alguns termoplasticos podem ser previamente moldados em
pastilhascom as propriedades geométricas desejadase depois usadas como agregado secundario. De referir ainda
um processo particular de adicao por via seca, no qual o agregado é revestido pelo plastico (plastic coated
aggregates). O calor amolece-o e reveste 0 agregado que posteriormente sera misturado com o betume [4][5][6].

No caso da adicdoporvia himida, o residuo em pé é adicionado ao betume antes de sermisturado com o agregado
[7]. A substituicdo de massa de betume conduz a uma maior redugdo de custosde producdo porunidade de massa
da mistura do que osdo processo por via seca devido ao maior custo do betume em comparagdo com o do agregado.
Este processo podera modificar as propriedades do betume e, por conseguinte, ter consequéncias ou ndo, nas
propriedades da mistura obtida. Se houver modificagdo das propriedades, designam -se 0s residuos por bitumen
modifiers. Se houver apenas substituicdo designam-se os residuos por bitumen replacers e neste caso a vantagem
€ meramente econdmica. No caso de haver modificacdo das propriedades, este processo é semelhante a
modificacdo corrente do betume com outros aditivos comercializados (EVA, enxofre, borracha, etc.) [8]. De referir
ainda que para se obter uma mistura uniforme do ligante betume/residuo, é necessario equipamento
suficientemente potente para se obter um ligante homogéneo, mas se o betume modificado ao ser armazenado a
altastemperaturasporum periodo longo de tempo e sem agitacdo, pode levara segregacdo dos componentes com
consequénciasnegativasna uniformidade [3]. Como as misturassdo efetuadasa temperaturasinferiores a 180°C,
alguns plasticos cujo ponto de fusdo seja superior estdo ainda em estado sélido impedindo um bom envolvimento
com o betume, razdo pela qualo polietileno de baixa e de alta densidade (LDPE e HDPE) sdo adequados paraeste
processo, ao contrario do polietileno tereftalato (PET) ou do poliestireno (PS). Segue-se um quadro resumo
(Quadro 1) com indicacdo das vantagens e desvantagens de cada processo de aplicagdo de residuos em misturas

betuminosas.
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Figura 1 — Processos de adicdo por via seca e via himida. No processo por via seca, o residuo (representado a
cor verde) é adicionado diretamente na mistura (etapa la)antesda adigdo do betume (etapa 2a). Por via himida,
o residuo em po6 é previamente adicionado ao betume (1b) antes da sua adi¢cdo na mistura (2b).

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens nos processos de aplicacdo
Via Vantagens Desvantagens
- Confere maior incerteza no comportamento da
mistura betuminosa.

- Possibilita normalmente a introducéo de
maior quantidade de residuo.

Seca - N&o requer mudancas sionificativas nas | - No caso de residuo plastico, este devera possuir o
g : cas sig ponto de fusdo superior a temperatura de producdo
central de mistura betuminosa .
da mistura.
- Confere maior controlo das propriedades | - Possibilita 0 uso de menor percentagem de residuo
Hamida do ligante modificado. (entre 2 a 8% da massa de betume);
- Vantagensecondmicas se proporcionara | - Requer misturador suficientemente potente para

substituicdo de percentagem de betume obter-se uma mistura homogénea de ligante.
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3 UTILIZACAO DE AGREGADOS NATURAIS, ARTIFICIAIS, RECICLADOS
E DE RESIDUOS

