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1. INTRODUCAO

E um fator desconhecido para grande parte da sociedade, a real importancia
gue os transportes exercem no nosso cotidiano. A forma como nos locomovemos,
como recebemos nossas correspondéncias ou como 0s mais diversos produtos sao
escoados do seu local de origem até seu destino de consumo. Todos esses
processos, dentre muitos outros, sao diretamente propiciados por meios de
transportes. Para muitos, do ponto de vista econémico, politico e militar, o transporte

€ a industria mais importante do mundo.

O modal rodoviario tem papel fundamental no desenvolvimento social e
econdmico mundial, principalmente no Brasil, onde os outros modais ndo possuem
tanta forgca, sua importancia é indiscutivel, pois mais da metade das cargas sdo
transportadas através das rodovias. Segundo Medina e Motta (2005) as rodovias
transportam 60% da carga e 96% dos passageiros no Brasil. Segundo a Confederacéo
Nacional do Transporte — CNT (2012), rodovias que apresentam algum tipo de
comprometimento do pavimento aumentam o consumo de combustivel e contribuem
para uma maior emissao de poluentes. Uma rodovia em bom estado de conservacao
pode resultar em até 5% de economia no consumo de combustivel em relacdo a uma

rodovia com estado de conservacao inadequado.

Indicacdes gerais mostram que 46% das rodovias do pais estéo classificadas
como: regulares, ruins ou péssimas. Se o0 pavimento de todas as rodovias tivesse
classificacao boa ou 6tima em 2012, seria possivel uma economia de 616 milhdes de
litros de dleo diesel, ou seja, R$ 1,29 bilhdo e uma reducdo da emissdo de 1,6

megatonelada de COx, principal gas de efeito estufa (CNT, 2012).

Outra questao importante que diz respeito as rodovias, sdo 0s acidentes que
estdo diretamente relacionados a qualidade da via, considerando ou ndo a
imprudéncia dos motoristas, a CNT divulgou que quase 190 mil acidentes ocorreram
no ano de 2011 nas rodovias federais policiadas, onde mais de 28 mil pessoas

sofreram lesBes graves, outras 8,5 mil vitimas fatais. Os custos com estes acidentes
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neste ano foram de R$ 15,7 bilhdes, um valor elevado que se aplicado na conservacao

das rodovias, poderia diminuir o nimero de vitimas.

A rodovia, e em especial o pavimento, com relacédo a importancia do transporte
no complexo da atividade socioecondémica, dentro de uma perspectiva de longo prazo
(de ordem de grandeza, por exemplo, secular) deve apresentar permanentemente um
desempenho satisfatorio. Este desempenho se traduz na oferta, ao usuario, de
condicdes de trafego seguras, confortaveis e econémicas — atendendo aos preceitos
de otimizacéo do custo total de transporte (DNIT, 2006).

Com a utilizac&o frequente das vias, a degradacao dos pavimentos é inevitavel,
causada principalmente pelo alto volume de trafego, pois veiculos circulam nas
rodovias com excesso de carga, o que, segundo Medina e Motta (2005) tém como
consequéncia a degradacéao acelerada dos pavimentos e a sobrecarga de pontes e
viadutos, causando um dos danos mais conhecidos do pavimento asfaltico: o
trincamento por fadiga, que pode ser definido como o dano causado pelas solicitagcdes
repetidas do trafego esta entre os tipos mais importantes de defeitos considerados
para avaliacdo de intervencdes de restauracdo. Toda e qualquer intervencao para
restauracdo de pavimentos tem como objetivo preparar a estrutura e a superficie do
pavimento para resistir a acdo das intempéries e das cargas do trafego atuantes
durante um novo ciclo de vida util, garantindo a seguranga, o conforto e a economia

projetada para os usuarios da rodovia neste periodo.

A crescente conscientizacdo do emprego correto dos recursos naturais, da
necessidade da preservacdo ambiental e reducdo das emissdes de poluentes tem
impulsionado a busca de alternativas ambientalmente favoraveis. Ainda que os
métodos aplicAveis devam obedecer a questdes como a maior durabilidade e a
preservacdo das rodovias, ao tratar-se das questdfes ambientais com seu devido
merecimento, estes métodos ja podem ser enquadrados a frente dos demais. Com
isso, os métodos de reciclagem de pavimentos tém ganhado a simpatia dos érgaos
de gestdo e da sociedade, por serem alternativas técnicas politicamente corretas e

economicamente viaveis.
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Os processos construtivos de rodovias tem caracteristica de apresentar alto
consumo de recursos naturais, tanto materiais quanto energéticos, o que vai contra a
ideia da sociedade no que diz respeito a conservacdo do meio natural em que
vivemos. E é na busca de alternativas a este cenario que entram 0s conceitos de
reciclagem, inseridos na amplitude da sustentabilidade ambiental e aplicado as
tecnologias de pavimentacdo, visando atender as demandas da civilizacao por

transporte rodoviario e minimizando a agressdo ao meio ambiente.

