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Sumário 

Nas últimas décadas tem sido estudada a possibilidade de aplicar nas misturas betuminosas uma grande 

variedade de materiais não convencionais em substituição de agregados naturais, como por exemplo: resíduos 

plásticos; resíduos de construção e demolição (RCDs); misturas betuminosas recuperadas (RAs); borracha e 

agregados siderúrgicos. Ainda assim, e apesar da produção científica apresentar indicadores positivos, esta não 

é prática nacional corrente, podendo ser apontados motivos para o desinteresse na utilização destes materiais na 

construção das infraestruturas de transporte, tais como: a perceção de custos acrescidos, a falta de confiança na 

qualidade desses materiais e a informação técnica insuficiente. Ciente do papel que a reciclagem de materiais 

pode contribuir para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) fixados pela 

Assembleia Geral das Nações Unidas, em particular os ODS 7 e 9, este trabalho apresenta uma breve revisão da 

literatura sobre a aplicação de resíduos nas misturas betuminosas a quente de modo a identificar as 

potencialidades e as fragilidades da utilização de resíduos plásticos, RCDs, RAs, borracha e agregado 

siderúrgico. Pela pesquisa realizada, pode dizer-se que todos os resíduos enunciados revelam potencialidades, 

mas também fragilidades, necessitando ainda, contudo, de estudos laboratoriais extensivos para a sua validação 

como agregados. 

Palavras-chave: Resíduos, mistura betuminosa, inovação, sustentabilidade. 

1 INTRODUÇÃO 

O consumo da sociedade tem impactos significativos no meio ambiente dado que conduz à produção de resíduos 

urbanos e industriais, sem que haja uma solução fácil para o seu destino, à libertação de gases nocivos no processo 

de incineração e a custos energéticos elevados na extração de materiais naturais. Simultaneamente, na área dos 

transportes há uma crescente exigência da população e maior compromisso das autoridades para o bom 

funcionamento das infraestruturas. Estradas com traçados que proporcionam maior segurança e conforto, exigem 

maior largura de plataforma, grandes raios de curvatura, menores inclinações longitudinais e, por isso, requerem 

maiores quantidades de material a  transportar, quer em movimentos de terra, quer na produção de misturas. Na 

EU-27, por exemplo, em 2020, foram necessárias 208,3 Mt e em Portugal 3,4 Mt de misturas [1] para a  expansão 

e reabilitação da rede rodoviária. A crescente consciencialização destes problemas, leva à procura de soluções 

inovadoras que deverão traduzir-se num uso mais criterioso dos materiais naturais, por um lado, e conferir à  

reciclagem um papel relevante na construção das infraestruturas de transporte. Este trabalho apresenta uma breve 

revisão da literatura sobre a possibilidade de substituição de agregado natural por plásticos, RCDs, MBRs, 

borracha e agregado siderúrgico, procurando conhecer os impactos da utilização desses resíduos nas caracterí sticas 

mecânicas e ambientais das misturas modificadas. 

2 PROCESSOS DE ADIÇÃO DE RESÍDUOS EM MISTURAS BETUMINOSAS 

O tipo, a dimensão e a forma do resíduo, as características da estrada e as práticas construtivas locais condicionam 

a escolha que, por seu turno, trará  consequências no desempenho estrutural e/ou funcional da camada na qual o 

resíduo é adicionado [2]. Existem dois processos de adição de resíduos em misturas: o processo por via seca e o 

processo por via húmida e cujas etapas estão representadas na Figura 1. 

Na adição por via seca há a substituição parcial do agregado. O resíduo é lavado e triturado em partículas com 

dimensão inferior à dimensão máxima do agregado natural e despejado diretamente na mistura. Esta substituição 
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conduz a alguma redução dos custos, sendo também encontradas referências à melhoria das características 

estruturais e funcionais, mas aumentam, contudo, a incerteza relativamente ao desempenho a longo prazo da 

mistura. Este processo de adição, é de mais fá cil implementação por não exigir mudanças significativas nas centrais 

betuminosas [3] e no caso de o resíduo ser o plástico ou a borracha, estes devem ter o ponto de fusão superior à 

temperatura usada na produção dessa mistura. Alguns termoplásticos podem ser previamente moldados em 

pastilhas com as propriedades geométricas desejadas e depois usadas como agregado secundário. De referir ainda 

um processo particular de adição por via seca, no qual o agregado é revestido pelo plástico (plastic coated 

aggregates). O calor amolece-o e reveste o agregado que posteriormente será misturado com o betume [4][5][6]. 

