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Sumario

Anualmente, as administraces rodoviarias destinam grandes or¢camentos para a construcdo e manutencgéo de
estradas, havendo, portanto, a necessidade de implementar praticas mais sustentaveis. As operacgles de
manutencao produzem uma quantidade consideravel de misturas betuminosas fresadas (RAP), trazendo a sua
incorporagdo em novas misturas beneficios econdmicos e ambientais. Pretende-se apresentar uma revisao do
conhecimento existente sobre a incorporacdo de RAP em misturas betuminosas e também avaliar o seu
potencial de multi-reciclagem. O desempenho mecénico das misturas recicladas é afetado por variaveis
intrinsecas, como a granulometria, teor em betume e propriedades volumétricas; assim como varidveis
extrinsecas como é o caso dos métodos de incorporacédo do RAP, adi¢do de rejuvenescedores e/ou betume com
um menor valor de penetracao.

Palavras-chave: RAP, economia circular de materiais, misturas betuminosas com reciclado, redugdo de custos,
multi-reciclagem

1 INTRODUCAO

O setor da construgdo continua a ser um dos sectores que mais contribui para a producdo anual de residuos,
representando cerca de 34% desta producdo [1]. O sector das infraestruturas de transporte, em particular o que se
dedica a construcdo de infraestruturas rodoviarias, apresenta uma contribuicdo significativa para esta
percentagem. Os pavimentos flexiveis representam cerca de 80% da rede rodoviaria Europeia, o que se traduz
em cerca de 950 milhares de milhdes de toneladas de mistura betuminosa que se encontram aplicados nesta rede
[2]. De forma a manter a qualidade da infraestrutura rodoviaria, anualmente, sdo alocados or¢gamentos muito
avultados em operacdes de construcdo e manutencdo de estradas. As acdes de manutencdo, nomeadamente
quando é realizada uma renovacdo da camada de desgaste, produzem uma quantidade significativa de mistura
betuminosa fresada (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP). Este material é definido na norma Europeia EN
13108-8 como toda a mistura betuminosa obtida através da fresagem das camadas betuminosas existentes numa
estrada, pela britagem de lajes ou pedagos de mistura betuminosa retiradas do pavimento e pelo excedente da
producdo de mistura betuminosa [3].

Varios estudos realizados desde a década de 70 tém demonstrado que o RAP pode ser reciclado e incorporado na
producdo de nova mistura betuminosa, sem que seja necessario reduzir a sua funcionalidade através da
incorporacdo em camadas com menor exigéncia [2,4-8]. Esta capacidade ganha relevancia quando se analisam
as preocupacdes globais relacionadas com as questdes ambientais e com a economia circular de materiais. A
Unido Europeia (EU) por forma a promover um crescimento sustentavel até 2020 tem definido politicas com
foco na aplicacdo eficaz dos recursos e que tém por base uma economia de baixas emissdes de carbono. Estas
preocupacBes podem ser atingidas através da realizacdo de um Eco-dimensionamento das solucdes, o que vai
além de uma mera reciclagem, podendo-se alcancar a multi-reciclagem dos materiais aplicados.

A multi-reciclagem expressa a capacidade dos materiais serem sujeitos a varios processos de reciclagem sem
perderem as suas propriedades. Durante os processos de reciclagem podem ser realizadas algumas acbes de
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valorizacdo, como por exemplo, a¢fes de britagem e fracionamento no caso do RAP. Estas a¢fes permitem que
sejam garantidas as propriedades dos materiais e consequentemente que se tenha um maior controlo na
formulacéo da mistura betuminosa reciclada [4,9,10].

Misturas betuminosas que contenham RAP na sua constituicdo, geralmente, apresentam um incremento no
moédulo de deformabilidade, na resisténcia a fadiga e um decréscimo na sensibilidade a 4gua. Contudo, estas
misturas podem apresentar uma tendéncia para fendilhar quando sujeitas a baixas temperaturas [11-15].