A norma EN 13043 de 2013 [9] classifica o material a agregar consoante a sua origem ou processamento em:
agregado natural - “Agregado de origem mineral que foi sujeito apenasa processamento mecéanico.”; agregado
artificial - “Agregado de origem mineral resultante de um processo industrial compreendendo modificacdes
térmicas ou outras.” e agregado reciclado - “Agregado resultante do processamento de materiais inorginicos
anteriormente utilizados na construg¢do.” Ja a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho [10]
estabelece um conjunto de definicdes e da qual se retira a de residuos: “quaisquer substancias ou objetos de que
o detentor se desfaz ou tem inten¢do ou obrigacdo de se desfazer”. Podem, portanto, ser materiais de origem
natural, artificial ou reciclado. Residuos de origem natural sdo, por exemplo, os residuos da exploracdo de
pedreiras [11] ou os residuos de extragdo mineira [12]. Por outro lado, residuos de origem artificial sdo asareias
de fundigdo [13], cinzas volantes [14], agregado sidertrgico [15][16] ou residuos da industria cerdmica [17].
Quanto aos residuos reciclados, consideram-se os de borracha [18], e-waste [19], misturas betuminosas
recuperadas [20], desperdicios plasticos [21], residuos de construcdo e demoli¢do [22] e os residuos de vidro [23].

Existem disposi¢cOes normativas que visam a adequada utilizacdo de materiais ndo convencionais em substitui¢éo
de materiais naturais em camadas de pavimentos rodoviarios. De aplicagdo em Portugal, para além das Normas
Europeias, existem os guias elaborados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil registadas como
Especificacdes LNEC, sendo as seguintes dedicadasa aplicacdo de residuos, nomeadamente as RAs e 0s RCDs:
LNEC E 472-2009 — Guia para a reciclagem de misturas betuminosasa quente em central [24]; LNEC E 473-2009
- Guia para a utilizagdo de agregadosreciclados em camadasndo ligadasde pavimentos [25]; LNEC E 474-2009
- Guia para a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de residuos de construgdo e demolicdo em aterro e
em camadade leito de infraestruturasde transporte [26]; LNEC E 484-2016 - Guia para a utilizacdo de materiais
provenientes de residuos de construcdo e demolicio em caminhos rurais e florestais [27]; LNEC E 485-2016 -
Guia para a utilizacdo de materiais provenientes de residuos de constru¢do e demolicdo em preenchimentode valas
[28]. De notarque o Unico residuo previsto como material constituinte na versdo de 2014 do volume dedicado &
Pavimentacdo do Cadernode Encargos Tipo Obra dasEstradas de Portugal [29] nasmisturasa quente sdo as RAs.
Segundo 0 mesmo documento, a utilizagdo de RCDs ser4 possivel apenaspara camadasgranularesndo ligadas e
aplicadasem camadas de base ou sub-base sendo a sua utiliza¢do condicionada a classificacdo porproporcao dos
agregados constituintes e em funcdo do Trafego Médio Didrio de Pesados por Via (TMDp). O documento
homologo espanhol, o Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreterasy Puentes (PG-3)
[30], € mais permissivo relativamente a origem ou processamento do agregado. No artigo referente as
Caracteristicas Gerais do capitulo dedicado as misturas, é referida a possibilidade de utilizacdo de agregados
naturais ou artificiais combinados desde que cumpramasespecifica¢des reunidas no mesmo artigo. Relativamente
as camadas granulares ndo ligadas, a diversidade de materiais possiveis é ainda maior: “Para las categorias de
trafico pesado T2 a T4 se podran utilizar materiales granulares reciclados, aridos reciclados de residuos de
construccidonydemolicion — entendiendo portalesa aquellos resultantes del tratamiento de material inorganico
previamente utilizado en la construccion—, aridos siderdrgicos, subproductos y productos inertes de desecho.”

