A

2}
@
(%2]
o
=
S
]
]
5}
i
T 3
—
< S
= =
S
5 €
=
@
2]
o
>
A=,
2]
[}
P
[}
©

80 mecanica e ambi

ao

- " - Avaliag
Daniela Filipa Oliveira Sousa aplicac

UMinho | 2016

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Daniela Filipa Oliveira Sousa

Avaliacdo mecéanica e ambiental da aplicacao
de residuos em misturas betuminosas

outubro de 2016



7\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Daniela Filipa Oliveira Sousa

Avaliacdo mecénica e ambiental da aplicacao
de residuos em misturas betuminosas

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientagédo do
Professor Doutor Hugo Manuel Ribeiro Dias da Silva
Professor Doutor Joel Ricardo Martins de Oliveira

outubro de 2016



Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Aos Professores Hugo Silva e Joel Oliveira quero expressar 0 meu sincero agradecimento pela
disponibilidade manifestada, pelo conhecimento transmitido e pela orientacdo da presente

dissertacéo.

Ao Centro de Valorizacdo de Residuos, nomeadamente a Técnica Irene Morais, bem como ao

Técnico Hugo Antonino, agradeco por todos os meios dispensados e pelo apoio demonstrado.

A Engenheira Sara Fernandes agradeco todo o apoio disponibilizado, bem como o incentivo e

conhecimentos partilhados.

Para a minha familia, em especial os meus Pais e Irmdo, deixo um enorme obrigado por
acreditarem sempre nas minhas capacidades e por todos os ensinamentos de vida. Com esta
etapa que agora termino, espero que, de alguma forma, possa retribuir e compensar todo o
apoio, dedicacdo e carinho que constantemente me oferecem. Agradeco também ao meu irméo

pelos momentos de descontracdo e amizade. Dedico a eles todo o meu trabalho.

Agradeco também aos outros membros da minha familia, tios, primas, e em especial a minha

prima Catia.

Agradeco ao meu namorado, Fabio André Pinto, por todo o incentivo, por todas as horas ao

meu lado e pela enorme paciéncia que sempre teve comigo.

Agradeco também as amigas que fiz ao longo deste curso e que para sempre guardarei no meu
coracdo: Andreia Torres, Marta Rodrigues, Mariana Azevedo, Joana Alves, Susana Macedo,

Andresa Gomes e Ana Dias.

Dedico este trabalho & minha avé Olinda.







Resumo

Avaliacdo mecanica e ambiental da aplicacdo de residuos em misturas betuminosas

RESUMO

A inddstria da pavimentacdo rodoviaria € uma das grandes exploradoras de matérias-primas
virgens. Com a tematica da sustentabilidade a ser cada vez mais importante para a Sociedade,
torna-se crucial desenvolver solugdes que reaproveitem materiais, mas que mantenham as
mesmas carateristicas ou até que as melhore. Nas misturas betuminosas, a substitui¢do total ou
parcial do betume por residuos é cada vez mais frequente, tendo em conta que as reservas de

petréleo tém vindo a diminui e consequentemente 0 seu custo esta a aumentar.

Assim, este trabalho tem como principal objetivo estudar o desempenho mecanico e ambiental
da aplicacdo de residuos em misturas betuminosas. Quanto aos residuos a estudar, foram
selecionados trés: 6leo de motor usado, PEAD e material fresado. Desta forma, o 6leo de motor
usado e o PEAD foram utilizados para modificar o betume das misturas. Assim, inicialmente
estudou-se o desempenho mecénico de uma mistura betuminosa com estes residuos e
comparou-se com uma mistura convencional. Posteriormente procedeu-se a analise ambiental

destas solucdes.

Na modificacdo de betumes foram utilizadas percentagens elevadas de éleo e de polimero, e
estes foram avaliados segundo os varios ensaios de caraterizacdo. Relativamente ao material
fresado, adotou-se uma percentagem de 50% de forma a maximizar os residuos utilizados e a
economizar o betume novo. Deste modo, apds caracterizar o betume modificado, realizou-se
uma mistura betuminosa reciclada com o material fresado para avaliar o seu desempenho
mecanico em compara¢do com uma mistura betuminosa convencional. Ap6s comprovar o bom
desempenho da nova mistura betuminosa, procedeu-se a analise ambiental. Nesta analise foram

efetuados ensaios de lixiviacdo para determinar a presenca de metais pesados prejudiciais.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que da combinacdo destes residuos
resulta uma mistura betuminosa com bons resultados mecénicos, ou pelo menos similares a
uma mistura convencional. Ambientalmente verificou-se que ndo existe perigosidade na

aplicacdo desta solucéo, dado que os valores obtidos se encontram abaixo dos limites impostos.

Palavras-chave: Modificacdo de betumes, 6leo de motor usado, PEAD, material fresado,

toxicidade, metais pesados.
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Mechanical and environmental evaluation of wastes use in asphalt mixtures

ABSTRACT

The road paving industry is one of the largest consumers of virgin raw materials. With
sustainability thematic being increasingly important for Society, it becomes crucial to develop
solutions that reuse materials, while keeping or even improving the characteristics of the
resulting products. In asphalt mixtures, the total or partial substitution of bitumen by some
wastes is being increasingly frequent, considering that the oil reserves have been decreasing

and consequently their cost is increasing.

Thus, this work has as main objective of studying the mechanical and environmental
performance of asphalt mixtures incorporating waste materials. Regarding the wastes to be
studied, three were selected: used motor oil, HDPE and reclaimed asphalt material. These
wastes were used to modify the bitumen of the mixtures. Thus, the mechanical performance of
an asphalt mixture with these wastes was initially studied and compared with a conventional

mixture. Subsequently, the environmental analysis of these solutions was carried out.

High percentages of oil and polymer were used in the modification of the bitumen, which was
evaluated using several characterization tests. Regarding the reclaimed asphalt material, a
percentage of 50% was adopted in order to maximize the use of wastes and to cut down the use
of new bitumen. Thus, after characterizing the modified binder, a recycled asphalt mixture with
the reclaimed asphalt material was produced to evaluate its mechanical performance in
comparison with a conventional asphalt mixture. After confirming the good performance of the
new asphalt mixture, the environmental analysis was carried out. In this analysis, leaching tests

were carried out to evaluate the presence of harmful heavy metals.

According to the results obtained, it can be concluded that the combination of all these wastes
results in an asphalt mixture with good mechanical performance, or at least similar to a
conventional mixture. Environmentally it was concluded that the application of this solution is

not detrimental, since the values obtained are below the limits imposed by law.

Keywords: Bitumen modification, used motor oil, HDPE, reclaimed asphalt material,

toxicity, heavy metals.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tematico

A crescente necessidade de se construir de forma sustentavel levou a necessidade de melhorar
as tecnologias disponiveis, bem como a desenvolver produtos que possibilitem a reducéo da
utilizacdo de matérias-primas virgens. Aliada a este fator esta também a diminuig&o das reservas
de petroleo, o que conduz a Sociedade ao desenvolvimento de solugdes possiveis de integrar

nos pavimentos rodoviarios e que ainda assim ndo prejudiqguem o meio ambiente.

De facto, a melhor maneira de reduzir os residuos é ndo os criar, ou seja, a reutilizacdo de
materiais € a maneira mais eficaz de salvar os recursos naturais, proteger o ambiente e ainda

reduzir os custos, garantindo uma maior sustentabilidade dessas soluges.

De forma a utilizar menor quantidade destes recursos, e ainda a melhorar as propriedades das
misturas betuminosas, surge como possivel solucdo a modificacdo do betume com residuos. A
possibilidade de utilizacdo de polimeros reciclados em vez de virgens na modificacdo de
betumes conduz a um conjunto de vantagens ecoldgicas e econémicas. Segundo Fuentes-Audén
et al. (2007) o desempenho dos ligantes e das misturas betuminosas modificadas com polimeros

reciclados € analogo ao observado com polimeros virgens.

Estudos anteriores também referem que € possivel substituir uma parte do betume por mais um
residuo, neste caso por Oleo de motor usado, aumentando assim também as vantagens
econdmicas e ambientais das misturas betuminosas. Fuentes-Audén et al. (2007) estudaram a
formulacdo de ligantes sintéticos obtidos a partir da mistura de polimeros, resinas e 6leos
nafténicos. Além disso, Lesueur (2009) e Silva et al. (2012) ja demonstraram que se pode
utilizar éleo lubrificante como rejuvenescedor na pavimentacdo rodoviaria. A adicdo de 6leo
de motor reduz as temperaturas da mistura e compactacdo bem como diminui a viscosidade do

betume final aplicado na mistura (Silva et al., 2012).

Um dos grandes problemas da atualidade continua a ser a escassez na utilizagcdo de recursos
renovaveis, e 0s pavimentos rodoviarios ndo sdo excecao. Para dar resposta a este fator e ainda
associada a questdes ambientais, surge entdo a tecnologia de reciclagem de pavimentos
rodoviarios, que reutiliza o material fresado dos pavimentos degradados na producéo de novas

misturas betuminosas.
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A tematica da sustentabilidade na pavimentacdo rodoviéria nem sempre acarreta sé vantagens.
Um dos aspetos negativos da inclusdo de residuos nas misturas betuminosas é ndo saber ao
certo o nivel de toxicidade resultante da mistura. Estudos anteriores referem que a utilizacéo de
alguns residuos, nomeadamente os ceramicos, provoca a libertacdo de poluentes prejudiciais

(crémio e sulfato) para o meio ambiente (Del Rey et al., 2015).

Schwab et al. (2014) referem que a reutilizagdo de residuos na construgdo, substituindo assim
as matérias-primas, pode ser prejudicial para as &guas subterraneas, uma vez que podem conter
metais pesados. Segundo um estudo de Pernagorda (2007), as escorréncias rodoviarias sao
responsaveis pela presenca de metais pesados originados pelo trafego automével. Outro aspeto
importante de referir é que devido a estas escorréncias os lencdis freaticos ficam afetados,
acabando por interferir na satde publica. De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente os
metais pesados sdo prejudiciais para a salde humana face ao potencial em provocar cancro,

devido a sua toxicidade e a capacidade de causar efeitos nocivos.

Conhecidas assim as vantagens e alguns dos problemas relacionados com a adicéo de residuos
as misturas betuminosas surgiu o tema desta dissertacao, que procura estudar ambas as vertentes
para compreender de uma forma integrada se a reutilizacdo de residuos neste setor da
construcdo é viavel sem trazer problemas a nivel ambiental. De referir ainda que este trabalho
surge ligado de forma particular ao Doutoramento da colega Sara Fernandes, no qual se

desenvolveu as solugdes mais sustentaveis em estudo para a area da pavimentacao rodoviéria.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em avaliar mecanicamente e ambientalmente a
aplicacdo de residuos nas misturas betuminosas. Nesse sentido, os residuos utilizados nestas
misturas serdo os seguintes: material proveniente da fresagem de pavimentos antigos; 6leo de
motor usado; um polimero reciclado, que neste caso € o polietileno de alta densidade (PEAD).
Deste modo, pretende-se estudar a viabilidade técnica e ambiental da utilizacdo destes residuos
nas misturas betuminosas para que nao seja prejudicial para a satde publica bem como para o

ecossistema, devendo ainda assim apresentar bons resultados mecéanicos.

De forma a avaliar a componente mecénica das misturas, pretende-se determinar as
carateristicas volumétricas e ainda realizar ensaios de avaliacdo de desempenho, nomeadamente

0 ensaio de sensibilidade & agua e de resisténcia a deformagéo permanente.
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Por sua vez, na componente ambiental pretende-se realizar analises a perigosidade de criacdo
de substancias poluentes nas estradas, nomeadamente com metais pesados que possam
contaminar lencais freaticos, resultantes da aplicacdo em obra destas misturas betuminosas com

utilizacdo de diversos residuos.

Por forma a cumprir estes objetivos, serd necessario inicialmente comprovar o bom
desempenho destas misturas betuminosas e depois realizar ensaios de lixiviagdo, tanto as
misturas convencionais como as misturas modificadas (6leo de motor usado, PEAD e material

fresado), para se fazer uma andalise comparativa de ambas as solucdes.

1.3. Conteudo da dissertacéo

O desenvolvimento da presente dissertagdo encontra-se dividido em cinco capitulos, estando
incluido o capitulo atual que serve de introducdo, bem como de definicdo dos principais

objetivos e do conteudo desta dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se a informacdo relativa a toxicidade dos materiais de
construcdo, nomeadamente os materiais cuja aplicacdo foi proibida devido aos problemas de
salde aquando da sua aplicacdo. Aborda-se a tematica dos residuos utilizados atualmente nas
misturas betuminosas, tendo em conta a sustentabilidade do setor. E por ultimo, aborda-se a
teméatica da avaliagdo mecénica das misturas, tendo em conta as carateristicas que séo

melhoradas com a incorporacdo de residuos.

Por sua vez, no Capitulo 3 referem-se os materiais utilizados especificamente neste trabalho, e
descrevem-se todos os métodos experimentais aplicados em cada fase do trabalho, justificando

a sua aplicacao de forma a atingir os objetivos acima referidos.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os diversos resultados obtidos com os diversos
ensaios realizados tanto aos betumes modificados como as misturas betuminosas, e ainda a

analise ambiental realizada.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es finais obtidas para este estudo, bem como

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE UTILIZACAO DE RESIDUOS EM MISTURAS
BETUMINOSAS E SUA AVALIACAO

2.1. Introducéo

No presente capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica sobre utilizacdo de residuos na area
da construgdo, e mais especificamente na industria rodoviaria, focando aspetos relacionados
com a sua toxicidade e riscos que acarreta para 0 ambiente. Também se apresenta de forma

breve a forma de avaliar o desempenho das misturas betuminosas.

Inicialmente, o subcapitulo 2.2 aborda os riscos associados a utilizacdo de alguns materiais nas
misturas betuminosas, tendo em conta a sustentabilidade da inddstria rodoviaria. Também se
mencionam os residuos que atualmente se utilizam no processo de fabrico de materiais de

construcdo, bem como a sua toxicidade.

Em seguida, o subcapitulo 2.3 foca a toxicidade de alguns materiais de construcao utilizados
nas construcoes correntes, bem como as razdes que levaram a inviabilizar a comercializacéo de

alguns desses produtos.

Por outro lado, no subcapitulo 2.4 mencionam-se os residuos que atualmente se utilizam nas
misturas betuminosas, tendo em conta a tematica do desenvolvimento sustentavel bem como as

carateristicas que sdo melhoradas com a sua incorporagao.

Por fim, no subcapitulo 2.5 aborda-se a questdo da avaliagdo mecénica das misturas
betuminosas, nomeadamente 0s aspetos que mais influenciam a deterioracdo dos pavimentos e

ainda as melhorias que determinados residuos originam quando sdo incorporados nas misturas.