A reciclagem de RAP, pela incorporacdo deste em misturas betuminosas, apresenta claros e inequivocos
beneficios econémicos e ambientais. As principais vantagens da incorporacdo deste material no ciclo de vida das
misturas betuminosas sdo os seguintes: menor quantidade de emissdes, reducdo da utilizacdo de materiais
virgens e consequente reducao da sua exploracdo, reducdo dos custos de transporte e de operagfes associadas a
exploragdo dos materiais virgens, menores consumos energéticos e consequente reducdo da utilizagdo de
combustiveis no transporte e ainda menor quantidade de materiais colocados em aterro.

Com este artigo pretende-se apresentar uma revisdo do conhecimento sobre a reciclagem de RAP em mistura
betuminosa em termos de materiais, percentagens de incorporacdo, desempenho e ganhos a nivel econémico e
ambiental. Pretende-se promover a utilizacdo deste material em aplicacfes de valor similar e, assim, maximizar a
utilidade deste material, através da multi-reciclagem, contribuindo simultaneamente para uma economia circular
de materiais Sdo ainda identificados os principais fatores responsaveis pelas diferentes conclusfes obtidas na
bibliografia quando sdo estudadas misturas com incorporagdo de RAP, assim como os principais desafios a
reciclagem destes materiais em aplicagdes de valor similar.

2 RECICLAGEM DO RAP EM MISTURAS BETUMINOSAS

2.1 Conceitos e importancia

Diferentes defini¢des de RAP podem ser encontradas nas especificagdes e normas dos diferentes paises [3,4,7].
De uma forma geral, este material é obtido quando as camadas das misturas betuminosas presentes nos
pavimentos sdo removidas no decorrer de agdes de reabilitacdo, manutencdo ou para acesso a infraestruturas
enterradas. Este é um material com elevada qualidade, consistindo em agregado revestido por betume, que pode
ser sujeito a acdes de britagem e de fracionamento, por forma a cumprir com os requisitos de granulometria da
mistura. Assim, 0 RAP pode ser processado e utilizado para substituir agregado e betume necessarios a mistura,
apresentando um valor acrescentado para a reciclagem.

A incorporagdo de RAP em mistura betuminosa introduz algumas variagBes nas respetivas propriedades. Os
principais fatores que afetam o desempenho das misturas betuminosas com a incorporacdo de RAP sdo: o tipo de
mistura (mistura betuminosa a quente, temperada ou a frio), a homogeneidade da mistura com o RAP, a
homogeneidade do RAP, as técnicas de incorporagdo aplicadas, as taxas de incorporacgdo e ainda a utilizagao de
rejuvenescedor e o seu tipo.

A aplicagdo de RAP na producdo de misturas betuminosas tem apresentado varios casos de sucessos ao longo da
histéria. Outros materiais reciclados tém também sido utilizados nomeadamente escorias, borracha, fibras, vidro,
noutros projetos ou mesmo em conjunto com RAP [4,12,13,15-18]. A utilizacdo deste material tem crescido
desde o primeiro registo datado de 1915, contudo apenas se tornou uma pratica recorrente depois da década de
70, quando os pregos betume sofreram um aumento elevado em resultado da crise do petréleo em 1973 [4,5].
Nos Estados Unidos da América, em resposta ao embargo do fornecimento de produtos petroliferos, foram
desenvolvidas técnicas de reciclagem, de modo a reduzir a necessidade de ligantes betuminosos para a producéo
das misturas e, consequentemente reduzir os custos [4,19,20]. Muitas destas técnicas continuam a ser aplicadas
nos dias de hoje; e a experiéncia desenvolvida durante os varios anos revelaram que as misturas betuminosas
podem ser recicladas e incorporadas em novas misturas. Assim, as misturas betuminosas com incorporacdo de
reciclado, que sejam corretamente formuladas, tém apresentando resultados similares a misturas betuminosas
produzidas com materiais novos [2,19,21-25].