3.1  Residuos plasticos

Descricdo e origem

Os polimeros artificiais, e entre eles os plasticos, podem ser classificados em dois grandes grupos de acordo com
0 seu comportamento quando aquecidos: ostermoplasticos e os termofixos. Aqueles podem ser moldadoscom o
calor, ao contrario dos termofixos [31]. Exemplos de termoplasticos sdo o polietileno, o polistireno, o
polipropileno, o polivinil clorido ou o betume. Exemplos de termofixos s@o o poliéster, o poliuretano e a resina
epoxi. Os residuos plasticos produzidos pela sociedade sdo depositadosnos pontosde recolha seletiva tais como
0s Ecopontos ou Ecocentros. Sdo de formato e dimensdo muito diverso e necessitam de ser sujeitos a uma pré
triagem maisfina nasestagcdes de tratamento, lavadose triturados sob a formade particulas com dimenséao desejada
para poderem seravaliadoscomo agregado reciclado em misturas. A titulo de exemplo apresenta-se, na fotografia
da Figura 2, um plastico ja triturado que é um compostode polipropileno e polietileno de baixa densidade fornecido
pela LIPOR | na Maia e cujo impacto estrutural sera estudado numa mistura. A direita compara-se a curva
granulométrica desse composto com a de um plastico simples PP. De realcar o andamento praticamente
coincidente das curvas, fruto do modo de trituracdo e ndo do tipo de plastico cuja influéncia nesta propriedade é
pouco significativa.
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Figura 2 - Exemplo de plasticos triturados

3.1.1 Potencialidades

A literatura cientifica apresenta estudos que demonstram potencialidades estruturais e econdmicas de misturas
com residuos plasticos. A substituicdo parcial do agregado conduz a alguma reducao dos custos sendo também
encontradasreferénciasamelhoria do desempenhoassociadas a flexibilidade da camada de desgaste [2]. No estudo
laboratorial de Fonseca et al. [32] sdo comparados diferentes tipos de residuos plasticos: acrinolina butadieno
estireno (ABS), polietileno de alta densidade (HDPE e HDPE500) e polietileno de baixa densidade (LDPE) e
observa-se que com 6% de ABS, HDPE e LDPE, arigidez diminui, masainda assim,com valores aceitaveis para
aplicacdo em camada de desgaste. Anwar et al. [33] ensaiam quantidades crescentes de PE e PET (5%, 10%, 15%,
20%) notando aumento da rigidez Marshall, especialmente com PE. J& Modarres et al. [34] utilizam 2% de PET
em ensaios de tracdo indireta com provete cilindricos (IT-CY) o que fezaumentaro mddulo de rigidez. No trabalho
de Zoorob et al. [35] substituindo 30% do agregado natural por LDPE sob a forma de pastilhas, consegue um
aumento consideravel (250%) da rigidez. No trabalho de Fonseca et al. [32], recorrendo a ensaios de compressio
ciclica, apesardealgumasexcecdes de resultados, demonstra que na generalidade, um aumento de quantidade de
plasticos, conduza um aumento da resisténcia a deformacéao permanente. Vinayaka e Bheempal [36] verificam
um maximo de estabilidade com 6% de PP. Em Fonseca et al. [32] recorre ao ensaio a flexdao em quatro pontos
com provetes prismaticos (4PB-PR) para a avaliagdo da resisténcia a fadiga em trés niveis de extensdo (g, =
150um/m, g5 = 250um/m, g, = 350um/m) e conclui que adicionando 6% de HDPE a mistura apresenta uma
melhor performance a fadiga.

3.1.2 Limitagdes

Existem algumas desvantagens na adigdo de residuos plasticos. A literatura revela preocupacdesambientaise de
salide. Por exemplo, o processo de limpeza dos plasticos acarreta consumo de energia e producao de lixiviado [37].
Durante o processo de mistura e espalhamento asaltastemperaturaspodem libertar gases toxicos [38]. O trafego
e 0s agentes climatéricos provocam desgaste dos materiais constituintes da mistura incluindo os plasticos. O
processo de lixiviagdo provocado pela passagem da dgua das chuvasvaicontaminarossolos na proximidade [8].
Quando o polivinil clorido (PVC) é aquecido, sdo libertadas dibenzodioxinas policloradas e dibenzofuranos nos
gases de exaustdo. Estas dioxinas podem ser prejudiciais a saude e, portanto, o PVC deve ser evitado [39].