O consumo de cerca de 1,52 bilhdes de toneladas de agregados virgens e 80
milhdes de toneladas de betume para a producéo de 1,6 bilhdes de toneladas de
asfalto em todo o mundo revela a importancia da abordagem ambiental sustentavel
em termos de efeitos ambientais e consumo de recursos naturais de forma
sustentavel. A difusédo da reciclagem de pavimentos tem um potencial econémico de
aproximadamente um bilhdo por ano. Isso s6 sera possivel com a aplicacdo de
processos corretos para reciclar o material asfaltico fresado, ndo desperdicando-o e
utilizando técnicas eficazes. Desta forma, a resultante de efeitos ambientais e do
consumo de recursos naturais em processos de producao de pavimentos asfalticos
ird minimizar (GENCER et al., 2012).

O termo “Reciclagem” expressa um conceito fixado no pensamento da
populacdo como uma pratica correta. Além disso, a reciclagem de materiais de
construcdo rodoviaria, como a utilizacdo de material fresado, também é
economicamente viavel, porque racionaliza, simplifica e agiliza a logistica da obra de

restauracdo de uma rodovia.

Segundo Bonfim (2011), entre diversos tipos de reciclagem de pavimentos
existentes, a fresagem é o procedimento aplicado para recuperar e reutilizar o material
de um pavimento existente, sem a utilizacédo do calor como artificio para realizacao do
trabalho. O método possibilita a reobtencao dos agregados em forma granular, mesmo
gue envoltos por ligante envelhecido, em funcédo do desbaste da camada, com sua

granulometria alterada.

Com o passar dos anos cada vez mais pesquisas sobre reciclagem de

pavimentos tém sido elaboradas. Ao tratar da reutilizacdo dos materiais disponiveis,
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como o material asfaltico fresado, e tentar encontrar métodos eficazes de aplicacgéo,

surgem outros componentes que podem se tornar importantes.

Neste contexto, o presente relatério técnico, produto final da pesquisa
RDT/ANTT, apresenta os resultados do cumprimento dos objetivos e metas da
pesquisa “Reciclagem de pavimentos flexiveis: estudo da estabilizacdo quimica e
granulométrica de material fresado para uso como camada de pavimento” envolvendo

a Concessionéria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A - CONCEPA.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estabilizacéo de solos

O solo natural € um material complexo e varidvel, mas devido sua
disponibilidade universal e seu baixo custo, ele oferece grandes variedades de
utilizacdo como um material de engenharia. Para que um solo especifico seja
adequado para utilizacao na construcao, Ingles e Metcalf (1972) relatam que decisdes
fundamentais devem ser tomadas: aceitar o material local como ele € e projetar com
padrdes suficientes para que possa atender as restrices impostas por sua qualidade;
remover o material do local e substituir por um material de qualidade superior ou ainda
alterar as propriedades do solo existente a fim de criar um material capaz de suportar

as exigéncias para determinada utilizacao, a melhoria de solos.

Van Impe (1989) fala sobre a melhoria de solos como sendo a técnica mais
antiga e também mais intrigante de todos os métodos de execucdo comuns em
engenharia civil. A mais de 3000 anos atras, a melhoria dos solos ja era utilizada na
construcdo de templos da Babilénia e pelos Chineses. Estes ultimos utilizavam
bambu, madeira ou palha para reforcar o solo. O ideograma chinés para o termo

“‘engenharia civil” significa exatamente “solo e madeira”.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), desde os primordios da construcdo de
estradas, foi reconhecido que para transportar o trafego, a superficie de uma estrada
tem de ser mecanicamente estavel, isto é, resistente as cargas que Ihe sao impostas.
A estabilidade de uma estrada depende da resisténcia do material selecionado,
adequadamente compactado e drenado. Os autores citam que a estabilidade
mecanica também depende em sua grande maioria dos materiais utilizados, onde
gualquer material bem compactado aumenta sua densidade, tornando mais resistente.
A estabilidade também depende de disposicdo adequada de drenagem para impedir

a penetracdo de agua, sendo impossivel superestimar a importancia da drenagem e
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da compactagcdo em qualquer construcdo com materiais térreos, onde a estrutura é

necessaria para o transporte de cargas.