A incorporagdo de RAP em misturas betuminosas tem vindo a ganhar um maior suporte, nos ltimos anos, dadas
as politicas para a adocao de tecnologias verdes e mais sustentaveis. Assim, a reciclagem de mistura betuminosa
é um passo na direcdo de solugdes mais sustentaveis. Este aspeto ganha uma maior relevancia quando se verifica
que a producdo de RAP voltou a crescer. Na Figura 1 é possivel verificar as quantidades anuais de RAP



disponiveis em milhares toneladas entre 2001 e 2017 com base em dados de 23 paises apresentados nas
publicagdes da European Asphalt Pavement Association (EAPA). Neste grafico é possivel verificar o decréscimo
da producao deste material, resultante da crise econémica vivida durante os Gltimos anos, e que teve efeito sobre
0 sector da construcdo. Apds o periodo de recessdo vivida, a quantidade de RAP disponivel apresenta uma
tendéncia crescente nos ultimos 4 anos, situacdo que se podera manter, sendo de toda a importancia uma
adequada avaliagdo da reciclagem deste material, tendo em consideracdo os beneficios que pode apresentar.
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Figura 1 — Avaliacdo da quantidade de RAP disponivel entre 2001 e 2017
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2.2 Vantagens e desvantagens técnicas, ambientais e econémicas

A incorporacdo de RAP em misturas betuminosas novas apresenta beneficios econémicos e ambientais [5,26].
Os beneficios econdmicos estdo associados a reducdo dos custos dos materiais, que resultam da reducdo da
quantidade de agregados e betume novos necessarios para a producdo da mistura. Adicionalmente podem ainda
ser associados a reducdo dos custos de transporte dos materiais novos, desde a sua origem até a central
betuminosa. Os beneficios ambientais estdo relacionados com a reducdo das emissbes e do consumo de
combustivel necessario durante 0s processos de extracdo, transporte e processamento dos materiais novos, assim
como a redugdo da necessidade de recursos ndo renovaveis. Adicionalmente podem ainda ser consideradas a
reducdo da quantidade de material transportada para aterro e consequente custos de transporte [5].

A EU tem vindo a desenvolver alguns guias e metas de forma a promover a reciclagem e o uso dos residuos e
subprodutos, incluindo o RAP. De acordo com a diretiva 2008/98/EC, os estados membros da EU devem tomar
medidas por forma a promover a reutilizagdo dos subprodutos, de forma a se obter uma reciclagem de alta
qualidade. Desta forma, a utilizacdo de RAP em novas misturas betuminosas, sem uma reducdo do nivel de
exigéncia da camada onde vai ser aplicado, promove a economia circular de materiais. A Comissdo Europeia
define que na economia circular de materiais o valor dos produtos é mantido pelo maior periodo possivel. Assim,
a quantidade de residuos e a utilizacdo de novos recursos sdo reduzidas e, quando um produto chega a fase de
fim de vida este pode ser reutilizado ou reciclado, criando um valor acrescentado [2,27,28].

Os pavimentos rodoviarios necessitam de manutengdo regular. Entre os anos de 2008 e 2014, a produgdo de
mistura betuminosa a quente e temperada rondou em média as 300 milhdes de toneladas anuais, sé na Europa,
sendo que 7,2 milhdes destas misturas foram produzidas em Portugal. Apenas esta Gltima representa um custo
anual de produgdo de aproximadamente 410 milhdes de euros [6,29].