3.2  Residuos de construcao e demolicdo (RCDs)

Descricdo e origem

A composicdo dos RCDs ndo selecionados é muito varidvel e depende sobretudo da proveniéncia dos residuos.
Por exemplo, a madeira € geralmente o residuo mais presente nas obras de constru¢do enquanto o betdo € o
elemento mais comum nos residuos de demolicdo [40]. Mas também podem incluir rocha, metal, ceramica,
amianto, tinta, 6leo, alvenaria de tijolo, vidro, gesso cartonado, plastico [41]. Sendo que esta heterogeneidade é
fator acrescido de imprevisibilidade no comportamento mecanico das misturas ao qual o RCD é misturado. A
norma EN 933-11(2011) [42] descreve o método de analise de agregados grossos reciclados para identificacdo e
proporgdes relativas de cada constituinte. Apés a remocao particulas flutuantes FL(%) os constituintes sdo
separados em 6 grupos: R.(%) - Betdo, produtos de betdo, argamassa, blocos de betdo de alvenaria; R, (%) —
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Agregados néo ligados, pedra natural, agregadostratados com ligantes hidraulicos; R, (%) — Elementos ceramicos
de alvenaria (i. e. tijolos e telhas), blocos silico-calcarios de alvenaria, betdo celular néo flutuante; R, (%) -
Materiais betuminosos; R, (%) — Vidro; X (%) — Outros: Materiais coesivos (i.e. argila e solo), diversos: metais
(ferrosos e ndo ferrosos), madeira ndo flutuante, plastico e borracha, estuque. Propriedades tais como o de maior
indice de achatamento, quantidade e qualidade dos finos, textura e angulosidade do agregado grosso, menor
resisténcia & compressdo, densidade e maiorabsorcéo de 4gua conduzema ummenor desempenho em comparagio
com o agregado natural e explicam a sua exclusdo como constituinte de uma mistura.

3.2.1 Potencialidades

Estudos sobre a aplicacdo de RCD em misturas revelam resultados contraditrios & cerca dos seus efeitos no
médulo de rigidez. Esta divergéncia é, naturalmente, espectavel dada a variabilidade de propriedades deste
residuo e que j& anteriormente referida. Cupo-Pagano [43] observa uma diminuicdo ao passo que Pasandin [44]
um aumento da rigidez Marshall. Aljassar [45] realiza ensaios “wheel tracking test” com resultados positivos
quando se substitui totalmente agregado natural por RCD.

3.2.2  LimitacOes

A maiorporosidade dosRCD, conduz geralmente a uma maior percentagem 6tima de betume em comparagdocom
as misturas contendo apenas agregado natural [46]. No entanto essa percentagem pode variar por depender da
composicdo do RCD. Existem estudos que vao mais longe e recomendam, porrazdes econémicas, a substit uicdo
deagregado por RCD na fracdo grossa apenas porque a fragao finado RCD apresenta maior percentagem de restos
de argamassa e, logo, de superficie especifica maiorconsumindo, por isso, mais betume.[47]. De recordaro facto
de que maiorpercentagem de betume podera significar maior sensibilidade da mistura a subida de temperatura. O
mesmo estudo de Pasandin [44] apresenta a porosidade como responsavel pela maior sensibilidade a agua
sobretudo com grandes percentagensde RCD. Essa elevada porosidade e menordensidade sdo razfes para serem
impedidos de ser utilizados nascamadas de desgaste. O estudo de Pérez [48] refere que alguns elementosde RCD,
dada a sua geometria e aspereza e também pelo facto de apresentarem elevada acidez, contribuem para a fraca
afinidade com o ligante, dificulta um correto envolvimento do betume durante produgdo da mistura em central.