2.2. Sustentabilidade e utilizacao de residuos na construcéo e na industria rodoviaria

Um dos maiores e mais ativos setores da Europa é a industria da construcao, representando
28,1% e 7,5% do emprego, respetivamente na indUstria e em toda a economia europeia. Este
setor representa 25% de toda a producdo industrial europeia, faturando anualmente cerca de
750 milhdes de euros, levando a que se torne o maior exportador mundial (Torgal e Jalali,
2010a). Um dos grandes problemas deste setor é que, a nivel ambiental, € responsavel por 30%

das emissdes de carbono. Tendo em conta estes aspetos, bem como que a nivel mundial este
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setor consume cerca de 3000 milhGes de toneladas por ano de matérias-primas, é evidente que
a industria da construcéo é insustentavel (Torgal e Jalali, 2010a).

Até ao inicio do século XX a maioria das construcfes eram feitas com recurso a materiais
naturais, mas as construcfes correntes recorriam a materiais produzidos industrialmente. O
problema destes materiais é que grande parte deles podiam conter substancias quimicas, tais
como metais pesados e ainda compostos organicos volateis (COV) (Torgal e Jalali, 2010a).

Tendo em conta que a saude publica e o ambiente sdo fatores de extrema importancia no
estabelecimento de padrdes de qualidade de vida da Sociedade, torna-se imprescindivel avaliar
0S riscos que estas substancias quimicas acarretam. De acordo com a European Environment
Agency (EEA, 2015), um dos aspetos que tem vindo a melhorar significativamente e que
contribui para a qualidade de vida, é a qualidade do ar. Apesar das suas melhorias, o trafego
rodoviario continua a ser dos principais problemas a combater. Além de piorar a qualidade do
ar, o trafego também influencia a vegetacdo circundante e consequentemente o ecossistema.
Assim, o setor dos transportes é responsavel por niveis prejudicais de poluentes atmosféricos,
bem como por um quarto das emissdes de gases com efeito de estufa da Unido Europeia (EEA,
2015).

Com a tematica da sustentabilidade cada vez mais em voga, e tendo em conta uma meta
estipulada pela Unido Europeia no programa Horizonte 2020 (“zero residuos™), a indUstria da
pavimentacdo tem adotado novas politicas no sentido de diminuir estes gases (EEA, 2015).
Uma destas metas € a utilizacdo, cada vez mais frequente, de residuos na construcdo, com

resultados satisfatorios.

Em Portugal, o setor da construcdo civil é responsavel por uma grande parte dos residuos
produzidos, situacdo comum aos Estados membros da Unido Europeia, onde se estima uma
producdo anual global de 100 milhdes de toneladas de residuos de construcao. Para além das
quantidades significativas que lhe estdo associadas, estes residuos apresentam outras
peculiaridades que dificultam a sua gestdo. Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA,
2015), no ano de 2014 foram produzidas 4719 mil toneladas de residuos urbanos (RU) em

Portugal (Figura 1).

De acordo com a Figura 2 (APA, 2015), cerca de 42% dos RU tém como origem o aterro, 19%
para tratamento mecénico e biologico, 19% para valorizacdo energetica, 9% para tratamento

mecanico, 9% para valorizacdo material e 2% para valorizagéo organica.
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Figura 1. Caraterizacdo fisica média dos residuos urbanos produzidos em Portugal
Continental (adaptado de APA (2015)).
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Figura 2. Gestdo dos residuos urbanos no ano de 2014 (adaptado de APA (2015)).

Uma vez que grande parte dos residuos tém como origem o aterro, serd necessario investir em
medidas preventivas (bacias de retencdo) para estes locais para que estes residuos nao
contaminem os locais circundantes nem o ambiente, devido a sua prolongada exposi¢do. Um
dos residuos que teria como destino o aterro séo os plasticos. Segundo Garcia-Morales et al.
(2006) uma maneira de reutilizar os residuos pléasticos, evitando assim o deposito em aterro, é

a incorporacéo destes na modificagdo de betumes.

Segundo a PlasticsEurope (2014), ja& em 2010 o setor da construcdo consumia cerca de 9,54
milhdes de toneladas de plasticos, tornando-se assim a segunda maior aplicacdo de plastico.
Apesar deste material nem sempre estar visivel na construgéo, este setor utiliza-os para uma

ampla e crescente gama de aplicac¢Oes (por exemplo, o isolamento, canalizagOes entre outros).
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Este crescimento deve-se sobretudo as caracteristicas exclusivas deste material, destacando-se

a sua sustentabilidade, seguranca ao fogo, resisténcia a corrosdo e alta durabilidade.

Dentro da gama dos plasticos, 0os que mais se utilizam na modificacdo de betumes sdo 0s
polimeros. Estes melhoram significativamente o comportamento das misturas betuminosas,
nomeadamente a rigidez do betume, a resisténcia a deformagdo do betume, entre outras
(Ahmadinia et al., 2011). No entanto, além de melhorar as carateristicas das misturas, é
importante perceber até que ponto os residuos plasticos ndo sdo prejudicais para 0 meio

ambiente nem para a satde publica.

O desenvolvimento do setor da construcdo civil torna crescente o problema de geragédo de
residuos. De facto, espalhados um pouco por todo o territdrio, observa-se depdsitos de entulhos
de obra, o que ambientalmente se torna bastante prejudicial. Tendo em conta que na maioria
das vezes estes residuos sdo depositados a céu aberto, em terrenos baldios, nas bermas das
estradas e nas margens de rios, é importante determinar solucGes alternativas para que estes

residuos ndo poluam o meio ambiente.

A utilizacdo destes residuos, comumente designados por residuos da construcdo e demolicéo
(RCD), na pavimentacdo rodoviaria visa diminuir dois problemas: o consumo de elevadas
quantidades de matérias-primas, tais como agregados, e ainda o escoamento de elevadas
quantidades de residuos para aterros inapropriados, levando assim a contaminagdo ambiental e,
consequentemente, problemas de saude publica. Assim, tendo em conta a heterogeneidade
destes residuos RCD é imperativo conhecer a sua constituicdo. Segundo a lista europeia de
residuos ou LER (Jornal Oficial da UE, 2014), os residuos da construcdo e demoli¢do podem
ser classificados tendo em conta os materiais que o constituem:

e Inertes;

e Na&o perigosos;

e Perigosos.

Segundo a EPA (1998), os materiais constituintes dos RCD podem-se dividir em organicos,
materiais compositos e inertes, tendo em conta a Tabela 1. Ainda a cerca destes residuos,
importa referir que as novas normas e orientacdes politicas sdo condicionantes importantes dos
materiais e técnicas aplicadas, facto este que € bem evidenciado com a persistente remocéo e
condicionamento da utilizacdo de produtos que sejam considerados perigosos para 0 meio

ambiente. Exemplo desta remocéo é o amianto, que pode ser encontrado sobretudo em telhas
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de fibrocimento, revestimentos e coberturas de edificios, isolamentos térmicos e acusticos,
entre outros. De facto, a Direcdo Geral da Salde proibiu a utilizacdo e comercializagdo em

Portugal de amianto ou produtos que o contenham a partir de 1 de janeiro e 2005.

Tabela 1. Materiais constituintes dos RCD (EPA, 1998).

Tipo Material

Organicos Papel, cartdo, madeira, plasticos

Tapetes, revestimentos de paredes de gesso, material elétrico, madeira

Materiais compdsitos . i
prensada, madeira envernizada

Betéo, betdo armado, tijolos, telhas, azulejos, porcelanas, vidro, metais

Inertes ‘s
ferrosos, metais ndo ferrosos, pedra, asfalto, terra

Na pavimentacao rodovidria, a reconstrucdo ou reabilitacdo pressupde a remocao de material
do pavimento por fresagem. Desta operacao resulta um material de pequena dimenséo (residuo
denominado de material fresado) que é diferenciado em funcdo da camada que € demolida,
sendo que a sua constituicdo tem uma elevada percentagem de agregados. Segundo Baptista
(2006) o destino mais usual dado a estes residuos passa pelo seu abandono em locais ermos

(Figura 3), ou a deposicdo em caminhos secundarios.

ALY -~ . SR ™~

Figura 3. Exemplo de depdsito de material proveniente de fresagem (Baptista, 2006).

Uma solugdo alternativa ao abandono destes residuos passa pela reciclagem dos mesmos para
aplicacdo em misturas betuminosas. O mesmo autor refere que esta é a solu¢cdo mais nobre e
ambientalmente mais desejavel para o material fresado, tendo em conta que este desempenha

uma fungdo idéntica e n&o altera o seu valor econémico.
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Apesar de ambientalmente esta solucéo apresentar aspetos positivos, como por exemplo reduz
0 problema do abandono dos residuos e ainda economiza nos materiais e energia, também pode
ter aspetos negativos associados. Um dos problemas que pode surgir neste material é a presenca
de contaminantes, como € o caso dos 6leos provenientes dos veiculos. Tendo em conta que
estes Oleos podem conter metais pesados, tais como cadmio, niquel, chumbo, entre outros
(Sogilub, 2012), torna-se arriscado a utilizacdo de material fresado em novas misturas
betuminosas. Tanto a nivel da salude como para 0 meio ambiente € importante avaliar

corretamente este material para que ndo haja danos maiores (Sogilub, 2012).

Em Portugal, a gestdo de 6leos usados é da responsabilidade da Sociedade de Gestdo Integrada
de Oleos Lubrificantes Usados (Sogilub), assegurando a recolha, transporte, reciclagem ou
ainda valorizacao energética. De acordo com o Decreto-lei n® 73/2011 de 17 de julho, para a
gestdo dos Oleos usados € necessario um controlo das suas carateristicas, quer na fase de
recolha, quer na fase de tratamento. Assim, devem ser realizadas caraterizagcdes qualitativas
bem como quantitativas dos éleos junto dos seus produtores. No ano de 2014, a quantidade de
6leos lubrificantes usados recolhidos atingiu um valor de 24459 toneladas, que posteriormente
foram enviados para tratamento, onde se eliminam a agua e os sedimentos (Sogilub, 2014). A
valorizacdo destes Oleos varia essencialmente entre a regeneracdo e a reciclagem: cerca de

14882 toneladas tém como destino a regeneracao e 6447 toneladas a reciclagem.

A valorizacdo destes 0leos através da reciclagem ou regeneracdo levou a uma diminuicdo do
desempenho ambiental no ano de 2014 (Sogilub, 2014). De facto, nesse ano houve um ligeiro
aumento de emissOes geradas por estes 6leos, devido ao facto de existir uma menor quantidade
de 6leos usados gerados disponiveis para a recolha. O abandono destes 6leos por parte dos
produtores origina impactos negativos para o meio ambiente, por exemplo, através da

infiltracdo no solo.

Assim, é importante avaliar a toxicidade destes 6leos quando aparecem nas misturas
betuminosas, bem como estudar a sua aplicabilidade como matéria que pode ser reutilizada em
novas misturas betuminosas. Esta toxicidade € avaliada através ensaios de lixiviacdo. Estes
ensaios permitem obter uma melhor nocdo do impacto ambiental dos residuos
comparativamente a sua anélise de composicdo (Wascon, 2003). Ainda segundo este autor, a
lixiviagdo € o processo pelo qual os contaminantes inorganicos ou organicos sdo libertados da
fase solida para a fase hidrica sob a influéncia de processos de dissolucdo, dessorcao, oxidagéo,

matéria organica dissolvida, entre outros. Este processo € universal, uma vez que qualquer
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material exposto ao contacto com a agua lixivia 0s componentes da sua superficie ou do seu
interior, dependendo da porosidade do material em questdo. Assim sendo, as possiveis formas
de contaminacéo séo diversas, tendo em conta que existem varios locais que estdo em contacto

com a dgua. Na Figura 4 é possivel observar os diversos setores que tém impacto ambiental.
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Figura 4. Diferentes cenarios de impacto ambiental por lixiviagdo (Wascon, 2003).

Apos aplicacdo destes ensaios de lixiviacao é possivel reutilizar de forma segura um material
que outrora foi residuo e, no futuro, pode vir a ser um material secundario. De acordo com Sleet
et al. (1997c) os testes se lixiviacdo sdo realizados para refletir o nivel de exposi¢do a metais
pesados que determinados locais podem ou ndo conter. Tendo em conta a constituicdo do
material, existe uma série de fatores que influenciam a velocidade a que estes sdo dissolvidos
(fisicos, quimicos e bioldgicos). Os fatores fisicos que mais influenciam a lixiviagdo estéo
relacionados com a area superficial, propriedades das particulas, técnica de agitacdo e
equipamento utilizado, carateristicas da solucdo lixiviante, entre outras. Uma vez que também
a forma do material é importante para o processo de lixiviagdo, no caso dos materiais

granulares, o efeito da area superficial € mais importante do que nos materiais integros.

A utilizagdo mais frequente de residuos nas mais diversas areas deve ser mais estimulada sob o
ponto de vista de conservagéo de energia bem como de recursos. Para isso, a lixiviagdo dos
componentes dos materiais deve ser tida em conta mais vezes, para que desta forma o impacto
dos materiais no ambiente seja reduzido. No entanto, ndo sé a utilizacdo de residuos requer a

utilizacdo destes ensaios. Por exemplo, Hingston et al. (2002) realizaram um estudo onde

11
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realizaram ensaios de lixiviacdo a madeira tratada com arsénio de cobre cromado. Também o
solo é alvo destes ensaios para se obter informagao acerca dos nutrientes, elementos principais

e microelementos (Sleet et al., 1997a).

2.3. Toxicidade dos materiais de construgao

Atualmente as construcfes incorporam elevadas combinacgdes de quimicos e metais pesados.
Alguns dos materiais de construcdo utilizados apresentam algum grau de toxicidade,
relacionado tanto aos impactos ambientais da sua producdo bem como a reducéo da qualidade

do ar do interior das edificaces ou mesmo a presenca de residuos tdxicos na sua composicao.

De acordo com dados da Health Care (2007) os quimicos presentes nos materiais de construcdo
podem afetar a salde e a produtividade do trabalho bem como o ambiente. J& Torgal e Jalali
(2010Db) referem que também durante a fase de producdo dos materiais ha emissao de varios
tipos de poluentes, bem como a producdo de residuos muito perigosos, 0s quais irdo afetar

negativamente o nosso planeta.

Um dos poluentes que merece destaque sao 0s compostos organicos volateis (COVs). Segundo
0 Decreto-Lei 181/2006, composto organico é definido como qualgquer composto que contenha,
pelo menos, o elemento carbono e um ou mais dos elementos seguintes: oxigenio, azoto,
hidrogénio, enxofre, silicio, fésforo ou halogénios. As principais fontes emissoras destes
compostos séo 0s materiais de construgdo bem como os sistemas de ventilagéo (Bluyssen et al.,
1996). Assim é possivel encontrar estes COVs em materiais com acabamentos de verniz bem
como tintas. Além disto, estes compostos contribuem para a formacao de ozono troposférico
(provoca efeito de estufa). Consequentemente, tanto a sadde publica como o ambiente ficam
debilitados com a utilizagdo destes materiais.