Dois estudos apresentam redugdes de custos significativas e beneficios ambientais consideraveis quando sdo
comparadas solu¢fes com e sem incorporacdo de RAP. Nestes estudos sdo apresentadas reducfes de custos que
podem chegar aos 70% para taxas de incorporacdo de 100% [5,26]. Na Figura 2 sdo apresentadas as reducfes em



termos de custos com o crescimento da taxa de incorporacdo, para o caso desta ser feita em mistura betuminosa a
guente. Considerando apenas o caso de Portugal, a redugdo de custos poderia ascender a 290 milhdes de euros
anuais. Adicionalmente, obter-se-ia uma reducéo da necessidade de matéria prima que poderia variar entre as 3.4
e 0s 6.8 milhdes de toneladas por ano para as taxas de incorporacdo de 50 % e 100 %, respetivamente.
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Figura 2 — Evolugdo do custo da mistura betuminosa com a taxa de incorporacdo de RAP (adaptado de
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Adicionalmente podem ser quantificados os ganhos em termos de reducdo das emissdes e das necessidades
energeéticas. Como referido, a incorporacdo de RAP em misturas betuminosas reduz a necessidade de materiais
virgens e, consequentemente, a energia e emissdes associados a estes processos. Quando comparada uma mistura
betuminosa a quente tradicional com uma mistura com uma taxa de incorporacdo de 100 % de RAP, aplicando
12 % de rejuvenescedor, sdo estimados valores de 35% de reducdo das emissdes de didxido de carbono
equivalente e 20 % de reducdo das necessidades energéticas [5]. Contudo, apesar destes ganhos consideraveis,
estes referem-se apenas a fase de construcdo ou manutencdo. Caso seja considerado todo o ciclo de vida de um
pavimento, considerando as emissdes resultantes do trafego, os ganhos perdem expressdo. Ao se considerar as
emissdes de um veiculo ligeiro de pequenas dimensdes, cujas emissdes médias sdo cerca de 122 g/km, numa
viagem de 150 km o veiculo emitird o correspondente a quantidade de emissdes reduzidas por cada tonelada de
mistura. Desta forma, e apesar dos ganhos em termos de emissdes, estes ganhos sdo secundérios e ndo podem ser
considerados como um fator decisivo para a adogdo destas tecnologias.

Por outro lado, a incorporacdo de RAP em mistura betuminosa apresenta alguns desafios e problemas. As
especificacdes e normas existentes podem ser consideradas como uma barreira a adogdo de solugbes com
elevadas taxas de incorporagdo de agregados reciclados [17,30], dadas as limitages impostas as percentagens
maximas de RAP a ser incorporadas. Outro problema é o preco sendo que em alguns paises, 0s materiais naturais
apresentam precos inferiores aos praticados para os agregados reciclados. Quando se associa este fator com a
maior confianca existente nos agregados naturais conduz a solugdes de misturas sem incorporacdo de RAP ou
com uma taxa de incorporagdo minima. A falta de confianca nos agregados deve-se a falta de resultados e a falta
de aceitacdo, expressa nos cadernos de encargos, para a incorporacdo deste material, ou quando aceite, € apenas
em pequenas percentagens. Adicionalmente é ainda de referir o problema das emissdes de fumos quando é
realizada a incorporacdo de RAP na mistura betuminosa a quente. Contudo, este problema pode ser resolvido
através da aplicacdo de um sistema de filtragem, ou pela utilizagdo de misturas com temperaturas mais baixas

[5].

Em resumo, os principais desafios relacionados com a incorporagéo de RAP em mistura betuminosa referem-se
ao custo, especificagdes e cadernos de encargos restritos, falta de confianca por parte dos empreiteiros e donos
de obra e questBes ambientais. Desta forma, é fundamental a realizacdo de mais estudos para avaliar o



desempenho a longo prazo de solu¢Ges com elevadas taxas de incorporacdo de RAP. Nestes estudos deve ser tida
em consideracdo a andlise dos aspetos econdmicos, ambientais e sociais associados, assim como o
desenvolvimento de modelos de previsdo do comportamento deste tipo de solugbes a longo prazo. Para aumentar
a confianca e o grau de aceitacdo por parte dos empreiteiros e donos de obra, é necessario criar um suporte,
transpondo a formulacdo de laboratério para a escala industrial sem causar grandes perturbacdes no
funcionamento normal das empresas. Os custos associados a modernizacdo/adaptacdo das centrais devem ser
também avaliados, assim como determinado o periodo de retorno associado. Além disso devem ser
contabilizadas as despesas adicionais por parte dos empreiteiros com a compra de ligantes ndo convencionais, a
instalacdo dos respetivos tanques de armazenamento e despesas com ensaios por forma a caracterizar o RAP
[4,10,17].