3.3  Misturas betuminosas recuperadas (RAS)

Descricdo e origem

As misturas existentes poderdo ser reutilizadas como material constituinte de novas misturas se devidamente
processadas, tamisadas e acondicionadas. Este residuo particular de RCD denomina-se mistura betuminosa
recuperada (MBR) ou RA (Reclaimed Asphalt) e é, basicamente, agregado revestido por betume envelhecido.
Existem trés origens possiveis para este materiala reciclar: fresagem, placasretiradasde camadasde pavimentos
posteriormente desagregadase/ou britadase materiais excedentarios da producao de misturas. Ja as técnicas para
a sua reciclagem variam consoante o local de fabrico da mistura nova (in situ ou em central) e da temperatura
(quente, semitemperada ou frio). Esta em funcdo do ligante a utilizar (betume, emulsdo, espuma de betume ou
cimento) [24]. A norma 13108-8 de 2011 [49] especifica os requisitos para classificacao e descricdo das RAs. De
aplicacdo em Portugalexiste o guia LNEC E 472 [24] no qual se estabelecem recomendacdes paraa sua utilizagdo
nas misturas a quente em central de forma a ndo comprometer o desempenho das misturas finais.

3.3.1 Potencialidades

As vantagens econdmicas com a aplicacdo de RAs sdo, porventura, as mais evidentes relativamente aos demais
residuos referidos. O guia LNEC E 472 refere que em algumas centrais betuminosa descontinuas, chega a ser
possivel incorporar 70% de RA [24]. Foram também encontradas vantagens sob o ponto de vista estrutural, por
exemplo: Suresh [50], substitui 20% de agregado natural por RA com impactos positivos na resisténcia a
deformacédo permanente da mistura reciclada.

3.3.2 Limitagdes

As emissfes de gases poluentes decorrente da técnica a quente [51] sobretudo quando ha a presenca de alcatréo
nasmisturas recuperadas, pode trazer consequéncias negativas para a salide e para o ambiente. Por esta razdo, se
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a presenca de alcatrdo for detetada nas misturas em servico, estas ndo deverdo ser recicladas em misturas
betuminosas a quente.

34 Residuos de Borracha

Descricdo e origem

A borracha SBR (Styrene Butadiene Rubber) é um dos aditivos ao betume comercializados mais conhecidos.
Adiciona-se por via himida, torna-o mais viscoso e confere & misturas maior flexibilidade e menorsensibilidade
a temperatura [52]. Os residuos de borracha sob a forma de grdnulos ou em pé utilizados na tecnologia de
pavimentacdo sdo obtidosa partirda trituracdo de pneusde veiculos pesadosou ligeiros em final de vida e podem
ser misturados quer por via seca ou por via hiumida. O materialque constitui um pneu é formado pela combinacdo
de borracha natural e sintética com negro de fumo o que lhe confere a coloracdo preta e maior resisténcia.

34.1 Potencialidades

A literatura cientifica reporta, relativamente a borracha, resultados positivos sobre a rigidez. Hassan [53]
experimenta 0%, 1,5% e 2,5% de particulas de borracha finas (<1,18mm) e grossas (>1,18mm e <3,35mm) e
observa uma diminuicdo da rigidez ainda que com resultados semelhantes & mistura de controlo para altas
temperaturas. Cao [54] com particulasde borracha entre 1 e 3mm com percentagensde 0%, 1%, 2%, 3% observa
melhor resultados para a rigidez a altas e baixas temperaturas, sobretudo quando adicionado 3%. Par a
deformacdo permanente, Hassan [53] observa melhorresisténcia a formacgédode rodeiras sobretudo com a adicdo
de particulas finas, menor sensibilidade a temperatura da mistura modificada e melhor resultados no ensaio a
abrasdo.Cao[54]relata um aumento daresisténcia a deformacdo permanente a altastemperaturas e sobre a fadiga
maior resisténcia ao aparecimento de fendas a baixas temperaturas. Cetin [55] testa grandes quantidades (10%,
15%, 20%) e os melhores resultados foram obtidos com 10% de borracha.