No entanto, também as grandes industrias, bem como os veiculos automdveis, contribuem para
a poluicdo do ambiente, através dos fumos toxicos que lancam. A queima continuada de
combustivel faz com que seja libertado para a atmosfera, entre outros metais, chumbo e
monoxido de carbono. Estes metais, além de prejudicarem o meio ambiente, também acarretam
problemas para a salde publica. Além disto, as grandes fabricas, como as centrais
termoelétricas, sdo também grandes responsaveis pela poluicdo do ar. Segundo dados da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a China é um dos paises com maior polui¢cdo ambiental,

superando em quase 50 vezes os niveis considerados aceitaveis (Figura 5). Assim, uma das
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alternativas propostas pelo governo para diminuicdo da poluicdo é a reformulacdo de

combustiveis para automadveis, diminuindo desta forma as emissdes por estes langados. Desta

forma, além das benesses ambientais, também a satde dos habitantes fica resguardada.

Figura 5. Exemplo da polui¢édo do ar na China.

Como referido anteriormente, a consequéncia de se utilizar os residuos da construcdo e

demolicdo é ndo saber ao certo o nivel de contaminacdo destes residuos. Um dos casos mais

mediaticos foi o caso do amianto. O amianto ¢ uma fibra natural que abundantemente se

encontra na natureza. Face as suas carateristicas (por exemplo, resisténcia mecanica a altas

temperaturas, durabilidade, bom isolante, entre outras) esta fibra foi amplamente utilizada em

diversas aplicacOes. Para o presente estudo destaca-se a sua utilizagdo em diversos materiais de

construcdo, tais como:

Pavimentos;

Coberturas;

Impermeabilizagdes;

Isolamentos térmicos e acusticos;

Canalizagdes.

Contudo, a sua utilizacdo foi proibida uma vez que comecaram a surgir doencas relacionadas

com a sua exposi¢cdo. De facto, todas as variedades do amianto sdo classificadas como

carcinogénicos, ou seja, sao suscetiveis de produzir ou favorecer o cancro. Em Portugal, apesar
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de a sua utilizacdo ja ter sido proibida, ainda existem cerca de 600 000 hectares de coberturas
que contém amianto (Torgal e Jalali, 2010Db).

Outros produtos de construcdo também foram abandonados. De facto, sabe-se que 0 uso de
alcatrdo na pavimentacéo esta agora interdito pelo risco de cancro, provocado pelo alto teor de
hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAHs). Segundo Mabhler et al. (2014) as escorréncias
de um pavimento com este material mostram que ap6s um periodo de 24 horas as concentracdes
de hidrocarbonetos mantém-se bastante elevadas, implicando assim consequéncias para o
ambiente e para a saude das pessoas. De acordo com a Figura 6, € possivel observar que estes
hidrocarbonetos afetam tanto a salde publica como o meio ambiente, dado que a sua
transferéncia para o0 nosso meio pode ser realizada de diversos modos (vento, circulacdo de

pessoas, escorréncias rodoviarias, entre outros).

volatilizacdo
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Figura 6. Mecanismos de transferéncia dos PAHSs (Interior e Survey, 2011).

Na pavimentacdo rodoviéria, além dos materiais anteriormente falados, ha um outro que €é de
extrema toxicidade. Sendo assim, um dos principais aspetos a ter em consideracao, devido ao
seu alto teor de contaminacdo, sdo as denominadas escorréncias rodoviarias. De uma forma
generica, pode-se referir que estas escorréncias sdo originadas por diversos fatores, dos quais
se distingue os seguintes (Pernagorda, 2007):

e Combustéo do fuel;

e Desgaste dos componentes dos veiculos;

e Derrame de produtos durante a normal utilizacdo do veiculo (detergentes, oleos, etc.);
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¢ Desgaste e degradacao dos constituintes da estrada (guardas, etc.);

e Desgaste e degradacao dos materiais dos pavimentos rodoviarios;

e Fugas e derrames acidentais;

¢ Arrasto de poluentes presentes na mesma bacia de drenagem (pesticidas, residuos solidos,

entre outros).

Devido essencialmente a estes fatores, as escorréncias rodoviarias sdo a maior fonte de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), 0 que por sua vez sdo extremamente perigosas
para 0 meio ambiente (Metre et al., 2008). Além disso, segundo Pernagorda (2007) estes tém
inimeros metais pesados, sendo que 0s principais a ter em atencéo sao:

e Cobre (Cu);

e Chumbo (Pb);

e Zinco (Zn);
e Céadmio (Cd);
e Niquel (Ni);

e Crémio (Cr).

De acordo com um estudo de Freije (2015), a presenca de metais pesados no solo é
essencialmente devida pela circulacdo de veiculos, e em zonas de maior concentracdo, a
percentagem de chumbo, por exemplo, é bastante elevada. Tendo em conta que 0s metais
pesados, devido as diversas formas de poluicdo, podem ficar depositados na sujidade da estrada,
as pessoas que utilizam as calcadas das estradas ou até mesmo as que vivem perto destas, ficam
expostas a grandes quantidades de metais pesados, prejudiciais para a sua saude (Duong e Lee,
2011).

A circulacdo de veiculos, além de ser a principal responsavel pela presenca de metais pesados
nos solos, também € originaria de varias emisses de gases poluentes. Devido a crescente
utilizacdo de veiculos, a emissao de gases poluentes para a atmosfera é cada vez maior. Segundo
dados da EEA (2015) os poluentes mais frequentes devido aos veiculos sdao o didxido de azoto
(NO») e didxido de carbono (CO.). Deste modo, de forma a evitar estes poluentes, surgem cada
vez mais campanhas de sensibilizacdo para se utilizarem novos meios de transporte ou, entéo,

a substituicdo destes combustiveis por outros ecologicamente mais favoraveis.

A utilizacdo de determinados materiais no setor da construcdo ndo acarreta so vantagens. Um

dos materiais comumente utilizados neste setor séo os plasticos, que podem contribuir para que
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0s custos de construcdo diminuam e a qualidade final da obra aumente. Segundo Halliwell
(2002), um dos polimeros mais utilizados nesta industria é o policloreto de vinila, mais
conhecido por PVC. Este material destaca-se pelas suas carateristicas vantajosas, entre as quais
se destaca a flexibilidade, resiste a acidos e bases, € reciclavel, tem boa resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo, entre outras. No entanto, este material constitui um problema para o
ambiente no que diz respeito a sua inceneracdo bem como o abandono ao ar livre. Aquando da
inceneracdo deste material, ha a libertacdo de compostos extremamente prejudiciais para a
saude publica (dioxinas) bem como, durante a producéo ocorrem reacdes que produzem toxinas
altamente nocivas, capazes de provocar doengas perigosas nos humanos. Relativamente ao
segundo ponto, devido a alta durabilidade, este material demora anos a deteriorar-se quando é

depositado ao ar livre (aterros, por exemplo).

Por sua vez, o polietileno de alta densidade (PEAD) é um polimero cuja aplicacéo neste setor é
vasta. Sendo um material que possui uma resisténcia a altas temperaturas, baixa densidade
quando comparado com metais e outros materiais, viscosidade menor, entre outras, é possivel
aplica-lo na pavimentacédo rodoviaria. Segundo Kofteci (2016) a utilizacdo deste material para
modificacdo do betume melhora o desempenho do pavimento, nomeadamente a estabilidade e
a flexibilidade. De acordo com Coutinho et al. (2003) este material € utilizado para o fabrico
de diferentes embalagens, brinquedos e ainda em revestimentos de tubagens, isolamento de fios
entre outros. No entanto, este polimero pode constituir um sério problema ecoldgico, uma vez
que, como sdo usados na fabricacdo de embalagens habitualmente descartadas apos a utilizacéo,
e tendo em conta que estas se vdo acumulando ao longo do tempo na natureza, provoca assim
uma forte poluicdo. Desta forma, se o local onde s&o depositados ndo estiver devidamente
selado, estes penetram no solo atingindo os lencdis freaticos. Assim, além de poluir o ambiente,

também a salide humana fica afetada.

Tendo em conta que a valorizacdo de residuos € cada vez mais importante, torna-se crucial
determinar se ambientalmente ndo ha risco maior. Como ja foi referido anteriormente, a
utilizacdo de residuos da construcdo e demolicdo nos pavimentos € uma estratégia
frequentemente adotada em muitos paises Europeus. No entanto, estes residuos podem conter
tijolos, betdo, asfalto, detritos minerais, entre outros (Butera et al., 2014), sendo de extrema
necessidade determinar sob o ponto de vista ambiental a perigosidade dos produtos de

lixiviagdo originados aquando da sua utilizagéo.
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Os ensaios de lixiviagdo, além de determinar a presenca de metais pesados, ainda avaliam o
potencial que os componentes dos materiais tém em libertar para 0 meio ambientes estes
poluentes, prejudicando desta forma os solos e as dguas subterraneas. Ha, no entanto, uma
variada gama de ensaios de lixiviacdo, que se diferem, entre outros fatores, pelo pH da solucédo
lixiviante, formato da amostra, agitacdo do meio, propor¢do da amostra e solucédo lixiviante.
Dos diversos métodos de teste de lixiviagdo, destacam-se os seguintes (Wascon, 2003):

e Ensaios de lixiviacdo com dependéncia do pH;

e Ensaios de lixiviacdo de coluna;

e Ensaios de lixiviacdo em tanque;

e Ensaios de lixiviagdo de material granular compactado.

Relativamente ao primeiro ensaio, este consiste em extracdes paralelas do material durante um
periodo de 48 horas sob valores pré-estabelecidos de pH. Note-se que o ph é uma das
carateristicas principais do controlo da lixiviacdo. Como vantagens, este método apresenta
informacdes sobre as condigdes de pH impostas por influéncias externas, funciona como base
de comparacdo a nivel internacional e ainda se destaca pelas informagfes da capacidade de
neutralizacdo de &cido, entre outras. No que diz respeito ao segundo ensaio, é efetuado durante
21 dias e o lixiviante é dgua desmineralizada, e o equilibrio é estabelecido rapidamente. O
terceiro ensaio, o utilizado neste trabalho, € aplicavel a varios materiais de construcdo (por
exemplo, betdo, alvenarias, misturas betuminosas). E ideal para materiais duros, com baixa
permeabilidade. Por fim, o Gltimo ensaio, tem o funcionamento semelhante ao anterior na forma

como é realizado e na manipulacdo de dados.

Assim, consoante o 6rgdo ambiental responsavel bem como as normas em vigor escolhe-se 0
melhor método para os resultados pretendidos. A norma que se utiliza em Portugal para

caracterizar a lixiviacdo de residuos é a EN 12457-4.

Estes ensaios tornam-se entdo de extrema importancia, tendo em conta a vasta gama de
materiais onde podem ser realizados. Além dos materiais de construcao, esta técnica pode ser
utilizada, por exemplo, na analise de solos provenientes da agricultura. Tendo em conta que,
segundo dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2015) este setor consome cerca de
um terco da agua, o uso de aguas residuais na agricultura € uma solu¢do economicamente
favoravel. De acordo com um estudo de Maggi et al. (2010), onde se estudou a utilizacdo de
aguas residuais da suinicultura como fertilizante para uma plantacdo de soja, ap0s proceder a

analise do lixiviado proveniente do solo fertilizado, verificaram que o pH ndo se alterou nem
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se houve mudancas significativas nos metais. Em relacdo aos metais pesados presentes, 0

lixiviado ndo apresentou risco de toxicidade.

Segundo estudo de Jalali et al. (2008), o uso de &guas residuais em solos calcarios originou o
aumento da taxa de sddio do solo das aguas subterraneas, tendo em conta que as aguas residuas
sdo mais salinas e com maior teor de sédio do que as dguas subterraneas regionais. Apesar deste
aumento, verificou-se também os resultados dos lixiviados ndo apresentavam perigosidade,

tanto para o cultivo como para o ambiente.

No entanto, o uso de aguas residuais em plantacdes origina por vezes que o produto final
contenha niveis superiores de toxicidade permitida para a saide humana. Um estudo de Marofi
et al. (2015) demonstra que a utilizacdo de &guas residuais numa plantacdo de manjericéo
provoca, apds o processo de lixivia¢do do respetivo solo, 0 aumento de todos os nutrientes em
comparacdo com o de controlo. Inclusive, observa-se que as concentracfes de nitrato foram

superiores ao permitido para consumo humano.

Tendo em conta que a sustentabilidade é procurada em todas as areas, a utilizacdo de residuos
nos mais diversos produtos é cada vez uma opcdo. A producdo de cal¢ado origina quantidades
enormes de residuos de couro, os quais ndo tém solucbes ambientalmente favoraveis de
armazenamento. Desta forma, para solucionar este problema, surge a incorporacdo destes
residuos na producdo de materiais ceramicos para a construcdo. Assim, é evitada a sua
deposicdo em aterro, o que a longo prazo, é prejudicial para 0 meio ambiente, devido ao alto
teor de cromio que os lixiviados contem. Valente et al. (1999) desenvolveram um estudo onde
incorporaram estes residuos (couro curtido) em produtos ceramicos da construgdo. Desta forma
foi possivel observar que a introdugédo destes residuos ndo inviabilizou a utilizacdo dos novos
produtos ceramicos, verificando-se até que esta € uma técnica de valorizacdo tecnicamente
viavel. Relativamente aos lixiviados do cromio, estes permanecem dentro dos limites impostos.
Assim, foi possivel constatar que o uso de residuos do setor do calcado é uma solugdo quer

ambientalmente e economicamente favoravel.

A utilizacdo de madeira € uma das solucGes ambientalmente favoraveis para sustentabilidade
do setor da construcdo. No entanto, € necessario proceder a tratamentos no sentido de a
conservar para que a longo prazo ndo perca as suas carateristicas. Existem estudos que utilizam
0 cobre como um conservante da madeira. De acordo com Temiz et al. (2014) foram estudados

dois tipos de amostras de madeira (pinheiro silvestre e amieiro). Estas foram tratadas com
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conservantes a base do cobre, para determinar a resisténcia que estas mostravam a
decomposicdo. Apos a realizacdo dos testes de lixiviagdo conclui-se que as amostras que foram
tratadas com arseniato de cobre cromado (frequentemente utilizado como conservante da
madeira) libertaram menos cobre comparativamente com outros conservantes. Tambeém Sleet
et al. (1997b) apresenta um estudo onde se observa o comportamento de conservantes de
madeira, evitando desta forma que ela se degrade a longo prazo, perdendo a qualidade inicial.