2.3 Experiéncia na reciclagem do RAP

Diferentes estudos tém sido realizados ao longo dos anos sobre a incorporacdo de RAP em mistura betuminosa
nova, tendo sido obtidos resultados similares as misturas de referéncia produzidas com materiais virgens.
Contudo, tém também sido obtidas algumas variagdes a estes resultados. A incorporacdo deste material em
misturas betuminosas novas introduz algumas alteragdes no comportamento mecénico e fisico. Com o aumento
das taxas de incorporacdo de RAP verifica-se um aumento da variabilidade dos resultados obtidos nos diferentes
ensaios laboratoriais. Estas varia¢fes sdo tanto maiores conforme menor for o controlo sobre a granulometria do
RAP. Outro fator que ainda afeta a variabilidade dos resultados sdo as técnicas de introducdo utilizadas para a
incorporacdo do RAP. Quando o material é previamente aquecido os resultados apresentam uma menor
variabilidade. Assim, o controlo sobre a granulometria do RAP assume uma maior importancia. Desta forma o
RAP deve ser fracionado e disposto por granulometria, garantindo-se um maior controlo sobre as propriedades
volumétricas finais da mistura.

No que respeita ao médulo de rigidez de mistura, de um modo geral, tem se verificado que este normalmente
apresenta um incremento com a taxa de incorporacdo de RAP. Contudo, quando se aplicam rejuvenescedores, de
modo a recuperar as propriedades do ligante presente, e/ou um betume virgem de penetragdo nominal superior,
podem-se obter mddulos de rigidez inferiores ou iguais aos das misturas betuminosas de referéncia.

O aumento do modulo pode, contudo, estar associado a um comportamento quebradi¢co da mistura, o que faz
com que esta apresente uma menor resisténcia a fadiga, assim como uma menor resisténcia ao fendilhamento
guando sujeita a temperaturas mais baixas. Estes problemas podem também ser afetados pela aplicagdo de
camadas mais finas de mistura betuminosa ou pela propria estrutura do pavimento. Em algumas misturas com
RAP ¢é possivel verificar ainda que as leis de fadiga e os médulos sdo similares a misturas de alto médulo [11].
Como é possivel verificar ndo existe um consenso sobre a utilizagdo do RAP em misturas betuminosas, sendo
que diferentes conclusdes sdo obtidas no que diz respeito a resisténcia a fadiga.

Por outro lado, alguns estudos tém apresentado misturas com elevadas taxas de incorporacdo de RAP que
apresentam maédulos de rigidez mais baixos do que as misturas de referéncia produzidas com materiais virgens.
Estas conclusbes podem estar relacionadas com diversos fatores, entre os quais, um elevado teor em ligante, uma
granulometria mais fina do que o esperado, um maior volume de vazios no esqueleto pétreo assim como um
maior volume de vazios na mistura, assim como a presenca de rejuvenescedor. Os trés Ultimos fatores
enunciados conduzem a misturas que apresentam menores modulos de rigidez e por consequéncia menor
resisténcia [13-15].