No caso da adição por via húmida, o resíduo em pó é adicionado ao betume antes de ser misturado com o agregado 

[7]. A substituição de massa de betume conduz a uma maior redução de custos de produção por unidade de massa 

da mistura  do que os do processo por via seca devido ao maior custo do betume em comparação com o do agregado. 

Este processo poderá modificar as propriedades do betume e, por conseguinte, ter consequências ou não, nas 

propriedades da  mistura obtida. Se houver modificação das propriedades, designam -se os resíduos por bitumen 

modifiers. Se houver apenas substituição designam-se os resíduos por bitumen replacers e neste caso a vantagem 

é meramente económica. No caso de haver modificação das propriedades, este processo é semelhante à 

modificação 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/resíduo, é necessário equipamento 

suficientemente potente para se obter um ligante homogéneo, mas se o betume modificado ao ser armazenado a 

altas temperaturas por um período longo de tempo e sem agitação, pode levar à segregação dos componentes com 

consequências negativas na uniformidade [3]. Como as misturas são efetuadas a temperaturas inferiores a 180°𝐶 , 

alguns plásticos cujo ponto de fusão seja superior estão ainda em estado sólido impedindo um bom envolvimento 

com o betume, razão pela qual o polietileno de baixa e de alta densidade (LDPE e HDPE) são adequados para este 

processo, ao contrário do polietileno tereftalato (PET) ou do poliestireno (PS). Segue-se um quadro resumo 

(Quadro 1) com indicação das vantagens e desvantagens de cada processo de a plicação de resíduos em misturas 

betuminosas. 

 

Figura 1 – Processos de adição por via seca e via húmida . No processo por via seca , o resíduo (representado a 

cor verde) é adicionado diretamente na mistura (etapa 1a) antes da adição do betume (etapa 2a). Por via húmida , 

o resíduo em pó é previamente adicionado ao betume (1b) antes da sua adição na mistura (2b). 

 

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens nos processos de aplicação 

Via Vantagens Desvantagens 

Seca 

- Possibilita  normalmente a introdução de 

maior quantidade de resíduo. 

- Não requer mudanças significativas nas 

central de mistura betuminosa  

- Confere maior incerteza no comportamento da 

mistura betuminosa. 

- No caso de resíduo plástico, este deverá possuir o 

ponto de fusão superior à temperatura de produção 

da mistura. 

Húmida 

- Confere maior controlo das propriedades 

do ligante modificado. 

- Vantagens económicas se proporcionar a 

substituição de percentagem de betume 

- Possibilita  o uso de menor percentagem de resíduo 

(entre 2 a 8% da massa de betume);  

- Requer misturador suficientemente potente para 

obter-se uma mistura homogénea de ligante. 

a) Via seca 

 

 

 

b) Via húmida 

1a 2a  3a 

1b 2b  3b  



 

3 UTILIZAÇÃO DE AGREGADOS NATURAIS, ARTIFICIAIS, RECICLADOS 
E DE RESÍDUOS 

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 apenas a processamento mecânico.”;  agregado 

artificial - “Agregado de origem mineral resultante de um processo industrial compreendendo modificações 

térmicas ou outras.” e agregado reciclado - “Agregado resultante do processamento de materiais inorgânicos 

anteriormente utilizados na construção.” Já a  Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho [10] 

estabelece um conjunto de definições e da qual se retira a de resíduos: “quaisquer substâncias ou objetos de que 

o detentor se desfaz ou tem intenção ou obrigação de se desfazer”. Podem, portanto, ser materiais de origem 

natural, artificial ou reciclado. Resíduos de origem natural são, por exemplo, os resíduos da exploração de 

pedreiras [11] ou os  resíduos de extração mineira [12]. Por outro lado, resíduos de origem artificial são as areias 

de fundição [13], cinzas volantes [14], agregado siderúrgico [15][16] ou resíduos da indústria cerâmica [17]. 

Quanto aos resíduos reciclados, consideram-se os de borracha [18], e-waste [19], misturas betuminosas 

recuperadas [20], desperdícios plásticos [21], resíduos de construção e demolição [22] e os resíduos de vidro [23]. 