Assim, os progressos no uso de residuos solidos como fontes de matéria-prima na construgédo
civil ttm permitido reverter os aspetos ambientais em produtos com valor agregado, por forma
areduzir custos e prejuizos ambientais relativos ao destino final. Alem disso, permite minimizar
0s impactos ambientais resultantes da extracdo de nova matéria-prima. Esta tendéncia esta a
originar que a industria da reciclagem aumente, originando estudos que avaliam o processo de
reaproveitamento ou reciclagem de residuos, garantindo o seu sucesso em todos 0s aspetos,

nomeadamente o técnico, econdmico e de seguranca ambiental (Kulakowski et al., 2016).

Se por um lado, a utilizacdo de residuos melhora a sustentabilidade do sistema, uma vez que
poupa nos recursos naturais, por outro lado € importante que a interacdo desses produtos no
meio ambiente ndo seja um entrave, pelos problemas que podem causar (perigo para 0 ambiente
e para a saude publica). VVarios estudos foram ja realizados neste contexto, comprovando que é
possivel esta interacdo, evitando em alguns casos que a deposicado dos residuos seja realizada
por exemplo em aterros. Como ja foi mencionado anteriormente, um dos residuos que
habitualmente se utiliza, evitando o seu despejo em aterros, sdo 0s residuos de construcao e
demolicdo. Tendo em conta a variedade destes residuos (LNEC, 2012) é necessario a realizacao

de ensaios para que a sua utilizacdo seja mais benéfica.

De acordo com Saca et al. (2015) devem ser realizados ensaios de lixiviacdo aos residuos
provenientes da construcdo e demolicdo (RCD) para determinar as concentracGes dos poluentes
existentes, independentemente da aplicacdo que se prevé. Assim, um estudo do mesmo autor
refere a elaboracdo destes ensaios a alguns dos materiais presentes nos residuos, tais como o
betdo, tijolos, restos de ceramica entre outros. Para este estudo foram realizados ensaios de
lixiviacdo, determinando desta forma a concentragdo dos elementos inorganicos (metais
pesados, entre eles niquel, chumbo e zinco). Como conclusao deste estudo é possivel dizer que
apesar destes metais pesados estarem presente, os valores obtidos em nada séo prejudiciais.

Segundo esse estudo, é claramente possivel a reutilizacdo destes materiais em novas aplicacgdes.
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Relativamente ao objetivo desta dissertagcdo, importa conhecer se a incorporagdo de alguns
destes residuos é benéfica para os pavimentos rodoviérios, ndo alterando nem o meio ambiente

nem a saude humana.

Assim sendo, existem na literatura estudos que comprovam que a incorporacao destes (e outros)
residuos é uma solucdo alternativa ao uso de recursos naturais, economicamente melhor, e até

melhorando as propriedades finais do produto.

2.4. Utilizacao de residuos em misturas betuminosas

Numa Otica de preservacdo de recursos naturais e tendo em conta que as reservas de petroleo
tém vindo a diminuir gradualmente, a industria da pavimentacdo rodoviaria tém dado cada vez

mais énfase a valorizacdo dos residuos gerados pelo setor da construcao.

A construcdo de pavimentos rodoviarios com boas carateristicas esta associada a um conjunto
de fatores, entre os quais se destaca a selecdo de materiais de construgdo, principalmente o
betume. Este material € um componente essencial na mistura betuminosa, uma vez que
proporciona a ligacdo entre os agregados, bem como fornece coesdo e estabilidade a mistura.
Assim sendo, existe uma variedade de ligantes que podem ser utilizados nas misturas
betuminosas, mas no geral utilizam-se betumes asfalticos provenientes da refinacdo do crude
(Teixeira, 2000).

Contudo, na busca de solu¢bes economicamente favoraveis, bem como ambientalmente
benéficas, a industria da pavimentacdo rodoviaria comeca a utilizar determinados residuos na
modificacdo de betumes. Um dos materiais frequentemente usados sdo os plasticos.
Dependendo da aplicacdo que se pretende, existe uma vasta gama de materiais poliméricos que
se podem introduzir nas misturas. Segundo Hinislioglu e Agar (2004) varios estudos ja foram
realizados demonstrando que € possivel integrar polimeros nas misturas betuminosas
melhorando assim as suas carateristicas. De acordo com Kalantar et al. (2012) a modificacdo
de betumes com polimeros permite obter misturas com uma maior resisténcia a deformacao
permanente e uma maior rigidez a temperaturas elevadas bem como uma menor suscetibilidade

a variagdo da temperatura.

A nivel nacional, um estudo de Costa et al. (2013) refere que, apesar de o polietileno de alta e
baixa densidade (PEAD e PEBD, respetivamente) existirem em maior quantidade para a

reciclagem e com elevada aplicabilidade para a modificacdo de betumes, estudos mais recentes
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demonstram que os polimeros mais utilizados sdo 0 SBS e 0 EVA (estireno-butadieno-estireno
e etileno-acetato de vinilo).

A conclusdo do estudo foi que, com a utilizacdo destes polimeros foi possivel obter
propriedades semelhantes, tendo em conta que em alguns dos casos, melhores do que do betume
modificado comercial. Os polimeros que concedem melhores propriedades séo o EVA, SBS ou
0 PEAD, mas estes sdo condicionados pela sua suscetibilidade ao armazenamento,
condicionante que ndo afeta o ABS (acrilonitrilo butadieno estireno). Também Casey et al.

(2008) refere que este residuo € uma boa alternativa na modificacdo de betumes.

Contudo, existem outros residuos plasticos que também sdo utilizados na modificacdo de
betumes. Ahmadinia et al. (2012) referem a utilizag&o do polietileno tereflato (PET), e por sua
vez Kalantar et al. (2012) fazem referéncia ao policloreto de vinilo, usualmente conhecido por
PVC.

Como foi mencionado no subcapitulo anterior, outro material utilizado na modificacdo de
misturas betuminosas séo os residuos da construcdo e demolicdo (RCD). De acordo com um
estudo de Fernandes et al. (2013) a utilizacdo destes residuos permite reduzir os impactos
negativos inerentes a estes setores, diminuir o consumo de energia e ainda diminuir a
quantidade de materiais novos a usar. Assim, do ponto de vista ambiental e até econémico, a
preferéncia por estes materiais € mais benéfica. Na sua constituicéo, dependendo de onde foram
extraidos, observa-se varios tipos de materiais, sendo por isso obrigatorio uma selecéo criteriosa

para posteriormente se poder aplicar, por exemplo, nos pavimentos rodoviarios.

Desta forma, existem alguns documentos que definem as mais diversas operagdes de gestéo,
destacando-se o0 Decreto-Lei n° 46/2008 de 12 de marco e ainda o Decreto-Lei n® 178/2006 de
5 de setembro. No primeiro € possivel observar as operacdes de prevencao, reutilizacéo e as
operacdes de recolha, transporte e armazenamento. Por sua vez, o segundo decreto expde o

Regime Geral de Residuos.

Fernandes et al. (2013) concluiram que, da variada gama de RCD, os que tem maior potencial
para utilizacdo em pavimentos séo os constituidos por residuos de betdo, argamassa, misturas

betuminosas ou agregados.

Além de beneficios ambientais, a reciclagem acarreta bastantes aspetos positivos a nivel

econdémico, uma vez que contribui para a criagdo de novos postos de trabalho. Varios sdo os
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estudos neste ambito. De acordo com Kaur et al. (2013) uma das diferentes alternativas de
reabilitacdo de pavimentos é a reciclagem, uma vez que se torna rentavel a reutilizagdo de
materiais existentes. Ziari e Khabiri (2005) concluem que a adi¢do de material reciclado numa
mistura tem um efeito bastante pronunciado no médulo de resiliéncia, uma vez que torna a
mistura bastante mais rigida. Por sua vez, Pradyumna et al. (2013) constatam que a adi¢do de
material reciclado melhora todas as propriedades das misturas betuminosas.

Contudo a carateristica crucial do material reciclado, que afeta 0 desempenho das misturas, € 0
envelhecimento do seu ligante. Para compensar este facto existem métodos que consistem no
uso de aditivos rejuvenescedores, a utilizagdo de um ligante virgem mais macio ou entéo o
aumento do teor de ligante na mistura (Zaumanis e Mallick, 2014). Estes aumentam a
resisténcia a fadiga de misturas recicladas devido ao efeito combinado da redugdo no grau de

penetracdo do ligante e ao ligeiro aumento do seu teor nas misturas (Oliveira et al., 2011).

Desta forma, o uso destes rejuvenescedores é cada vez mais frequente, tendo ja sido
comprovada a sua eficacia (Shen et al. (2007) e Widyatmoko (2008)). Sendo assim, o 6leo de
motor usado surge como uma boa alternativa para a substituicdo de parte de betume nas
misturas betuminosas. Além de beneficios ambientais, a utilizacdo destes 6leos nas misturas é

uma solugdo que economiza na quantidade de material novo que se introduz.

Segundo Jia et al. (2014) a incorporagdo de residuos de Oleos nas misturas betuminosas
recicladas pode recuperar a flexibilidade do betume. De facto, a utilizacdo deste material nas
misturas recicladas melhora o desempenho das mesmas. Silva et al. (2012) e Abreu et al. (2013)
comprovam que a viscosidade a elevadas temperaturas € reduzida, bem como a percentagem de
vazios das misturas. Consequentemente, a resisténcia a compactacdo € menor e ainda se observa
melhorias na trabalhabilidade. Analisando os resultados destes estudos, é possivel concluir que
a incorporacao deste residuo nas misturas melhora significativamente a sensibilidade a agua em

comparagdo com as misturas betuminosas convencionais.

No entanto, a opgao por este material acarreta algumas condicionantes. De acordo com Jia et
al. (2014), e tendo em conta que a proveniéncia dos 6leos utilizados séo os préprios veiculos,
estes contém diversos metais pesados, como foi mencionado no subcapitulo anterior. Assim, a
percentagem oOleo utilizada deve ter em conta que quanto mais elevada for, maior sera a

quantidade de poluentes presentes na mistura final.
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Existe ainda a possibilidade de se introduzir varios residuos na modificacdo de betumes das
misturas. Segundo um estudo de Fernandes et al. (2015) sobre incorporacdo de residuos
plasticos (PEAD), residuos de 6leos de motor usado e ainda material fresado resulta uma
mistura com significativas melhorias. Uma vez que o 6leo de motor funciona como um
rejuvenescedor, as temperaturas da mistura bem como da compactagéo reduzem. Tendo em
conta que a altas temperaturas estes residuos podem causar problemas de deformacéo, a
introducao de residuos pléasticos ajuda a prevenir este fator. Assim, estes residuos diminuem a
penetracdo do betume, e aumentam a temperatura de amolecimento. Na conclusao desse estudo
pode-se observar que a reutilizacao destes residuos ndo so é possivel, como eficaz. Além disso,
ajuda a reduzir bastante as quantidades de ligante virgem a ser utilizado.

Contudo, nédo sé 6leo de motor usado tem sido utilizado nas misturas betuminosas. Um estudo
de Peralta et al. (2013) refere a utilizacdo de bio ligantes com o objetivo de modificar ou até
mesmo substituir o betume (parcial ou totalmente), permitindo assim obter ligantes alternativos

com comportamentos iguais ou até superior aos betumes convencionais.

Por sua vez, Zargar et al. (2012) estudaram a incorporacédo de 6leo de cozinha usado como um
rejuvenescedor do betume envelhecido. Desta forma, evita-se que estes 6leos tenho o destino
final de poluir rios e aterros. No entanto, apesar de este residuo rejuvenescer o betume, ndo

consegue atingir as carateristicas do betume convencional.

2.5. Avaliacdo do comportamento mecanico das misturas betuminosas

Geralmente as misturas betuminosas sao aplicadas nas camadas dos pavimentos rodoviarios
durante a sua construcdo ou reabilitacdo. Assim sendo, é importante avaliar as suas
carateristicas para que a estrutura final do pavimento ndo se degrade com a aplicagdo de

carregamentos, bem como com as variagdes de temperatura.

Dependendo do tipo de pavimentos, as misturas betuminosas tém na sua composi¢do
determinados materiais. Para os pavimentos flexiveis, sdo utilizadas misturas betuminosas nas
suas camadas superiores, enquanto nas camadas subjacentes utilizam-se materiais granulares
ndo ligados. Por sua vez, os pavimentos semirrigidos séo constituidos por materiais granulares,
nas suas camadas inferiores, estabilizados com ligantes hidraulicos. Contudo, apresentam

carateristicas semelhantes aos anteriores.

23



Avaliacdo mecanica e ambiental da aplicacdo de residuos em misturas betuminosas

Os pavimentos rodoviarios sdo submetidos a varios tipos de a¢Ges ao longo da sua vida atil que
afetam as propriedades mecanicas das misturas betuminosas. De acordo com Baptista (2006) é
importante o conhecimento dessas propriedades, tendo em conta que assumem particular
importancia no &mbito da formulacao de misturas betuminosas bem como no dimensionamento

de um pavimento.

Assim, sdo exigidas as misturas betuminosas carateristicas de flexibilidade, durabilidade,
estabilidade, resisténcia a fadiga, impermeabilidade, aderéncia e trabalhabilidade (Freire,
2004).

De uma forma geral, a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, é uma das mais
importantes caracteristicas das misturas betuminosas. E a capacidade que estas apresentam
quando sdo sujeitas a esforcos de flexdo sem atingir a rotura. Tendo em conta que é originada
pela passagem repetida dos veiculos, esta aumenta com a durabilidade da mistura, e como tal

com o aumento do betume (Pais et al., 2000).

Jéa as deformaces permanentes podem ocorrer quer nas camadas betuminosas quer nas camadas
granulares ou ainda no solo de fundagdo. Assim, a forma de podermos observar estas
deformacdes é pelo aparecimento de depressdes longitudinais a superficie do pavimento. Tendo
em conta que o comportamento das misturas betuminosas é altamente influenciado pela
temperatura, o aparecimento destas depressdes é ainda mais suscetivel, uma vez que

aumentando a temperatura, o seu médulo de rigidez diminui (Pais et al., 2000).

Por outro lado, é importante que as misturas betuminosas resistam ao desgaste causado pelas
condicOes climatéricas bem como do trafego, por isso exige-se que estas apresentem elevada
durabilidade. Devem ainda apresentam uma adequada estabilidade, por forma a resistir a
repetida passagem dos veiculos, sem o aparecimento de deformac6es. Além disso, as misturas
betuminosas devem possuir uma flexibilidade capaz de permitir a adaptacdo das camadas
betuminosas a assentamentos graduais observados nas camadas inferiores. No entanto, estas
misturas devem ter uma impermeabilidade capaz de proteger as camadas subjacentes (Branco
et al., 2011). Contudo, as misturas betuminosas devem ainda possuir uma adequada

trabalhabilidade para facilitar as operagdes de fabrico, colocagdo e compactagéo.