Desta forma, a determinacdo das propriedades do RAP, entre as quais teor em ligante, propriedades do ligante
envelhecido, granulometria do agregado recuperado sdo fundamentais para um maior controlo das misturas com
elevada taxa de incorporacdo de RAP. Este controlo pode ser conseguido através da utilizacdo de RAP
fracionado, com as fracBes caracterizadas, de modo a ser possivel avaliar as necessidades de ligante virgem
assim como da utilizacdo de rejuvenescedores. Além destas, as técnicas de incorpora¢do do RAP na mistura
apresentam também a maior importdncia para que seja possivel se obter misturas com uma maior
homogeneidade.



3 A MULTI-RECICLAGEM DO RAP

As misturas betuminosas possuem um ciclo de vida limitado, sendo apds este periodo substituidas por novas
misturas por forma a manter as condi¢des necessarias a seguranca e conforto dos utentes. Desta forma, varios
milhares de milhdes de euros sdo gastos anualmente em operac@es de construcdo, manutencao e reabilitacdo das
estradas. Durante as operacfes de manutengdo da infraestrutura rodovidria sdo produzidas quantidades
consideraveis de RAP que pode ser reciclado em aplicagGes de valor similar, ndo sendo necessario a redugdo da
sua funcionalidade. Desta forma, as misturas betuminosas que se encontram atualmente em servigo e que na sua
constituicdo j& tenham incorporado RAP, irdo também atingir o seu fim de vida em servico, necessitando de ser
substituidas e recicladas. Assim, a capacidade da mistura betuminosa ser varias vezes recicladas deve ser
adequadamente avaliada e apresenta a maior importancia.

Um pavimento ap6s um periodo em servico de 10 a 15 anos, geralmente, necessita de sofrer acdes de
manutencdo, entre as quais se podem destacar as acles de repavimentacdo. Estas compreendem a fresagem, pelo
menos, da camada de desgaste e reposi¢do da mesma. Uma mistura betuminosa aplicada numa camada de
desgaste tem, portanto, uma vida Util curta, sendo esta ainda mais reduzida para os materiais que constituem uma
mistura, dado se tratarem de materiais de fontes ndo renovaveis. Contudo, e apesar de a camada atingir o seu fim
de vida, os agregados e betume que a constituem podem apresentar maiores periodos de utilidade. Desta forma, a
procura de solugdes que vao além da reciclagem Unica destes materiais apresenta a maior importancia. Assim, a
multi-reciclagem destes materiais apresenta uma elevada importancia, tendo em consideracdo as vantagens ja
apresentadas, e ainda o incremento da utilidade destes materiais, dado que permite serem incorporados mais do
gue uma vez no mesmo tipo de aplicacdo, o que permite contribuir para a economia circular de materiais.

A multi-reciclabilidade é a capacidade de os materiais serem sujeitos a varios processos de reciclagem sem
perderem as suas propriedades, o que conduz a uma redugdo da quantidade de residuos produzidos e da
necessidade de levar materiais para aterro. Durante estes processos de reciclagem, pode ser necessario que
ocorram algumas agdes de valorizagdo dos materiais. No que se refere as misturas betuminosas podem ser
necessarias acdes de fracionamento e de britagem, entre outras. Estas a¢Ges permitirdo preservar as propriedades
dos constituintes da mistura, e consequentemente, conseguir um maior controlo aquando da formulagdo das
novas misturas com a incorporacéo do material reciclado [4,9,10].

Na Figura 3 é apresentado o ciclo de vida de uma mistura betuminosa considerando a multi-reciclagem do RAP.
Apesar deste processo ser um ciclo quase fechado, de modo a prolongar ao maximo a utilidade dos materiais,
pode-se considerar que este se inicia com uma Eco-formulacdo da mistura betuminosa. Esta formulacdo
permitird a incorporacdo de elevadas taxas de RAP na formulacdo da mistura, tendo em consideragdo as
propriedades funcionais e mecanicas exigidas as misturas com materiais virgens. Por forma a se obter um melhor
desempenho da mistura e tirar partido do ligante presente no RAP, podem ser incorporados rejuvenescedores,
assim como um betume com um valor de penetracdo nominal mais elevado. Apds esta formulagdo a mistura
seguiréd o ciclo corrente de uma mistura desde a sua producéo até ao seu fim de vida (FdV). No FdV a camada de
mistura betuminosa com RAP sera fresada, sendo produzido RAP que voltara a entrar num novo processo de
reciclagem e de Eco-formulacéo, devolvendo-se assim a utilidade ao material.