Existem disposições normativas que visam a adequada utilização de materiais não convencionais em substituição 

de materiais naturais em camadas de pavimentos rodoviários. De aplicação em Portugal, para além das Normas 

Europeias, existem os guias elaborados pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil registadas como 

Especificações LNEC, sendo as seguintes dedicadas à aplicação de resíduos, nomeadamente a s RAs e os RCDs: 

LNEC E 472-2009 – Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central [24]; LNEC E 473-2009 

- Guia para a utilização de agregados reciclados em cam adas não ligadas de pavimentos [25]; LNEC E 474-2009 

- Guia para a utilização de materiais reciclados provenientes de resíduos de construção e demolição em aterro e 

em camada de leito de infraestruturas de transporte [26]; LNEC E 484-2016 - Guia para a utilização de materiais 

provenientes de resíduos de construção e demolição em caminhos rurais e florestais  [27]; LNEC E 485-2016 - 

Guia para a utilização de materiais provenientes de resíduos de construção e demolição em preenchimento de valas  

[28]. De notar que o único resíduo previsto como material constituinte na versão de 2014 do volume dedicado à 

Pavimentação do Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [29] nas misturas a quente são as RAs. 

Segundo o mesmo documento, a  utilização de RCDs será possível apenas para camadas granulares não ligadas e 

aplicadas em camadas de base ou sub-base sendo a sua utilização condicionada  à classificação por proporção dos 

agregados constituintes e em função do Tráfego Médio Diário de Pesados por Via (TMDp). O documento 

homólogo espanhol, o Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) 

[30], é mais permissivo relativamente à origem ou processamento do agregado. No artigo referente às 

Características Gerais do capítulo dedicado às misturas, é referida a possibilidade de utilização de agregados 

naturais ou artificiais combinados desde que cumpram as especificações reunidas no mesmo artigo. Relativamente 

às camadas granulares não ligadas, a  diversidade de materiais possíveis é ainda maior: “Para las categorías de 

tráfico pesado T2 a T4 se podrán utilizar materiales granulares reciclados, áridos reciclados de residuos de 

construcción y demolición — entendiendo por tales a aquellos resultantes del tratamiento de material inorgánico 

previamente utilizado en la construcción—, áridos siderúrgicos, subproductos y productos inertes de desecho.” 

3.1 Resíduos plásticos 

Descrição e origem 

Os polímeros artificiais, e entre eles os plásticos, podem ser classificados em dois grandes grupos de acordo com 

o seu comportamento quando aquecidos: os termoplásticos e os termofixos. Aqueles podem ser moldados com o 

calor, ao contrário dos termofixos [31]. Exemplos de termoplásticos são o polietileno, o polistireno, o 

polipropileno, o polivinil clorido ou o betume. Exemplos de termofixos são o poliéster, o poliuretano e a resina 

epóxi. Os resíduos plásticos produzidos pela sociedade são depositados nos pontos de recolha seletiva tais como 

os Ecopontos ou Ecocentros. São de formato e dimensão muito diverso e necessitam de ser sujeitos a uma pré 

triagem mais fina  nas estações de tratamento, lavados e triturados sob a forma de partículas com dimensão desejada 

para poderem ser ava liados como agregado reciclado em misturas. A título de exemplo apresenta -se, na fotografia 

da Figura 2, um plástico já triturado que é um composto de polipropileno e polietileno de baixa densidade fornecido 

pela LIPOR I na Maia e cujo impacto estrutural será estudado numa mistura . À direita  compara-se a curva 

granulométrica desse composto com a de um plástico simples PP. De realçar o andamento praticamente 

coincidente das curvas, fruto do modo de trituração e não do tipo de plástico cuja influência  nesta propriedade é 

pouco significativa . 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Exemplo de plásticos triturados 