Geralmente, 0 comportamento mecanico das misturas betuminosas é avaliado através de
ensaios laboratoriais, em que se aplica repetidamente cargas aos provetes. Tendo em conta, que

0s principais problemas que as misturas betuminosas apresentam prendem-se com a
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deformabilidade bem como o fendilhamento, é importante que determinadas propriedades
sejam avaliadas (Pais et al., 2000).

Uma vez que as misturas betuminosas apresentam uma natureza viscosa, 0 seu comportamento
depende de fatores tais como o tempo de carregamento e a temperatura. Assim, para a
caraterizacdo da deformacdo permanente interessa a gama de temperaturas elevadas (Neves e
Correia, 2006), dado que a estas temperaturas, a componente viscosa do comportamento das
misturas assume maior relevo. Por outro lado, baixas temperaturas originam o aparecimento de

fendas, devido a elevada rigidez do betume nestas condigdes.

Contudo, o aparecimento do fendilhamento esta também relacionado com o aumento da
temperatura, conjugado com o aumento da precipitacdo. A superficie do pavimento, a subida
da temperatura origina a perda da rigidez da mistura betuminosa, o que acompanhado pela
intensificacdo da radiacdo UV, causa um aumento da taxa de oxidacdo (Branco et al., 2011).
Desta forma, a capacidade de flexibilidade da mistura betuminosa fica afetada, o que resulta no
envelhecimento do betume. Assim, este fendmeno provoca a diminui¢do da capacidade de
suporte induzido pela circulacdo de veiculos, resultando no fendilhamento da superficie do
pavimento. Uma das consequéncias deste fendilhamento da superficie é a infiltracdo da dgua

para as camadas inferiores.

Para além destas condicionantes, a variacdo das condi¢des climatéricas, 0 aumento de tréfego,
com o consequente aumento de cargas aplicadas nos pavimentos rodoviarios, faz com que a
durabilidade e o desempenho das misturas betuminosas reduza (Simdes et al. (2016), Lesueur
e Youtcheff (2013)).

Devido a estes condicionantes, a necessidade de obter um ligante que apresentasse condigdes
mais favoraveis para a solucdo destes problemas comeca cada vez mais a ser procurada. Assim,
como ja foi mencionado anteriormente, a utilizacdo de betumes modificados é uma resposta a
estes problemas. Em Portugal o consumo de betume modificado é relativamente inferior quando
comparado, por exemplo, com a Franga (2,47 milhdes de toneladas). Contudo, a maior taxa de
utilizacdo de betume modificado ¢é feita por parte da Roménia (EAPA, 2014). Assim, a
utilizagdo de betume modificado nas misturas betuminosas tem um longo caminho a percorrer,
tendo em conta que este betume melhora as propriedades do pavimento e ainda é considerado
ambientalmente favoravel, na medida em que € possivel introduzir residuos (como ja foi

mencionado anteriormente).
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No entanto, é necessario averiguar se esta solugdo melhora os principais condicionantes dos
pavimentos, anteriormente mencionados. Assim, surge a necessidade de avaliar mecanicamente
e ambientalmente as misturas betuminosas com este betume, para que 0 pavimento corresponda

as exigéncias pretendidas.

Como anteriormente se constatou, um dos residuos que se pode introduzir nos betumes sdo o0s
plasticos (Costa et al., 2013). Estes permitem melhorar o desempenho das misturas
betuminosas, nomeadamente, a suscetibilidade térmica, a resisténcia a fadiga, a deformacao
permanente e ainda ao envelhecimento. No estudo realizado por Costa et al. (2013) foram
realizadas misturas (granulometria descontinua e granulometria aberta) com betume
modificado com polimeros e com borracha, que foram posteriormente comparadas com duas
misturas com betume modificado com SBS, que é um dos polimeros mais frequentemente
utilizados na modificacdo de betumes (Costa et al., 2013). A caraterizacdo mecanica destas
misturas foi realizada tendo em conta ensaios laboratoriais, nomeadamente o ensaio de flexao
de 4 pontos (medir deformabilidade) e ensaios de fadiga por flexdo em 4 pontos (avaliar
resisténcia a fadiga). Conclui-se que as misturas abertas com betume modificado com borracha

possuem uma melhor resisténcia a fadiga, comparativamente as misturas modificadas com SBS.

Segundo um estudo de Pais et al. (2008) a incorporacgdo de betume modificado com borracha
nas misturas betuminosas acarreta bastantes melhorias, quer ao nivel da suscetibilidade térmica,

quer na resisténcia ao envelhecimento, comparativamente as convencionais.

Um dos aspetos que mais influencia o comportamento dos pavimentos rodoviarios € a agua,
uma vez que afeta a durabilidade do mesmo. Assim, o ensaio de sensibilidade a 4gua é tambem
importante para que a mistura betuminosa passe nos critérios de formulagdo. Segundo um
estudo desenvolvido por Torres et al. (2015) a utilizacdo de betumes modificados na
regeneracdo de misturas com elevadas taxas de reciclagem apresenta melhorias no desempenho
mecanico. Para este estudo utilizaram material fresado e polimeros (virgens — SBS, e reciclado
— EVA). Apds a devida caraterizacdo, constatou-se que a incorporacdo de betumes modificados
em misturas com elevadas taxas de reciclagem melhora a resisténcia a deformagéo permanente

e a sensibilidade da agua.

Ambientalmente, existe uma crescente pressdo internacional para que sejam reduzidas as
emissdes de gases com efeito de estufa provenientes da producdo das misturas betuminosas.

Assim, uma das vantagens associadas ao uso dos polimeros (concretamente o PEAD) na
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modificacdo de ligantes é a reducdo de emissbes de gases poluentes da atmosfera, bem como a

reducdo de energia utilizada (Araujo et al., 2013).

Neste sentido, e tendo em conta que a reciclagem é uma das técnicas mais utilizadas nas
misturas betuminosas, este sistema acarreta ndo SO vantagens estruturais, mas também
vantagens ambientais. Este método reduz as emissdes de gases para a atmosfera. Segundo
Kerkhof (2012), a utilizag&o de uma mistura betuminosa reciclada com 50% de material fresado
reduz o consumo da energia de producdo em cerca de 14%, o que em termos de emissdes de

dioxido de carbono (CO.) equivale a uma redugéo de 11%.

Contudo, apesar de a reciclagem ser frequentemente utilizada, também apresenta desvantagens.
Entre elas destaca-se o fato da heterogeneidade presente no material fresado, e de na sua
constituicdo ter presente betume que ja se encontra envelhecido. A solucdo pode passar, entre

outras, pela adi¢do de um aditivo com funcdo rejuvenescedora (Silva et al., 2010).

De acordo com um estudo de Palha et al. (2014) foi estudada a incorporagéo de certos aditivos
de maneira a obter carateristicas semelhantes aos betumes convencionais mais utilizados em
Portugal. A utilizacdo de 6leos vegetais, rejuvenescedores, bem como aditivos comerciais em
betumes, apresenta melhorias mecanicas e ambientais nas misturas betuminosas. Nesse estudo
foi possivel concluir que, quer em relagdo a sensibilidade a agua, quer & resisténcia a
deformacdo permanente, bem como na resisténcia a fadiga, estes aditivos apresentaram

bastantes melhorias, comparativamente a uma mistura reciclada sem aditivos.

Desta forma, a utilizacdo de misturas betuminosas recicladas com altas taxas de material fresado
¢ cada vez mais uma opcdo tendo em conta que, mecanicamente, ja varios estudos provaram
que ttm um bom desempenho, e ambientalmente também apresentam vérias vantagens
(reducdo de emissdo de gases poluentes, reducdo de materiais novos a utilizar, reducdo de

energia, entre outros).
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1. Introducéo

O presente capitulo tem como objetivo definir os materiais e métodos experimentais usados ao
longo desta dissertacéo, e ainda os procedimentos utilizados para a producao dos ligantes bem

como das misturas betuminosas.

O subcapitulo 3.2 diz respeito aos materiais utilizados, tendo em conta a justificacdo quanto a
sua utilizacdo para a modificacdo do betume bem como para a realizacdo deste trabalho.
Refere-se ainda a proveniéncia dos materiais bem como as caracteristicas dos agregados

utilizados nas misturas.

Relativamente ao betume, no subcapitulo 3.3 menciona-se a preparacdo deste, bem como a
guantidade de residuos a incorporar. Ainda neste subcapitulo refere-se todos os ensaios de
caraterizacdo realizados ao betume, nomeadamente ensaio de penetracdo a 25 °C, temperatura

de amolecimento, resiliéncia e ainda viscosidade rotacional.

Nos subcapitulos 3.4 e 3.5 descreve-se, respetivamente, a preparac¢ao das misturas betuminosas,

as suas caracteristicas volumétricas e 0s ensaios de caracterizacdo mecanica.

Por dltimo, mas ndo menos importante, no subcapitulo 3.6 descreve-se analise ambiental

realizada as misturas, nomeadamente os ensaios de lixiviacao.

3.2. Materiais utilizados no estudo

O presente estudo tem como principal objetivo avaliar o desempenho mecanico e a toxicidade
(desempenho ambiental) resultante da introducéo de residuos nas misturas betuminosas. Sendo
assim, é crucial a escolha dos residuos a estudar, uma vez que atualmente ja existem inimeros
residuos introduzidos nas misturas betuminosas. Com base nos trabalhos desenvolvidos no
Doutoramento da colega Sara Fernandes, optou-se por maximizar a utilizacdo de residuos (o

pior cendrio), usando: polimero reciclado PEAD, 6leo de motor usado e material fresado.

Optou-se pelo plastomero polietileno de alta densidade (PEAD), uma vez que existe uma grande
quantidade deste material no mercado, bem como o seu custo € reduzido. Este polimero é da

gama dos reciclados e foi fornecido pela Gintegral Gestdo Ambiental S.A.

29



Avaliacdo mecanica e ambiental da aplicacdo de residuos em misturas betuminosas

Quanto ao 6leo de motor usado, este é proveniente de veiculos pesados, sem qualquer tipo de

tratamento.

O material fresado foi fornecido pelo Grupo Elevo no ambito de um projeto conjunto de
investigacao sobre reciclagem. Foi fresado de uma camada com carateristicas de desgaste na

autoestrada A3, e encontra-se separado em duas fragdes, como se explica posteriormente.

Relativamente ao betume utilizado, optou-se por um betume convencional 35/50 da Cepsa,
tendo em conta o seu baixo valor de penetracdo, e por se tratar de um betume corrente na

pavimentacdo rodoviaria.

Para a producéo das misturas betuminosas, para alem dos betumes modificados, sdo necessarios
agregados. Com a excecdo do filer de origem calcéria, os agregados selecionados sao de origem

granitica. Tanto o filer como os agregados foram fornecidos pela empresa Bezerras, Lda.

Tendo em conta estes materiais, a quantidade de betume utilizado na mistura betuminosa sera
bastante reduzida, uma vez que o 6leo de motor usado e 0 betume envelhecido do material
fresado substituirdo uma parte significativa do betume. As propriedades mecanicas das misturas

serdo melhoradas com a adi¢do dos polimeros.

Apbs a indicacdo dos materiais usados, menciona-se a descricdo dos métodos experimentais

utilizados para todos os materiais utilizados
3.2.1. Polimero a reciclar: polietileno de alta densidade (PEAD)

A caraterizacdo do plastomero a reciclar ou polietileno de alta densidade (PEAD) foi realizada
tendo em conta a sua dimensdo, fornecida pelo fornecedor. Para a realizacdo deste estudo, a

dimensdo maxima deste polimero foi de 4 mm.
3.2.2. Oleo de motor usado

O 6leo de motor usado foi caraterizado através do ensaio de viscosidade rotacional, segundo a

norma EN 13302 e ainda foi realizada uma analise termogravimétrica (TGA).

Tendo em conta que o ensaio de viscosidade rotacional é tipicamente utilizado em betumes,

este sera descrito mais em pormenor posteriormente.
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A anélise termogravimétrica (TGA) consiste na avaliagdo da perda de massa as temperaturas
de producéo dos ligantes e da mistura. Caso ndo haja uma perda significativa de massa de 6leo
as temperaturas referidas, o 6leo podera ser usado com mais seguranca. De um modo geral,
através desta andlise é possivel ainda determinar os seguintes aspetos:

Estabilidade térmica dos materiais;

Vida util estimada de um produto;

Humidade e teor de volateis de materiais;

Decomposicao cinética de materiais.
3.2.3. Material fresado a reciclar

Para o presente estudo é também importante caraterizar o material fresado, uma vez que este é
composto por dois tipos de materiais: 0s agregados e o betume. Os agregados mantém as
caracteristicas originais, variando apenas as suas dimensdes. Relativamente ao betume, é
necessario realizar uma analise mais profunda, tendo em conta que este foi submetido durante
alguns anos as condicdes ambientais. Sendo assim, o material fresado sera caraterizado quanto

a sua granulometria, teor em betume e a ainda caraterizacao basica do betume envelhecido.

Segundo a norma EN 933-1, o método de peneiragdo consiste na separacao, através de um
conjunto de peneiros, de um material com diversas classes granulométricas de granulometria

decrescente. Na Tabela 2 estdo descritos os peneiros utilizados no presente estudo.

Tabela 2. Peneiros utilizados para analise granulométrica no presente estudo.

Peneiros (mm)

224 20 16 14 125 10 6,3 4 2 0,5 0,125 0,063

Na analise granulométrica o material fresado foi dividido em duas fragdes (fracdo fina e fracdo
grossa) com recurso ao peneiro de 8 mm. Esta separacdo é importante para se garantir a
producdo da mistura reciclada em condi¢des mais favoraveis (apenas a fragdo grossa € aquecida,
protegendo o betume da fracéo fina sem perder demasiada produtividade). Posteriormente, sera
necessario analisar tanto a granulometria como o teor de betume das duas fracbes do material

fresado, efetuando-se a respetiva caracterizacdo do betume envelhecido.

De facto, um dos aspetos importantes a determinar no material fresado é o teor de ligante. De

acordo com a norma EN 12697-3 esta determinacéo tem por base a incineracéo do ligante.

31



Avaliacdo mecanica e ambiental da aplicacdo de residuos em misturas betuminosas

Por altimo, a caracterizacdo do betume envelhecido de cada fracdo do material fresado foi
realizada com recurso a ensaios de penetragao (EN 1426), ensaio “anel e bola” (EN 1427) e

ensaio de viscosidade rotacional (EN 13302), que sdo descritos posteriormente.