Figura 3 — Representacdo ilustrativa da multi-reciclagem



Diferentes fontes referem que as misturas betuminosas podem ser recicladas a 100 % e possuem o potencial para
serem recicladas mais do que uma vez [2,7,31]. A economia circular de materiais inicia-se desde a fase de
dimensionamento, no caso das misturas betuminosas, da sua formulagdo. Assim, através de uma formulacéo que
permita incorporar elevadas quantidades de material fresado em misturas betuminosas novas, multiplas vezes,
permitird estender o periodo de vida Util dos materiais, conduzindo a uma reducdo da necessidade de materiais
virgens e consequentemente numa clara otimizacdo dos recursos naturais, com ganhos econémicos associados.

E possivel verificar na bibliografia a intencdo de alguns autores de promoverem a multi-reciclagem da mistura
betuminosa, tendo-se verificado que esta apresenta este potencial. Nestes estudos foram realizadas diferentes
abordagens: por um lado avaliar o efeito das mudltiplas reciclagens na viscosidade do ligante, através da
simulagéo laboratorial de varios ciclos de vida de uma mistura betuminosa [7]; por outro lado foi realizada a
incorporacdo de material que sofreu mais do que um processo de reciclagem numa mistura betuminosa nova,
sendo aplicadas diferentes taxas de incorporagao, técnicas e rejuvenescedores [31,32].

No primeiro caso, foram realizados vérios ciclos de envelhecimento sobre uma amostra de betume extraida de
uma amostra de RAP, por forma a avaliar o comportamento do ligante quando sujeito aos varios processos de
reciclagem. Os testes revelaram que ndo se verificaram aumentos significativos na viscosidade do betume apés
cada ciclo de envelhecimento, mostrando a capacidade do RAP ser sujeito a processos semelhantes.

No segundo caso, foi realizada a avaliacdo do desempenho de misturas betuminosas com incorporagdo de RAP
gue ja tinha sido sujeito a mais do que um ciclo de reciclagem, sendo que num dos casos este RAP provinha de
uma mistura que ja havia estado em servigo e que na sua constituicdo ja tinha RAP [31] e no outro o RAP foi
produzido em laboratério, tendo sido a mistura betuminosa sido sujeita a ciclos de envelhecimento para simular
o ciclo de vida da mistura [32]. Tanto hum caso como no outro, as misturas com o RAP proveniente de multi-
reciclagem apresentaram comportamentos similares as misturas de referéncia.

Os estudos indicam assim a viabilidade de aplicagdo da multi-reciclagem da mistura betuminosa. Contudo, o
topico da multi-reciclagem apresenta ainda varias lacunas no conhecimento, sendo para isso necessario corrigir
alguns aspetos que ndo foram tidos em consideragdo nos diferentes estudos realizados. Desta forma, é necessario
continuar a avaliar este tdpico, para que sejam definidas metodologias e processos que venham a acrescentar
valor ao conhecimento existente e que tragam suporte a inddstria para a aplicacdo deste material reciclado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As infraestruturas rodovidrias sdo vitais para o desenvolvimento das sociedades. O transporte rodoviario garante
o transporte de pessoas e mercadorias, pelo menos em parte do seu trajeto, caso ndo seja na totalidade. A rede de
estradas Europeia tem crescido com o decorrer dos anos, tendo sido, no entanto, a maioria das estradas
construidas nos Gltimos 100 anos. Dada a densidade da rede existente, os sistemas de gestdo de estradas tém
vindo a alterar o seu paradigma da construcdo para a manutencdo da rede existente. Desta forma, quantidades
significativas de RAP tém vindo a ser produzidas e continuardo a ser produzidas ao longo dos anos.
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O principal atributo das misturas betuminosas é poderem ser 100% recicladas sem perderem a sua
funcionalidade. Assim, a incorporacdo deste material na produgdo de nova mistura betuminosa apresenta um
dimensionamento focado numa aplicacdo cradle-to-cradle, o que promove uma economia circular de materiais.
Este tipo de aplicacéo traduz-se em beneficios econdmicos, ambientais e sociais. A utilizacdo do RAP apresenta,
desta forma, um impacto considerdvel no que respeita a redugdo dos custos e das necessidades de materiais
virgens para a producdo de mistura betuminosa nova.