3.1.1 Potencialidades 

A literatura científica apresenta estudos que demonstram potencialidades estruturais e económicas de misturas 

com resíduos plásticos. A substituição parcial do agregado conduz a alguma redução dos custos sendo também 

encontradas referências à melhoria do desempenho associadas à flexibilidade da camada de desgaste [2]. No estudo 

laboratorial de Fonseca et al. [32] são comparados diferentes tipos de resíduos plásticos: 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, a rigidez diminui, mas ainda assim, com valores aceitáveis para 

aplicação 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. Já Modarres et al. [34] utilizam 2% de PET 

em ensaios de tração indireta com provete cilíndricos (IT-CY) o que fez aumentar o módulo de rigidez. No trabalho 

de Zoorob et al. [35] substituindo 30% do agregado natural por LDPE sob a forma de pastilhas, consegue um 

aumento considerável (250%) da rigidez. No trabalho de Fonseca et al. [32], recorrendo a ensaios de compressão 

cíclica, apesar de algumas exceções de resultados, demonstra que na generalidade, um aumento de quantidade de 

plásticos, conduz a um aumento da resistência à deformação permanente. Vinayaka e Bheempal [36] verificam 

um máximo de estabilidade com 6% de PP. Em Fonseca et al. [32] recorre ao ensaio à flexão em quatro pontos 

com provetes prismáticos (4PB-PR) para a avaliação da resistência à fadiga em três níveis de extensão (ε6 =
150𝜇m/m, ε5 = 250𝜇m/m, ε4 = 350𝜇m/m) e conclui que adicionando 6% de HDPE a mistura apresenta uma 

melhor performance à fadiga. 

3.1.2 Limitações 

Existem algumas desvantagens na adição de resíduos plásticos. A literatura revela preocupações ambientais e de 

saúde. Por exemplo, o processo de limpeza dos plásticos acarreta consumo de energia e produção de lixiviado [37]. 

Durante o processo de mistura e espalhamento a s altas temperaturas podem libertar gases tóxicos [38]. O tráfego 

e os agentes climatéricos provocam desgaste dos materiais constituintes da mistura  incluindo os plásticos. O 

processo de lixiviação provocado pela passagem da água  das chuvas vai contaminar os solos na proximidade [8]. 

Quando o polivinil clorido (PVC) é aquecido, são libertadas dibenzodioxinas policloradas e dibenzofuranos nos 

gases de exaustão. Estas dioxinas podem ser prejudiciais à saúde e, portanto, o PVC deve ser evitado [39]. 

3.2 Resíduos de construção e demolição (RCDs) 

Descrição e origem 

A composição dos RCDs não selecionados é muito variável e depende sobretudo da proveniência dos resíduos.  

Por exemplo, a  madeira é geralmente o resíduo mais presente nas obras de construção enquanto o betão é o 

elemento mais comum nos resíduos de demolição [40]. Mas também podem incluir rocha, metal, cerâmica, 

amianto, tinta, óleo, alvenaria de tijolo, vidro, gesso cartonado, plástico [41]. Sendo que esta heterogeneidade é 

fator acrescido de imprevisibilidade no comportamento mecânico das misturas ao qual o RCD é misturado. A 

norma EN 933-11 (2011) [42] descreve o método de análise de agregados grossos reciclados para identificação e 

proporções relativas de cada constituinte. Após a remoção partículas flutuantes  𝐹𝐿(%) os constituintes são 

separados em 6 grupos: 𝑅𝑐 (%) - Betão, produtos de betão, argamassa, blocos de betão de alvenaria; 𝑅𝑢(%) – 
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Agregados não ligados, pedra natural, agregados tratados com ligantes hidráulicos; 𝑅𝑏 (%) – Elementos cerâmicos 

de alvenaria (i. e. tijolos e telhas), blocos sílico-calcários de alvenaria, betão celular não flutuante; 𝑅𝑎 (%) - 

Materiais betuminosos; 𝑅𝑔 (%) – Vidro; 𝑋 (%) – Outros: Materiais coesivos (i.e. argila e solo), diversos: metais 

(ferrosos e não ferrosos), madeira não flutuante, plástico e borracha, estuque. Propriedades tais como o de maior 

índice de achatamento, quantidade e qualidade dos finos, textura e angulosidade do agregado grosso, menor 

resistência  à compressão, densidade e maior absorção de água conduzem a um menor desempenho em comparação 

com o agregado natural e explicam a sua exclusão como constituinte de uma mistura .  