3.3. Producao e caraterizacéo do betume

Para o presente estudo a preparacao dos betumes modificados foi realizada tendo em conta dois
residuos (6leo de motor usado e PEAD). Com base nos resultados obtidos no Doutoramento da
colega Sara Fernandes, foram selecionadas as percentagens de 6leo de motor usado e de
polimero de alta densidade a serem adicionadas ao betume convencional 35/50, para produzir
0 betume BP10020 modificado com residuos. Este betume foi depois adicionado a um betume
recuperado do material fresado (betume envelhecido), de forma a simular o betume final que
existira na mistura reciclada (50% de material fresado) com o betume modificado com residuos
(RBP5010). Na Tabela 3 pode-se observar as percentagens de cada um dos betumes (novo e

envelhecido) e residuos (6leo de motor usado e PEAD) utilizados no estudo dos betumes.

Tabela 3. Percentagens dos residuos utilizados na producéo dos betumes em estudo.

Betume em Betume novo Betumg Oleo de motor PEAD
estudo envelhecido usado
B35/50 100% - - -
BP10020 70% - 20% 10%
RBP5010 35% 50% 10% 5%

De seguida passara a explicar-se a forma de preparacéo dos betumes mencionados. Ao betume
convencional 35/50 foi adicionado inicialmente 10% de PEAD e 20% de 6leo usado. Com
recurso a um misturador de alto corte, a uma velocidade compreendida entre 6000 e 7200 rpm
e a uma temperatura de 180°C durante 20 minutos, obteve-se assim o betume modificado
BP10020.

Posteriormente, num misturador de baixo corte, adicionou-se numa percentagem de 50/50 o
betume anteriormente obtido a um betume envelhecido (recuperado do material fresado). Por
consequéncia, as percentagens de PEAD e 0leo baixaram para 5% e 10%, respetivamente.
Como mencionado, este processo foi realizado num misturador de baixo corte, a uma
velocidade de 350 rpm, durante 5 minutos. Este betume modificado que se prevé existir na
mistura reciclada final designou-se por RBP5010.
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A caraterizagdo dos betumes modificados € realizada visando um conjunto de ensaios que
avaliam o seu comportamento a diferentes temperaturas. Tendo em conta 0 objetivo deste
estudo, apenas se utilizaram o0s seguintes ensaios:

e Ensaio de penetragéo a 25 °C;

e Temperatura de amolecimento (anel e bola);

e Ensaio de resiliéncia;

e Ensaio de viscosidade dinamica.
3.3.1. Ensaio de penetragdo a 25 °C

De acordo com a norma EN 1426, este ensaio consiste na penetragdo de uma agulha
normalizada de 100 g, durante 5 segundos, numa amostra de betume, a temperatura de 25 °C.

Na Figura 7 é possivel observar as condi¢des do ensaio.

" PENETRACAO i EM UNIDADES DE 0.1 mm
g} = Tmmmmmmmms "‘

INiC1IO0 APOS 5 SEGUNDOS

Figura 7. llustracdo do ensaio penetracdo a 25 °C (adaptado de Branco et al. (2011)).

O valor da penetracdo, em décimos de milimetro, é a profundidade que a agulha perfura na
amostra de betume. Este ensaio € realizado 3 vezes, sendo que a penetracao final é a média dos
valores. Com a realizacdo deste ensaio é também possivel determinar indiretamente a rigidez e

classificar o betume para temperaturas de servico.
3.3.2. Temperatura de amolecimento (anel e bola)

O ensaio designado de temperatura de amolecimento anel e bola (Figura 8) permite avaliar o
comportamento do betume a altas temperaturas de servigco, bem como fornece indiretamente a

deformabilidade do mesmo.
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@5“(3 / minuto

Legenda:

1- Amostra de betume deformada
2- Termometro

3- Esfera (bola)(3,5gr)

4- Anel com amostra de betume
5- Vaso de vidro com &gua

Figura 8. Ensaio de avaliacdo da temperatura de amolecimento (Branco et al., 2011).

Tendo em conta a norma EN 1427, este método consiste em colocar uma amostra de betume
num anel. Posteriormente é colocado uma esfera metalica sobre este, mergulhando-a de seguida
em 4gua. A cada minuto a temperatura da dgua sera aumentada, e o betume ird comecar a
deformar-se até atingir a parte inferior do vaso, através da acdo do peso da esfera. Quando a
amostra toca na parte inferior do suporte, a temperatura registada é o ponto de amolecimento

do betume (temperatura de amolecimento).
3.3.3. Ensaio de resiliéncia

Tendo por base a norma EN 13880-3, o ensaio de resiliéncia permite obter a recuperagéo
elastica que o betume modificado possui apo6s a aplicacdo de uma carga de penetracdo no

mesmo a temperatura de servico.

Este ensaio consiste na colocacdo de uma amostra de betume a uma temperatura de 25 °C sob
um penetrémetro, impondo-se uma deformacéo de 10 mm ao betume com uma esfera metalica
de 17 mm de didmetro, a uma taxa de deslocamento de 1 mm/s (Figura 9). Em seguida, a

amostra fica a recuperar durante 20 segundos, e € medida a recuperacdo elastica da mesma.
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Figura 9: Ensaio de Resiliéncia

3.3.4. Ensaio de viscosidade rotacional

O ensaio da viscosidade rotacional possibilita a determinacdo da resisténcia a deformacéo
diferencial do betume a temperaturas mais elevadas (producdo e compactacdo de misturas).
Para a realizacdo deste trabalho recorreu-se ao viscosimetro de Brookfield (Figura 9). Este
equipamento permite avaliar a consisténcia de maneira mais precisa, uma vez que é possivel

executar o ensaio a diferentes temperaturas.

Figura 10. Equipamento Brookfield utilizado no ensaio de viscosidade rotacional.

Segundo a norma EN 13302, o ensaio da viscosidade consiste no movimento rotativo de um
objeto cilindrico (denominado spindle) no interior de uma amostra de betume. A viscosidade é
medida e fornecida pelo equipamento de forma continua, através da forca de torque exercida
entre a parede do spindle e o betume.
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3.4. Preparacéo das misturas betuminosas

Posteriormente & preparacdo e caracterizacdo dos ligantes utilizados no presente estudo, foi
realizada uma mistura betuminosa com os respetivos ligantes de base e modificados. Estas
misturas foram preparadas tendo em conta uma formulacdo de uma mistura convencional
realizada no laboratdrio, previamente a este trabalho, com o betume base 35/50. Sendo assim,
nessa formulacéo aferiu-se que a percentagem 6tima de betume a utilizar era 5,0%, mantendo-se
esse valor para a mistura convencional e reciclada com betume modificado para permitir uma

melhor comparacao das duas misturas.

As quantidades de cada tipo de agregado a utilizar em ambas as misturas, bem como a
quantidade de material fresado e as temperaturas de mistura e compactacao sao apresentadas
na Tabela 4. Para determinar a quantidade de agregado a incorporar em cada mistura
betuminosa utilizou-se o fuso granulométrico da mistura AC 14 surf, imposto no Caderno de
Encargos da EP (Figura 10). Deste modo, e de maneira a que o comportamento do novo material
seja similar nas duas misturas, deve-se delimitar a curva granulométrica dos novos materiais a
este fuso. Apds o estudo das quantidades de material a incorporar em cada mistura, apresentadas

na Tabela 4, obteve-se a curva granulométrica das misturas em estudo (Figura 11).

Tabela 4. Quantidade de cada um dos agregados novos a usar nas misturas betuminosas.

. Quantidade (%)
Material ; ; X X —
Mistura convencional Mistura reciclada modificada
P6 0/4 48,0 15,5
Brita 4/6 6,5 3,0
Brita 6/14 43,0 30,0
Filer 25 15
Material fresado 0,0 50,0
Temperatura de produgao 165°C 180°C
Temperatura de compactagéo 145°C 160 °C
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Figura 11. Fuso granulométrico da mistura betuminosa AC 14 surf.
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Figura 12. Curva granulométrica das misturas em estudo no fuso da mistura AC14 surf.
A producdo das misturas betuminosas em questdo foi realizada inicialmente com o betume base
(mistura convencional) e posteriormente com o betume modificado com residuos (mistura
reciclada). Relativamente a mistura reciclada, esta foi produzida de forma a maximizar a
utilizacdo de residuos, tendo em conta o material fresado, 0 PEAD e ainda o 6leo usado. As

percentagens finais de PEAD e 0leo usadas nessa mistura foram 5% e 10%, respetivamente.

Para cada tipo de mistura foram obtidos seis provetes Marshall com dimensdes de 6,3 cm de
altura e 10,2 cm de diametro. Estes provetes foram compactados no compactador Marshall, com
75 pancadas em cada face. Além disso, compactou-se com cilindro uma laje com 4 cm de

espessura para cada mistura, de forma o obter duas lajetas de 30x30 cm? para o ensaio de pista.
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Ap0s a obtengdo dos provetes de ensaio é fundamental avaliar o seu desempenho através do
ensaio de sensibilidade a &gua, bem como com o ensaio de pista para avaliar a deformacao
permanente. Porém, é necessario primeiramente realizar uma analise volumétrica dos provetes
em questdo. Sendo assim, para a determinacdo das caracteristicas volumétricas recorre-se a

determinacédo da baridade maxima tedrica (BMT) e da baridade aparente (BA).

3.5. Caracterizacdo volumétrica e mecanica das misturas betuminosas
3.5.1. Caracterizacao volumétrica das misturas betuminosas

A producdo de uma mistura betuminosa € um processo volumétrico, pois € necessario
determinar o volume de betume e de agregado para que a mistura possua determinadas

caracteristicas.

A baridade méaxima teorica (BMT) é determinada segundo a norma EN 12697-5 utilizando o
procedimento A. Este procedimento consiste em utilizar um picnémetro no qual se coloca a
mistura solta, fazendo-se varias medi¢des de peso e volume de forma a avaliar a baridade da
mistura sem vazios, apos submeter o equipamento a uma forca de vacuo. Todas as medicdes

sdo feitas a uma temperatura de 205 °C para ndo influenciarem o resultado.

Dependendo do tipo de mistura, a baridade aparente (BA) pode ser obtida atraves de diversos
métodos da norma EN 12697-6. Para o presente estudo, foi utilizado o método A, presente na
mesma norma, que consiste em pesar 0 provete seco e de seguida imergir o provete em agua
para posterior pesagem. Para este ensaio é necessario verificar a temperatura da agua quando

0s provetes estdo submersos, uma vez que esta influéncia a baridade dos provetes.

Com os valores da baridade méxima teorica e da baridade aparente é possivel determinar o
volume de vazios das misturas. Em seguida, de modo a avaliar a aplicabilidade dos ligantes em
estudo para a pavimentacao rodoviaria, deve-se realizar ensaios que avaliem as propriedades
mecénicas das misturas betuminosas. Para esse estudo, foi realizado o ensaio de sensibilidade

a &4gua e ainda o ensaio de deformacdo permanente, descritos de seguida.
3.5.2. Ensaio de sensibilidade a agua

Devido as diversas condi¢des climatéricas a que as misturas betuminosas estdo sujeitas é

importante avaliar a sua durabilidade. Sendo a 4gua um dos agentes que mais danifica as
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misturas, uma vez que diminui a adesividade entre o ligante e o agregado, que por consequente
origina uma diminuicdo da rigidez ou da resisténcia da mistura, é essencial determinar a
sensibilidade a agua das misturas. Assim, o0 ensaio de sensibilidade a &gua tem como finalidade

avaliar a resisténcia a &gua das misturas ou a sua durabilidade na presenca de agua.

De acordo com a norma EN 12697-12, para este ensaio sao necessarios seis provetes cilindricos
com caracteristicas volumétricas semelhantes (baridade e altura). Os limites impostos para estas
caracteristicas sdo 15 kg/m3e 5 mm, respetivamente. Apds o fabrico, os provetes sao separados
em dois grupos (3 provetes cada). Um desses grupos, denominados provetes a “seco” € mantido
ao ar a uma temperatura de 20£5 °C. Por sua vez, o segundo grupo, denominados provetes
“imersos”, sdo0 inicialmente submetidos a vacuo durante um periodo de 30 minutos, para
garantir que todos os poros dos provetes sdo preenchidos pela d&gua. Apos este periodo, estes
provetes sdo imersos em agua a uma temperatura de 4015 °C, durante 68 a 72 horas. Finalizada
a etapa de condicionamento, e segundo a norma, os provetes sdo colocados ao ar ou em banho

de agua (consoante o grupo) a uma temperatura de 15 °C.

Por fim, os grupos de provetes sdo ensaiados a tracao indireta, para se determinar a resisténcia

a tracdo indireta dos provetes secos (ITSq) e imersos (ITSw).

De maneira a obter a resisténcia a tracdo indireta (ITSR) é realizado um quociente entre a
resisténcia a tracdo indireta dos proveste imersos (ITSw) e a resisténcia a tracdo dos provetes

secos (ITSq). Este valor utiliza-se como indicador da sensibilidade a 4gua.
3.5.3. Ensaio de deformacdo permanente

O ensaio de deformacdo permanente pode ser realizado de diversas formas, sendo possivel
determinar a resisténcia através de cargas estaticas ou cargas rolantes. Para o presente trabalho
foi realizado o ensaio de pista ou Wheel Tracking Test (WTT) para a analise da resisténcia a
deformacdo permanente. De acordo com a norma EN 12967-22, este ensaio permite determinar
a suscetibilidade das misturas betuminosas a deformacéao sob cargas a temperaturas de servico
mais altas. Assim sendo, 0 ensaio consiste na passagem repetida de uma roda sobre uma mistura
betuminosa, medindo-se a profundidade que esta deixa. De uma forma geral, este ensaio simula

a passagem de veiculos, para ser possivel antever o comportamento das misturas betuminosas.
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Tendo em consideracdo a norma referida em cima, para este ensaio utilizou-se uma temperatura
de ensaio de 50 °C, sendo a for¢a de 700 N, com uma frequéncia de 0,44 Hz e ainda o0 nimero

de ciclos aplicados foram de 10 000.

3.6. Analise ambiental das misturas betuminosas
3.6.1. Considerag0es iniciais

Tendo por base um dos objetivos principais deste trabalho, era imprescindivel realizar uma
analise ambiental as misturas estudadas, de modo a avaliar a viabilidade técnica e ambiental
das mesmas. De facto, uma vez que a incorporacao de residuos nas misturas esta cada vez mais
em voga, € importante averiguar se esta op¢do ndo é prejudicial para a sade humana nem para

0 meio ambiente.

Sendo assim, para esta analise recorreu-se essencialmente a ensaios de lixiviacdo que serdo
descritos em seguida. Também € importante referir que a realizacdo destes ensaios sO foi

possivel com o apoio do Centro de Valorizacdo de Residuos (CVR) localizado em Guimaraes.
3.6.2. Ensaios de lixiviagao

Atualmente, a utilizacao de residuos nas misturas betuminosas é cada vez mais frequente. Estes
residuos, por sua vez, podem conter metais pesados além de substancias toxicas, sendo
importante comprovar que ndo existe perigo para a saude publica, nem para 0 meio ambiente,
resultantes da sua utilizacdo. Neste contexto, 0s ensaios de lixiviagdo sdo usados para avaliar o
risco de contaminacdo ambiental, proveniente dos residuos, quando estas misturas entram em

contacto com aguas subterraneas ou superficiais.