Para Ingles e Metcalf (1972), a questao sobre a alteracdo das propriedades do
solo para satisfazer as necessidades especificas da engenharia, € conhecida como

estabilizacdo de solos.

Vargas (1977) denomina como estabilizacdo dos solos o processo pelo qual se
confere ao solo maior resisténcia estavel as cargas, a erosdo ou ao desgaste, por
meio de compactacéo, correcao da sua granulometria e de sua plasticidade ou de
adicdo de substancias que lhe confiram uma coesao por cimentacdo ou aglutinacao

dos gréaos.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), as propriedades de um solo podem ser
alteradas de varias maneiras, entre as quais estao incluidos os tratamentos quimicos,
térmicos, mecanicos e de outros meios. Também deve ser reconhecido que a
estabilizacdo ndo é necessariamente uma solucdo 100% eficiente pela qual cada
propriedade do solo é alterada para melhor. O uso correto exige reconhecimento de
guais as propriedades do solo devem ser melhoradas, e esta exigéncia especifica de

engenharia é fator importante na decisdo de estabilizar ou néo.

A estabilizacdo em pavimentos é direcionada, além do subleito, as camadas
sob o revestimento, como bases e sub-bases. Comentando um pouco sobre estas
camadas, Yoder e Witczak (1975) definem uma camada de base como aquela que se
encontra imediatamente abaixo da superficie de desgaste de um pavimento, e a sub-
base é uma camada de material entre a base e o subleito (ou camadas inferiores).
Camadas de base podem ser construidas de fragmentos de pedra, escorias, solo-
agregados, materiais granulares tratados com cimento, entre outros. No caso de
pavimentos asfalticos, a camada de base encontra-se perto da superficie, por
conseguinte, tem de possuir elevada resisténcia de deformacéo, a fim de resistir as
altas pressdes que lhe s&o impostas. Sendo assim estas camadas podem ser

executadas com algum tipo de estabilizagcdo para melhorar seu desempenho.
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Van Impe (1989) denomina sua obra como “state of the art” (estado da arte) em

técnicas de melhoria do solo, onde os seguintes grupos séo distinguidos:

e Técnicas de melhoria de solo temporarias: limitada ao periodo de construcao;

e Melhoramento do solo permanente: técnicas sdo aplicadas para melhorar o

solo natural em si, sem a adicdo de materiais;

e Melhoria permanente do solo com a adigdo de materiais.

Yoder e Witczak (1975) comentam que como em quase todos 0s projetos de
engenharia a economia é a principal questdo, se justifica muito determinar os
beneficios do processo de estabilizacdo, sendo necessario que tenha em mente a
finalidade do processo para que possa selecionar corretamente o tipo de estabilizacéo
a utilizar. Os autores ainda explanam que em alguns casos onde pode-se necessitar
de um processo de estabilizacdo, como para melhorar subleitos e assim reduzir a
espessura desejada do pavimento; também quando ha limitacbes em materiais de
base, como exemplo de alta plasticidade, estabilizando com cal ou cimento Portland
para reducdo deste indice e estabilizacdes com substancias quimicas para controle

de umidade, seja esta alta ou baixa.

Ingles e Metcalf (1972) comentam que as principais propriedades de um solo
com as quais deve haver preocupacdes ha construcao sao, a estabilidade de volume,
resisténcias, permeabilidade e durabilidade. Embora os tratamentos de correcéao
disponham para melhorar mais de um desses fatores ao mesmo tempo, € importante
gue os projetistas analisem cada um individualmente antes de engloba-los. E assim
como ja citado anteriormente, Ingles e Metcalf também citam que a estabilizacdo deve
ser considerada ndo s6 em termos de melhoria, mas também como uma medida
preventiva contra situagdes adversas que possam ocorrer durante as execugdes e

durante toda vida da estrutura.

Mota e Bueno (2003) apresentam uma pesquisa (Figura 1) realizada junto a
comunidade geotécnica brasileira acerca das técnicas de melhoria de solos

conhecidas e aplicadas no territério nacional. Constatou-se uma deficiéncia no
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conhecimento e uso de diversos métodos amplamente utilizados em outros paises,
demonstrando a necessidade na difusdo de informacdes destas técnicas. Uma vez
gue algumas daquelas que néo estdo sendo utilizadas podem ter aplicacdo bastante

promissora para o0s solos brasileiros.