34.2 Limitagdes

Existem referéncias ao facto de o residuo de borracha ter a capacidade de inchar ao absorvera fragédo leve do
betume —oséleos aromaticos ou osmaltenos. Este fenémeno ocorre quando adicionado porambasasvias e podem
triplicar o volume dasparticulas de borracha [56]. Sobre a borracha usada como aditivo aobetume, o Shell Bitumen
Handbook [52], refere “dificuldadesna dispersio no betume, requerendo altastemperaturas e tempos de digest&o,
caso contrario pode resultar num ligante heterogéneo

3.5  Agregado siderurgico
Origem e descricéo

O agregado sidertrgico é um residuo ja anteriormente identificado com sendo um agregado artificial dado que é
um subproduto decorrente da fundicdo do ago. Resulta essencialmente de dois processos principais na producao:
ode alto forno (BFS) e a deaciaria. A composi¢do quimica e as propriedades geomeétricas e fisicas destes materiais
variam em funcao das matériasprimas, do localonde sdo produzidos, do produto final pretendido e de tratam entos
a dara essessubprodutos [57][58][59]. Por exemplo, em Portugalasescérias provenientesde forno de arco elétrico
(EAF) em aciaria,apds processamento, séo comercializadascom o nome de ASIC (Agregado Siderdrgico Inerte
para Construcao).

3.5.1 Potencialidades

A literatura cientifica algunsindicadores muito positivos para aplicacdo em camada de desgaste: propriedades tais
como a textura,angularidade, baixa presenca de finos, alto equivalente de areia, baixo indice de achatamento e de
achatamento, dureza, e resisténcia ao desgaste e polimento e afinidade ao betume [60]. No trabalho de Moura [61]
sdo experimentadas grandes quantidades (acima de 50%) de agregado siderirgico em misturas AC14 surf e AC
20 bin/base concluindo que, ao substituir 75% de residuo, obtém-se melhoresresultadosa deformacéo permanente
do que na mistura de controlo, sem qualquer percentagem de residuo.
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3.5.2 Limitacdes

A elevada resisténcia & fragmentacdo implica que o processo de tritura¢do das escorias em particulas de menor
dimensao, seja extremamente dispendioso. As misturas com agregado siderirgico tendem a apresentar maior
volume de vazio no agregado mineral (VMA) causado pela maior angularidade das particulas. Esta propriedade
conduz a necessidade de mais betume. Aporosidade e o valorde absorcao de Agua podem ser fonte de instabilidade
volumétrica devido a reacdo quimica da agua com o 6xido de calcio e de magnésio. Foram relatados problemas de
lixiviagdo por libertacdo de metais pesados (crdmio e vanadio) [57].

4. CONCLUSAO

Os agregados naturais sdo recursos cuja extracdo e processamento com o objetivo de os aplicar em misturas
betuminosasimplica um consumo consideravelde energia e a emissdo de gases com efeitos negativos no ambiente.
Enquanto isso, 0o consumo da sociedade produz uma grande diversidade de residuos cujas caracteristicas, esta
demonstrado, serem capazes de substituir parcialmente os agregados naturais e logo séo merecedores de um
posicionamento mais atento por parte dos intervenientes na indlstria rodoviaria. O trabalho de pesquisa
bibliografica ja desenvolvido, encoraja a continuidade do estudo sobre esta temética por anteverbons resultados
sobretudo sob o ponto de vista estrutural.

O agregado siderurgico €, aparentemente, 0 mais promissor dadas as suas caracteristicas mecanicas, sendo
eventualmente propenso para as vias com maior volume de trdfego pesado ou as da rede fundamental. Ao passo
que, e num extremo oposto, as quantidades elevadas de producdo de RCDs sobretudo em aglomerados
populacionais, torna-os economicamente muito atrativos pela abundancia e proximidade de vias urbanas, a
construir ou reabilitar, ou nas de volume de trafego reduzido.

A reciclagem de materiais para o bem da reciclagem apenas ndo é, seguramente, uma opcéo sustentavel se ndo
contribuir para a longevidade dos pavimentose por isso, para que o desempenho estruturale funcionalnéo fique
comprometido, as decisdes devem ser fundamentadas tanto na economia comona técnica, e para isso é necessario
aprofundar o trabalho laboratorial ja desenvolvido.
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