E importante referir que este ensaio apenas é realizado para materiais solidos. Sendo assim, foi
impossivel analisar individualmente o dleo usado. Posto isto, foi analisada a mistura atrés
mencionada (que inclui 6leo usado, PEAD e material fresado) para que desta forma se obtivesse

resultados possiveis de comparar com a mistura convencional (também analisada).

O ensaio de lixiviagéo foi realizado segundo a norma EN 12457-4. Este ensaio consiste em
colocar uma amostra de mistura betuminosa, com um peso de 90 g, no interior de um recipiente

fechado com 900 ml de &gua destilada (Figura 12).

40



Materiais e métodos experimentais

Figura 13. Amostras dentro do recipiente com agua destilada.

Posteriormente estas amostras sdo colocadas num aparelho rotativo (EQ LCR 8) e la
permanecem durante um periodo de 24 horas (Figura 13). Esta caracteristica rotativa do

equipamento permite que toda a amostra esteja constantemente em contacto com a agua.

Figura 14. Equipamento rotativo com as respetivas amostras.

Ap0s esse periodo, e seguindo a norma do ensaio, é necessario realizar duas filtragens, sendo
que a primeira operacdo é realizada apenas para facilitar a segunda filtragem:
e Filtro de papel, com ajuda de um funil (Figura 14);

e Filtro a 45, com recurso a bomba de vacuo (Figura 15).
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Figura 15. Equipamento para filtragem com filtro de papel.

Figura 16. Equipamento para filtragem a 45.

Desta ultima operacdo resulta o eluato que, através do ensaio de espectroscopia de absorcdo
atdmica, foi analisada para quantificagdo dos metais pesados. Para a realizacdo deste ensaio
teve-se em conta o Decreto-Lei n® 183/2009, Anexo IV, Parte B, onde tem estipulado os valores

limites de lixiviag&o.

A técnica de espectroscopia de absorcdo atébmica € uma analise para determinar
qualitativamente e quantitativamente a presenca de metais pesados. Através da absorcdo de
radiacdo por parte dos atomos, este ensaio determina a presenca de um determinado elemento.

Permite a analise a mais de 62 elementos.

Na Figura 16 é possivel observar os componentes principais para o funcionamento da
espectroscopia de absorcdo atdmica, enquanto na Figura 17 é possivel observar o equipamento

onde se realiza o respetivo ensaio.
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Figura 17. Componentes principais da espectroscopia de absor¢do atdmica.

A=

Figura 18. Equipamento para espectroscopia de absorc¢ao atomica.

De acordo com a Royal Society of Chemistry (RSC), esta técnica utiliza o principio de que os

atomos livres atomizados podem absorver radiagdo numa frequéncia especifica. Os atomos,

através da absorcao de luz ultravioleta ou visivel, fazem transi¢des para niveis mais elevados

de energia. A andlise da concentracdo é determinada a partir de uma curva de trabalho,

posteriormente a calibracdo do aparelho com os padrées de concentracdo da amostra.

Os resultados deste ensaio foram avaliados de forma comparativa entre a mistura convencional

e com os diversos residuos, de forma a avaliar se a introdugéo de residuos potencia a libertacdo

em metais pesados para 0 meio ambiente.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Introducéo

O presente capitulo tem como finalidade apresentar e analisar os resultados obtidos através dos
ensaios realizados ao longo do trabalho. Desta forma € possivel comparar as caracteristicas dos
betumes modificados com as caracteristicas do betume convencional. Ainda neste capitulo
avalia-se o desempenho mecénico e ambiental da mistura betuminosa reciclada produzida com

betume modificado (com varios residuos) em comparagdo com uma mistura convencional.

No subcapitulo 4.2 sdo apresentados e analisados todos os resultados obtidos na caraterizacéo

dos diferentes materiais utilizados neste estudo, incluindo o material fresado.

Relativamente a caraterizacdo dos betumes modificados, no subcapitulo 4.3 serdo apresentados
0s resultados obtidos nos diversos ensaios realizados bem como a comparacao entre o betume

convencional e o betume modificado.

No subcapitulo 4.4 serdo analisados os resultados do desempenho mecéanico da mistura
betuminosa reciclada modificada com o ligante modificado com residuos, por comparagédo a
uma mistura convencional. Por fim, no subcapitulo 4.5 serdo apresentados os resultados da

analise ambiental realizada as mesmas misturas.

4.2. Caraterizagdo dos materiais utilizados nas misturas
4.2.1. Caracterizagdo inicial do PEAD, do 6leo usado e do betume

E importante caraterizar os materiais utilizados na modificac&o do betume, para que desta forma
se entenda o comportamento e assim analisar as alteracbes que possam surgir. Assim, de
seguida apresenta-se a caraterizacdo do polietileno de alta densidade (PEAD) e, em especial,
do 6leo de motor usado. De facto, tal como descrito no capitulo 3, o polietileno foi caraterizado
apenas com base na sua dimensdo maxima de 4,0 mm. J& o 6leo de motor usado foi caraterizado

através da viscosidade a diferentes temperaturas e por uma analise termogravimétrica (TGA).

A incorporacdo de 6leo de motor nas misturas betuminosas tem como principal objetivo reduzir
a quantidade de betume novo, bem como prevenir o seu envelhecimento. Assim, analisou-se a

viscosidade para se analisar o seu comportamento a diferentes temperaturas (Figura 18).
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Figura 19. Resultados de viscosidade rotacional do 6leo de motor usado.

E possivel observar que a viscosidade ao longo de uma gama crescente de temperaturas vai
diminuindo, indicando assim que é possivel a introducdo deste material nos betumes. Além
disso, é notorio que a viscosidade apresenta valores abaixo da viscosidade recomendada ao
betume para a producdo de misturas betuminosas (aproximadamente 0,3 Pa.s). E importante
ainda constatar que, a temperatura de producdo da mistura betuminosa do estudo (180 °C), este
material atinge uma viscosidade de apenas 0,003 Pa.s. Os baixos valores da viscosidade do 6leo

permitirdo a trabalhabilidade e adesividade do betume melhorando assim a sua aplicacdo no

processo de producdo das misturas betuminosas.

Ainda na caraterizacdo do 6leo foi realizada uma andlise termogravimétrica (TGA) para

posterior comparag¢do com o betume (Figura 19).
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Resultados do ensaio TGA realizado ao 6leo usado e ao betume 35/50.
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No resultado do ensaio TGA observa-se que para uma temperatura de 200 °C (préximo da
temperatura de producdo das misturas betuminosas) o 6leo tem uma perda de massa superior
ao do betume. De facto, é importante referir que a essa temperatura de producdo, o 0Oleo ja
apresenta 9% de perda de massa, enquanto o betume s6 aos 300 °C é que comeca a perder a sua
massa (=2%). Apesar disso, ambos os valores de perda s3o reduzidos e ndo comprometem a

possibilidade de usar 6leo em misturas betuminosas.

Verifica-se que para os dois materiais existe essencialmente um evento de perda de massa.
Relativamente ao betume, a perda de massa principal ocorre aproximadamente entre os 300 e
0s 450 °C, e equivale a cerca de 87% da massa total. Por sua vez, o dleo apresenta uma perda
de massa para uma temperatura mais baixa, entre 200 e 300 °C.

4.2.2. Caracterizacdo do material fresado

Apds a caraterizacdo do polimero bem como do 6leo, passou-se a caraterizacdo do material
fresado. Inicialmente foi necessario conhecer a quantidade de material fresado a utilizar para
cumprir o fuso da mistura AC 14 surf, e para isso recorreu-se a obtencdo da curva

granulométrica, dividindo assim o material em fracédo fina e fracdo grossa (Figura 20).
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Figura 21. Distribuicdo do tamanho dos agregados das fragdes fina e grossa do material
fresado.

Verificou-se que a quantidade de material fresado da fracéo fina é bastante superior a obtida na
fracdo grossa. Assim, optou-se por utilizar na mistura reciclada 30% de material fresado fino e

apenas 20% de material fresado grosso.
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De seguida, para cada fracdo foi necessario determinar a quantidade de betume existente no
material fresado, para que desta forma a quantidade de betume novo a introduzir seja calculada

de forma mais rigorosa (Figura 21).
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Figura 22. Teores em betume das fracGes fina e grossa do material fresado.

Da andlise da figura anterior, observa-se que a fracdo fina do material fresado é a que contém
uma quantidade superior de betume. Este facto pode ser explicado pelo tamanho da superficie
especifica dos agregados, pois a superficie na fracdo fina é maior do que na fragdo grossa,
obrigando assim a que a concentracdo de betume nesta fracao seja mais elevada. Assim, a fracdo
fina ndo serd aquecida para preservar esse betume. Os valores acima indicados ainda permitiram

concluir que € necessario adicionar apenas 2,4% de betume modificado na mistura reciclada.

Posteriormente fez-se a caraterizacdo basica do betume recuperado das fracdes de material

fresado, através dos ensaios de penetragdo a 25 °C e do ensaio “anel e bola” (Figura 22).
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Figura 23. Penetracdo e temperatura de amolecimento do betume do material fresado.
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No ensaio de penetragdo a 25 °C verifica-se que a gama de valores da penetragdo ndo € muito
diferente, tanto na fracdo fina como na fragdo grossa, o que leva a concluir que os betumes séo
muito envelhecidos e evidentemente mais duros que o betume convencional 35/50. Apesar
disso, observa-se que na fragéo fina o betume estd menos envelhecido, o que é bastante positivo
para a nova mistura reciclada a produzir, uma vez que esta fragdo tem uma maior quantidade

de betume sujeito a um envelhecimento inferior do que a frag&o grossa.

Relativamente aos resultados da temperatura de amolecimento, estes confirmam a andlise aos
resultados da penetracdo, tendo em conta que 0s betumes com baixa penetracdo tém uma

temperatura de amolecimento mais elevada, que ajuda a resistir a deformagdo permanente.

Por fim realizou-se a andlise a viscosidade (Figura 23) de cada fracdo do material fresado.
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Figura 24. Resultados viscosidade dindmica do betume existente no material fresado.

O betume recuperado do material fresado apresenta uma viscosidade muito superior ao betume
convencional 35/50, tal como seria esperado. Volta a verificar-se propriedades préximas em

ambas as fracOes, embora a fracdo fina seja ligeiramente mais viscosa nestas temperaturas.

4.3. Caraterizacao dos betumes a utilizar nas misturas

De maneira a compreender o comportamento dos diferentes betumes modificados,
realizaram-se 0s ensaios descritos no subcapitulo 3.3, nomeadamente o ensaio de penetracdo a
25°C, 0 ensaio de temperatura de amolecimento, o ensaio de resiliéncia e 0 ensaio de

viscosidade rotacional.
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Como se pode observar na Figura 24, o betume modificado (BP10020) apresenta uma
penetracdo superior & do betume convencional (B35/50). Este aumento deve-se ao facto de o
6leo atuar como rejuvenescedor, aumentando assim a componente volatil do betume,

originando a diminui¢do da consisténcia do betume.
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Figura 25. Resultados do ensaio de penetracdo dos betumes em estudo.

Relativamente ao betume modificado com incorporacéo de material fresado, este apresenta uma
diminuicdo na penetracdo (quando comparada com betume modificado), uma vez que a
interacdo do betume modificado com o betume envelhecido origina o restauro das propriedades

do betume envelhecido. Desta forma o betume final apresenta uma diminuicéo da penetragéo.

Como se observou, a incorporacdo de 6leo nos betumes origina 0 aumento dos valores do ensaio
de penetracdo, e consequentemente deveria diminuir os valores da temperatura de

amolecimento correspondentes. No entanto isso ndo aconteceu, como se observa na Figura 25.
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Figura 26. Resultados da temperatura de amolecimento dos betumes em estudo.
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De facto, o valor da temperatura de amolecimento aumentou drasticamente no betume
modificado com dleo e PEAD, o que aconteceu devido a percentagem muito elevada de
polimero existente neste ligante modificado, que compensaram largamente a maior deformacéo
causada pelo 6leo. Assim, quando se adicionou este ligante ao betume recuperado do material
fresado a temperatura de amolecimento baixou devido a menor concentracdo de polimero
existente nesse betume final, mesmo sabendo que o betume envelhecido tem uma temperatura

de amolecimento muito elevada.

Relativamente ao ensaio de resiliéncia, que esta relacionado com a recuperacdo elastica dos
ligantes apds penetracdo, constata-se na Figura 26 que quanto maior for a quantidade de
polimero no betume maior sera a sua resiliéncia. De facto, o betume modificado com 10% de
polimero e 20% de 6leo (BP10020) apresenta uma resiliéncia elevada quando comparado com
0 betume modificado RBP5010. Apesar disso, todos os valores de resiliéncia sdo reduzidos,
dado que o polimero PEAD n&o é um elastomero, e por isso ndo tem uma elevada capacidade
de recuperacdo elastica que se poderia observar, por exemplo, com borracha.
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Figura 27. Resultados de resiliéncia dos betumes em estudo.

Finalmente, em relacdo a viscosidade, verificou-se que ndo foi possivel ensaiar o betume
BP10020 devido & sua elevada viscosidade promovida pela elevada concentracdo de PEAD. E
interessante verificar que o betume modificado final RBP5010 apresenta uma viscosidade
muito elevada a baixas temperaturas (inferiores a 130 °C, que corresponde a temperatura de
fusdo do polimero PEAD, aproximadamente). A uma temperatura de 180 °C (temperatura de
producdo da mistura) o betume apresenta uma viscosidade ligeiramente semelhante & do betume

convencional (Figura 27).
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Figura 28. Resultados do ensaio de viscosidade rotacional dos betumes em estudo.

Assim, é importante notar que a utilizagdo do betume modificado com elevada quantidade de
6leo e polimero ndo sera dificil de realizar caso se utilizem temperaturas de producdo e
compactacdo elevadas, mas ha o problema de ser fundamental garantir que a temperatura de

compactacdo nunca se aproxima muito de 130 °C em situaces praticas.

4.4. Comparacao do desempenho mecanico das misturas betuminosas

Tendo em conta os resultados obtidos, o betume estudado (RBP5010) foi utilizado para a
producdo da mistura betuminosa reciclada foi uma vez que apresenta resultados mecanicos

aceitaveis para garantir um bom funcionamento da mistura betuminosa em causa.