Nos ultimos anos, diferentes estudos tém vindo a ser realizados por forma a avaliar a viabilidade de aplicacdo de
RAP na producdo de mistura betuminosa. Tendo sido avaliadas diferentes percentagens de incorporacgéo, desde
10% a 100%, e aplicadas diferentes técnicas de incorporacédo e aditivos. De uma forma geral, a introdugdo de
pequenas quantidades de RAP, até cerca de 15%, em mistura betuminosa a quente, ndo apresenta diferengas
significativas em termos de desempenho quando comparada com uma mistura com materiais virgens. Por outro
lado, quando sdo incorporadas maiores taxas de RAP verificam-se efeitos no desempenho da mistura,
nomeadamente, em termos do aumento do modulo de rigidez, variagdes da resisténcia a fadiga e no
fendilhamento a baixas temperaturas. Contudo, os diferentes desempenhos obtidos podem estar associados as
diferentes variaveis da mistura.



E sabido que o comportamento da mistura com materiais reciclados, assim como da mistura tradicional, é
afetado por variaveis intrinsecas e extrinsecas. As variaveis intrinsecas, como a granulometria, o teor em betume,
e as propriedades volumétricas da mistura podem conduzir a diferentes comportamentos das misturas.
Adicionalmente, as técnicas de incorporacdo de RAP, assim como a adicdo de rejuvenescedor e/ou de um
betume com um grau de penetracdo mais elevado, para que seja obtida a viscosidade pretendida na mistura entre
0 betume presente no RAP com o betume novo, podem também afetar o comportamento da mistura com
reciclado.

A incorporacdo de RAP em misturas betuminosas apresenta benéficos econdmicos e ambientais. Ao nivel
econdmico esta pode representar reducdes de custo de até 70%. No que respeita aos beneficios ambientais,
podem ser divididos em dois: uma reducdo da necessidade de exploragdo de recursos naturais e uma reducéo das
emissdes de gases com efeito estufa. Contudo, a incorporacdo destes materiais apresenta alguns desafios,
nomeadamente no que respeita a confianga por parte da inddstria e as restri¢des existentes nas especificacGes
técnicas atualmente disponiveis. A falta de confianga é ainda reforcada pelo custo reduzido dos agregados
naturais face aos custos dos agregados reciclados. Outro problema € a falta de suporte a industria para adotar este
tipo de solugdes.

A multi-reciclagem de misturas betuminosas assim pode apresentar ganhos significativos, sendo possivel
prolongar o ciclo de vida dos materiais constituintes da mistura, e consequentemente, aumentar a sua utilidade.
Este topico pode trazer ganhos econdémicos e ambientais significativos dado que permite que os materiais
continuem a ser utilizados por maiores periodos, diminuindo as necessidades de novos materiais e reduzindo a
guantidade de residuos produzidos. Os pavimentos que Se encontram agora em Servigo e que na sua composicao
ja apresentem RAP irdo atingir o seu fim de vida, tendo de ser depois também fresados e reciclados, sendo da
maior importancia compreender o comportamento a longo prazo da mistura, quando sujeita a varios ciclos de
reciclagem.
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