3.2.1 Potencialidades 

Estudos sobre a aplicação de RCD em misturas revelam resultados contraditórios à cerca dos seus efeitos no 

módulo de rigidez. Esta divergência é, naturalmente, espectável dada a variabilidade de propriedades deste 

resíduo e que já anteriormente referida. Cupo-Pagano [43] observa uma diminuição ao passo que Pasandín [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 Limitações 

A maior porosidade dos RCD, conduz geralmente a uma maior percentagem ótima de betume em comparação com 

as misturas contendo apenas agregado natural [46]. No entanto essa percentagem pode variar por depender da 

composição do RCD. Existem estudos que vão mais longe e recomendam, por razões económicas, a  substit uição 

de agregado por RCD na fração grossa  apenas porque a fração fina do RCD apresenta maior percentagem de restos 

de argamassa e, logo, de superfície específica maior consumindo, por isso, mais betume.[47]. De recordar o facto 

de que maior percentagem de betume poderá significar maior sensibilidade da mistura à subida de temperatura.  O 

mesmo estudo de Pasandín [44] apresenta a porosidade como responsável pela  maior sensibilidade à água 

sobretudo com grandes percentagens de RCD. Essa  elevada porosidade e menor densidade são razões para serem 

impedidos de ser utilizados nas camadas de desgaste. O estudo de Pérez [48] refere que alguns elementos de 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 produção da mistura em central. 

3.3 Misturas betuminosas recuperadas (RAs) 

Descrição e origem 

As misturas existentes poderão ser reutilizadas como material constituinte de novas misturas se devidamente 

processadas, tamisadas e acondicionadas. Este resíduo particular de RCD denomina-se mistura betuminosa  

recuperada  (MBR) ou RA (Reclaimed Asphalt) e é, basicamente, agregado revestido por betume envelhecido. 

Existem três origens possíveis para este material a  reciclar: fresagem, placas retiradas de camadas de pavimentos 

posteriormente desagregadas e/ou britadas e materiais excedentários da produção de misturas. Já 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 função do ligante a utilizar (betume, emulsão, espuma de betume ou 

cimento) [24]. A norma 13108-8 de 2011 [49] especifica os requisitos para classificação e descrição das RAs. De 

aplicação em Portugal existe o guia LNEC E 472 [24] no qual se estabelecem recomendações para a sua utilização 

nas misturas a quente em central de forma a não comprometer o desempenho das misturas finais. 

3.3.1 Potencialidades 

As vantagens económicas com a aplicação de RAs são, porventura , as mais evidentes relativamente aos demais 

resíduos referidos. O guia LNEC E 472 refere que em algumas centrais betuminosa descontínuas, chega a ser 

possível 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 resistência à  

deformação permanente da mistura reciclada. 

3.3.2 Limitações 

As emissões de gases poluentes decorrente da técnica  a quente [51] sobretudo quando há a presença de alcatrão 

nas misturas recuperadas, pode trazer consequências negativas para a saúde e pa ra o ambiente. Por esta razão, se 



 

a presença de alcatrão for detetada nas misturas em serviço, estas não deverão ser recicladas em misturas 

betuminosas a quente. 

3.4 Resíduos de Borracha 

Descrição e origem 

A borracha SBR (Styrene Butadiene Rubber) é um dos aditivos ao betume comercializados mais conhecidos. 

Adiciona-se por via húmida, torna-o mais viscoso e confere à  misturas maior flexibilidade e menor sensibilidade 

à temperatura [52]. Os resíduos de borracha  sob a forma de grânulos ou em pó utilizados na tecnologia de 

pavimentação são obtidos a partir da trituração de pneus de veículos pesados ou ligeiros em final de vida  e podem 

ser misturados quer por via seca ou por via  húmida. O material que constitui um pneu é formado pela combinação 

de borracha natural e sintética com negro de fumo o que lhe confere a coloração preta e maior resistência . 

3.4.1 Potencialidades 

A literatura científica reporta, relativamente à borracha, resultados positivos sobre a rigidez. Hassan [53] 

experimenta 0%, 1,5% e 2,5% de partículas de borracha finas (<1,18mm) e grossas (>1,18mm e <3,35mm) e 

observa uma diminuição da rigidez ainda que com resultados semelhantes à mistura de controlo para altas 

temperaturas. Cao [54] com partículas de borracha entre 1 e 3mm com percentagens de 0%, 1%, 2%, 3% observa 

melhor resultados para a rigidez a altas e baixas temperaturas, sobretudo quando adicionado 3%.  Para a 

deformação permanente, Hassan [53] observa melhor resistência à formação de rodeiras sobretudo com a adição 

de partículas finas, menor sensibilidade à temperatura da mistura modificada e melhor resultados no ensaio à 

abrasão. Cao [54] relata um aumento da resistência à deformação permanente a altas temperaturas e sobre a fadiga 

maior resistência 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. 