Assim, foi produzida uma mistura betuminosa com 50% de material fresado, e com o betume
modificado com 10% 6bleo e 5% de PEAD. De forma a avaliar o seu desempenho, esta mistura
foi comparada com uma mistura betuminosa convencional (sem material fresado e com betume
35/50) tendo em conta os ensaios de sensibilidade a agua e de deformacdo permanente. Dado
que se esta a comparar a nova mistura reciclada com a mistura AC14 surf (convencional), sua
caracteristicas volumétricas tambeém foram comparadas. O Caderno de Encargos da EP (2014),

refere que o volume de vazios destas misturas deve estar compreendido entre 3 e 5%.
4.4.1. Sensibilidade a agua das misturas betuminosas

Relativamente a mistura betuminosa convencional (AM-B ou 35/50) e a mistura reciclada
(AM-RBP5010), é possivel observar os resultados obtidos no ensaio de sensibilidade a agua,

respetivamente nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Resultados do ensaio de sensibilidade a agua da mistura convencional.

Forca ~ ITS Volume  Volume
Ensaio maxima aeé?i;nz;gr%(; (L-Ei) média I;I;/SI)? de vazios de vazios
(kN) (kPa) i (%) (%)
20,0 1909,6 34
ITS,; 21,1 2,12 2014.8 1924 3,0
19,4 1847,3 3,6
71 _ 3,4
14,1 1346,3 2,9
ITS,, 13,8 2,09 1317,9 1362 3,6
14,9 14225 3,5

Tabela 6. Resultados do ensaio de sensibilidade a agua da mistura com residuos.

Forca Deformacéo ITS Volume  Volume
. . 2T ITS e ITSR - .
Ensaio maxima media (kPa) média (%) de vazios de vazios
(kN) (mm) (kPa) 0 (%) (%)
14,9 14314 58
ITS,; 14,8 2,05 1443,0 1406 59
13,7 1345,1 58
66 _ 5,9
9,7 940,6 55
ITS,, 9,1 2,02 893,2 925 5,6
8,2 939,8 6,6

Tendo em conta os resultados das tabelas anteriores foi possivel tracar o grafico da Figura 26,

relativo aos valores de ITS e respetiva deformacdo dos provetes secos.
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Figura 29. Valores de ITS e de deformacéo dos provetes secos das misturas em estudo.
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Neste grafico verifica-se que, comparativamente com a mistura convencional, os valores da
resisténcia a tracdo indireta (ITS) da mistura reciclada sdo bastante inferiores. Uma vez que na
mistura reciclada houve uma diminuicdo de betume novo, sendo substituido por 6leo usado e
betume envelhecido (proveniente do material fresado), a diferenca de valores podera dever-se
a este fator. Para explicar esse resultado tem especial relevo o efeito que o éleo tem na reducéo
da penetracdo do ligante. Apesar disso, relativamente a deformacdo, a mistura reciclada
apresenta melhores valores (inferiores) comparativamente a mistura convencional, como

resultado da utilizacdo do polimero e do material fresado.

Analisando o réacio da resisténcia a tracdo indireta (ITSR) dos provetes secos e molhados, e
tendo em conta que este indica a sensibilidade a agua das misturas, verifica-se que a nova
mistura reciclada em estudo apresenta um valor de sensibilidade a 4gua (Figura 29) ligeiramente

inferior a mistura convencional, o que é uma pequena desvantagem desta solugéo.
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Figura 30. Sensibilidade a 4&gua (ITSR) e volume de vazios das misturas em estudo.

O volume de vazios da mistura reciclada modificada é bastante superior ao da mistura
convencional, o que ajuda a justifica a sua maior sensibilidade a agua. Assim, para melhorar

estas propriedades da mistura reciclada é necessario melhorar a sua trabalhabilidade.
4.4.2. Resisténcia a deformagdo permanente das misturas betuminosas

De modo a garantir um bom desempenho das misturas betuminosas, deve-se avaliar ainda a
resisténcia a deformacdo permanente. Nos paises de climas quentes este ensaio tem particular
importancia, tendo em conta que 0s betumes a temperaturas elevadas tém tendéncia a reduzir a

sua viscosidade, e devido a acdo das cargas dos veiculos deformam-se bastante.
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Na Figura 30 é possivel observar a evolucdo da deformacdo de cada uma das misturas
betuminosas ao longo dos diversos ciclos de carga. Da analise da referida figura constata-se
gue a mistura modificada AM-RBP5010 apresenta uma deformabilidade muito menor quando
comparada com a mistura convencional, o que confirma e reforca os resultados obtidos no

ensaio de “anel e bola”.

—B35/50
AM-RBP5010

Deformacéo permanente (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000
NuUmero de ciclos

Figura 31. Deformacdo em funcdo do nimero de ciclos de carga obtida no ensaio de pista para

as duas misturas em estudo.

Apos a analise dos dados mencionados anteriormente, a mistura reciclada modificada com éleo
e polimero apresenta, comparativamente com a mistura convencional, um excelente

desempenho a deformacdo permanente.

Uma vez que se demonstrou que a mistura betuminosa modificada desenvolvida neste trabalho
apresenta um bom desempenho, com um excelente desempenho relativamente a resisténcia a
deformacdo permanente e apenas com um ligeira reducdo de durabilidade determinada no

ensaio de sensibilidade a agua, avangou-se entdo para a analise ambiental.
4.5. Comparacédo do desempenho ambiental das misturas betuminosas

4.5.1. Limites legais para controlo dos lixiviados

Os ensaios de lixiviagdo ttm como objetivo essencial determinar até que ponto os residuos
utilizados para a modificagdo das misturas séo prejudiciais tanto para o ecossistema como para

a salde publica. Estes ensaios sdo de extrema importancia, uma vez que determinam a presenca
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de metais pesados nestas misturas e assim avaliam a possibilidade de se poder utilizar ou ndo
nas misturas betuminosas. Como jé foi referido, para a realizacdo destes ensaios recorreu-se ao

Centro de Valorizacao de Residuos (CVR) em Guimaréaes.

De acordo com o Decreto-Lei n® 183/2009, Anexo IV, Parte B, 0os metais pesados que devem

ser analisados para controlo dos lixiviados séo os apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores limite dos metais pesados para controlo dos lixiviados (Ambiente, 2009).

Componente Matéria seca (mg/kg)
Arsénio (As) 0,5
Bério (Ba) 20
Cadmio (Cd) 0,04
Crémio (Cr total) 0,5
Cobre (Cu) 2
Mercdrio (Hg) 0,01
Molibdénio (Mo) 0,5
Niquel (Ni) 0,4
Chumbo (Pb) 0,5
Antimdnio (Sb) 0,06
Selénio (Se) 0,1
Zinco (Zn) 4
Cloreto 800
Fluoreto 10
Sulfato 1000
indice de Fenol 1
COD 500
SDT 4000

Para o presente estudo apenas foram estudados alguns dos metais pesados presente na tabela
anterior, sendo eles Pb, Cr, Cd, Ni, Cu e Zn, uma vez que sdo 0s mais provaveis de se encontrar
nas misturas betuminosas. Tendo em conta os limites impostos pelo referido documento foi

possivel comparar os resultados obtidos para as duas misturas.
4.5.2. Ensaios de lixiviagdo das misturas betuminosas em estudo

Tendo em conta o procedimento descrito no Capitulo 3 obteve-se 0s eluatos das misturas
convencional (AM-B) e modificada com residuos (AM-RBP5010). Na Tabela 8 € possivel

observar que ambas as misturas cumprem os limites impostos para a totalidade dos metais
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pesados em estudo. E importante referir que durante a analise de alguns dos metais teve-se que
repetir o procedimento uma vez que ndo apareciam valores, mas mesmo assim o resultado era
idéntico. Dai que na Tabela 8 alguns dos resultados aparecem com o simbolo de inferior a (<),
uma vez que o resultado obtido é inferior ao limite imposto pela especificacdo, e porque o

equipamento ndo apresenta o rigor necessario para o quantificar.

Tabela 8. Resultados da analise quimica dos eluatos das duas misturas em estudo.

Resultados (mg/kg)

Parametros Especificacio - - -
Mistura convencional ~ Mistura com residuos

Cédmio (Cd) 0,04 <0,04 <0,04
Crémio (Cr total) 0,50 <0,50 <0,50
Cobre (Cu) 2,00 0,42 0,64
Niquel (Ni) 0,40 <0,30 <0,30
Chumbo (Pb) 0,50 <0,30 <0,30
Zinco (Zn) 4,00 0,12 0,46

De forma a verificar se a introducéo de residuos altera os resultados dos lixiviados, procedeu-se
a comparacdo entre as duas misturas em estudo, para os metais que foram detetados,
nomeadamente cobre (Cu) e zinco (Zn). Na Figura 31 observa-se a comparacdo, a nivel

percentual, entre as misturas e os referidos valores com os limites impostos.

m Mist Convencional
30

@ Mist reciclada
25

20
10

Relacéo percentual (%0)

Cobre Zinco

Figura 32. Relagdo percentual entre os metais pesados existentes nas misturas em estudo e 0s

limites especificados.
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E possivel verificar através da figura anterior, que a mistura reciclada apresenta maiores
percentagens de cobre e zinco do que a mistura convencional. Tendo em conta que a mistura
reciclada apresenta residuos de 6leo usado e polimero e ainda material fresado era esperado este
facto acontecer, uma vez que estes residuos ao longo da sua vida Util estdo sujeitos a diversas

formas de contaminacé&o.

Concluindo, a mistura betuminosa modificada desenvolvida neste trabalho apresenta um bom
desempenho mecanico. Tanto o polimero usado (PEAD), bem como o 06leo e o betume
envelhecido contribuem para que o desempenho final do ligante e da mistura seja bom. Assim,
comparativamente com a mistura convencional, esta apresenta melhores resultados na
caracterizacdo do betume e resultados semelhantes ao nivel da sensibilidade a agua. Outro
aspeto importante de referir € que a resisténcia a deformacédo permanente da mistura modificada

é bastante melhor do que a mistura convencional.

Como foi possivel demonstrar, é possivel utilizar esta mistura modificada em detrimento da
mistura convencional, sendo que também a nivel ambiental ndo ha perigosidade nem para o

ecossistema nem para a saude publica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

Com base nos objetivos do presente estudo, que compreendiam a determinacéo da toxicidade
presente nos residuos incorporados nas misturas betuminosas, pode-se concluir que esta foi
observada, sendo que a presenca de metais pesados se encontrava abaixo dos limites impostos.
Assim, para este estudo, inicialmente estudou-se o desempenho de betumes com 5% de

polimero (PEAD), 10% de 6leo usado e ainda material fresado (numa percentagem de 50%).

De acordo com o estudo dos resultados dos betumes modificados constata-se que ambos 0s
residuos apresentam um bom desempenho. A analise ao 6leo mostra que a sua viscosidade vai
diminuindo, o que evidencia a possibilidade da introducéo deste material no betume, permitindo
assim a trabalhabilidade e adesividade do mesmo. Por sua vez, o polimero PEAD aumenta a
viscosidade do betume. Assim sendo, € possivel aumentar a utilizacdo conjunta destes residuos.
Relativamente ao material fresado, foi utilizada uma quantidade elevada de 50%, para que se
reduzisse a quantidade de betume novo a introduzir, tendo em conta também a incorporagdo
dos residuos atrds mencionados. O material fresado fez com que a viscosidade do betume

aumentasse comparativamente ao betume convencional utilizado (B35/50).

No que respeita aos ligantes, os betumes modificados BP10020 e RBP5010 apresentam uma
penetracao relativamente semelhante a um betume 35/50, 0 que € muito positivo tendo em conta

a elevada percentagem tanto de 6leo usado, bem como de PEAD.

A incorporacdo de 6leo usado nos betumes origina que a penetracdo aumente e a temperatura
de amolecimento diminua. No entanto, quando comparado com o ligante sem betume
recuperado, o betume RBP5010 apresenta uma diminuicdo da penetracdo devido a
incorporacdo de betume envelhecido (material fresado), bem como a diminuicdo de
percentagens de 6leo e PEAD. O PEAD permitiu aumentar drasticamente a temperatura de
amolecimento dos betumes modificados, o que compensou largamente o efeito contrario
causado pelo 6leo. No caso da resiliéncia, e tendo em conta que uma maior quantidade de
polimeros faz com que esta aumente, no primeiro ligante (com maior concentracdo de PEAD)
observa-se uma resiliéncia mais elevada. Relativamente a viscosidade, o ligante RBP5010, a
baixas temperaturas, apresenta valores de viscosidade superiores comparativamente a um

ligante convencional, em especial pela presenca de polimeros neste ligante.
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No que respeita & mistura final, tal como seria de esperar devido aos resultados obtidos
anteriormente, esta apresenta um bom desempenho quando comparadas com a mistura
convencional. Para a producdo desta mistura, utilizou-se o ligante RBP5010, uma vez que
apresenta um bom desempenho e, comparativamente ao ligante convencional, mostra
resultados melhorados. A mistura reciclada AM-RBP5010, produzida com o ligante
modificado, evidenciou uma sensibilidade a agua ligeiramente superior & mistura convencional,
sendo esse 0 aspeto menos positivo dessa mistura. Apesar disso, como apresenta uma
resisténcia a deformacdo permanente muito superior em comparacdo com a mistura

convencional, considera-se que 0 seu desempenho mecanico € muito satisfatorio.

Tendo em conta o objetivo principal deste trabalho, e concluindo que esta solugdo apresenta
bons resultados mecanicamente, procedeu-se entdo a analise ambiental. De facto, a introducéo
do material fresado, do 6leo usado e de PEAD acarreta uma maior contamina¢do com metais
pesados para a nova mistura, tendo em consideracao a exposicao destes residuos. No entanto,
0s ensaios de lixiviagdo demonstram que os resultados obtidos se encontram abaixo dos limites
impostos. Desta forma, € possivel concluir que a incorporacao destes residuos ndo acarreta

problemas nem para o ecossistema nem para a saude publica.

Além de resolver problemas de valorizacao de residuos, a utilizacdo de betumes modificados
com 6leos usados e PEAD em misturas recicladas € uma solugdo exequivel no desenvolvimento

sustentavel da pavimentacdo rodoviaria, com vantagens e sem efeitos ambientais.

5.2. Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo de Mestrado permitiu desenvolver conhecimentos
num dominio que ainda ndo tinha sido muito explorado. Até entdo, apenas foram realizados
estudos para avaliar a toxicidade de materiais de construcdo no geral, como seja, por exemplo,
0 betdo, materiais contendo amianto, materiais radioativos, entre outros. Poucos séo os estudos

conhecidos na modificacdo do betume com residuos.

Assim, é importante que novos estudos ambientais sejam realizados a diferentes residuos
incorporados na modificacdo do betume, para que desta forma seja cada vez mais possivel a
utilizacdo destas misturas na pavimentacdo. Aliado a este fator esta também a andlise
economica destas solugdes com residuos. A transposicdo destas solucbes para trechos

experimentais em estrada também & desejavel a curto prazo.
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