3.4.2 Limitações 

Existem referências ao facto de o resíduo de borracha ter a capacidade de inchar ao absorver a fração leve do 

betume – os óleos aromáticos ou os maltenos. Este fenómeno ocorre quando adicionado por ambas as vias e podem 

triplicar o volume das partículas de borracha [56]. Sobre a borracha usada como aditivo ao betume, o Shell Bitumen 

Handbook [52], refere “dificuldades na dispersão no betume, requerendo altas temperaturas e tempos de digest ão, 

caso contrário pode resultar num ligante heterogéneo 

3.5 Agregado siderúrgico 

Origem e descrição 

O agregado siderúrgico é um resíduo já anteriormente identificado com sendo um agregado artificial dado que é 

um subproduto decorrente da fundição do aço. Resulta essencialmente de dois processos principais na  produção: 

o de alto forno (BFS) e a de aciaria. A composição química e as propriedades geométricas e físicas destes materiais 

variam em função das matérias primas, do local onde são produzidos, do produto final pretendido e de tratam entos 

a dar a esses subprodutos [57][58][59]. Por exemplo, em Portugal as escórias provenientes de forno de arco elétrico 

(EAF) em aciaria , após processamento, são comercializadas com o nome de ASIC (Agregado Siderúrgico Inerte 

para Construção). 

3.5.1 Potencialidades 

A literatura científica alguns indicadores muito positivos para aplicação em camada de desgaste: propriedades tais 

como a  textura, angularidade, baixa presença de finos, alto equivalente de areia, baixo índice de achatamento e de 

achatamento, dureza, e resistência ao desgaste e polimento e afinidade ao betume [60]. No trabalho de Moura [61] 

são experimentadas grandes quantidades (acima de 50%) de agregado siderúrgico em misturas AC14 surf e AC 

20 bin/base concluindo que, ao substituir 75% de resíduo, obtêm-se melhores resultados à deformação permanente 

do que na mistura de controlo, sem qualquer percentagem de resíduo. 

 



 

3.5.2 Limitações 

A elevada resistência à fragmentação implica que o processo de trituração das escórias em partículas de menor 

dimensão, seja  extremamente dispendioso. As misturas com agregado siderúrgico tendem a apresentar maior 

volume de vazio no agregado mineral (VMA) causado pela maior angularidade das partículas. Esta propriedade 

conduz à necessidade de mais betume. A porosidade e o valor de absorção de água podem ser fonte de instabilidade 

volumétrica devido à reação química  da água com o óxido de cálcio e de magnésio. Foram relatados problemas de 

lixiviação por libertação de metais pesados (crómio e vanádio) [57]. 

4. CONCLUSÃO 

Os agregados naturais são recursos cuja extração e processamento com o objetivo de os aplicar em misturas 

betuminosas implica um consumo considerável de energia e à emissão de gases com efeitos negativos no ambiente. 

Enquanto isso, o consumo da sociedade produz uma grande diversidade de resíduos cujas características, está  

demonstrado, serem capazes de substituir parcialmente os agregados naturais e logo são merecedores de um 

posicionamento mais atento por parte dos intervenientes na  indústria  rodoviária. O trabalho de pesquisa 

bibliográfica  já desenvolvido, encoraja a continuidade do estudo sobre esta temática por antever bons resultados 

sobretudo sob o ponto de vista estrutural. 

O agregado siderúrgico é, aparentemente, o mais promissor dadas as suas características mecânicas, sendo 

eventualmente propenso para as vias com maior volume de tráfego pesado ou as da rede fundamental. Ao passo 

que, e num extremo oposto, as quantidades elevadas de produção de RCDs sobretudo em aglomerados 

populacionais, torna -os economicamente muito atrativos pela abundância e proximidade de vias urbanas, a  

construir ou reabilitar, ou nas de volume de tráfego reduzido. 

A reciclagem de materiais para o bem da reciclagem apenas não é, seguramente, uma opção sustentável se não 

contribuir para a longevidade dos pavimentos e por isso, para que o desempenho estrutural e funcional não fique 

comprometido, as decisões devem ser fundamentadas tanto na economia como na técnica, e para isso é necessário 

aprofundar o trabalho laboratorial já  desenvolvido. 
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