Rebaixamento do N.A.
Congelamento do Solo
Compactacao Superficial
Compactacéo Dindmica
Aquecimento do Solo
Estabilizagéo Elétrica
Corregdo Granulométrica
Estabilizagdo Solo-Cimento
Estabilizacdo Solo-Cal
Estabilizagdo Solo-Betume
Vibroflotacao

Colunas Brita/Areia
Estacas de Compactacdo

Jet Grouting

Drenos de Areia
Drenos Pré-Fabricados
Fibrossolo

Solo Grampeado
Terra-Armada
Geossintéticos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Técnicas conhecidas  E®Técnicas utilizadas

Figura 1: Panorama do conhecimento e utilizacdo de melhoria de solos no Brasil
Fonte: Adaptado de Mota e Bueno (2003)

2.1.1. Estabilizacdo granulométrica

Segundo Vargas (1977), muitas vezes ndo é possivel uma simples correcéo do

material a ser utilizado, mesmo que se disponha de solos em que predominam
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pedregulhos, areias ou siltes e argilas. Entdo se vé necesséario a composicao artificial
de solo estabilizado, usando a proporgéo adequada de cada um deles e sua mistura,
a fim de obter granulometria final desejada.

Para Yoder e Witczak (1975), a estabilidade de uma mistura depende da forma
e do tamanho das particulas, sua distribuicdo granulométrica, densidade relativa,
friccdo interna e da coesdo. Um material granular concebido para a maxima
estabilidade deve possuir fricgdo interna alta para resistir a deformagéo imposta pelas
cargas. Destes fatores, a distribuicdo granulométrica e a proporcao de finos para a

fracdo de agregados graudos é considerada a mais importante (Figura 2).

{a) {b) {c)

Figura 2: Distribuicdo granulométrica e proporcao de finos
Fonte: Yoder e Witczak (1975)

(@) Uma mistura de agregados que contém pouco ou nada de material
fino e ganha a sua estabilidade a partir do contato grao-a-grdo. Um agregado que nao
contém finos normalmente tem uma densidade relativamente baixa, mas € permeéavel
e nao suscetiveis as baixas temperaturas. Por ndo ser coesivo é de dificil manuseio

para construco;

(b) Mistura que contém finos suficientes para preencher todos os
espacos vazios entre os graos, ganhando sua forca pelo contato entre os graos, mas

com maior resisténcia ao cisalhamento. A sua densidade € alta e pouco menos
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permeavel que (a). Seu manuseio é de moderada dificuldade, mas € ideal do ponto

de vista da estabilidade.

(© Esta contém uma grande quantidade de finos e ndo tem qualquer
contato entre os grdos maiores, 0 agregado "flutua” no solo. A sua densidade € baixa
e a estabilidade é fortemente afetada na presenca de agua. O material é bastante facil

de manusear durante a construcdo e compacta-se facilmente.

Com essa apresentacdo de Yoder e Witczak torna-se evidente que a
estabilidade de misturas € dependente da distribuicdo granulométrica, de forma que a

demasiada ou nenhuma presenca de finos prejudica o desempenho da mistura.

Silva (2012) realizou ensaios de compactacdo e ISC - Indice de Suporte
Califérnia para misturas estabilizadas granulometricamente com material fresado e
agregados virgens. As misturas adotadas de material fresado/p6-de-pedra foram de
30/70% e 70/30%, onde para o ISC foram adotados diversos pontos da curva de
compactacéao, desta forma os resultados de ISC encontrados em laboratorio foram de
56% a 70% (mistura 30/70%) e 34% a 45% (mistura 70/30%). Mostrando valores
dentro dos minimos aceitados pelas normas DNER-ES 301/97 e DNER-ES 303/97,

gue tratam sobre sub-bases e bases estabilizadas granulometricamente.

2.1.2. Estabilizacdo quimica

Segundo Ingles e Metcalf (1972), quando um material ou uma combinacéo de
materiais com estabilidade mecéanica adequada ndo pode ser obtida, ou onde a
resisténcia deve ser melhorada, pode ser aconselhavel considerar a estabilizacdo por

meio da adicdo de estabilizantes quimicos.

Yoder e Witczak (1975) citam alguns tipos de aditivos que podem ser utilizados
para estabilizacdo, como o0s agentes de cimentagcdo, modificadores,

impermeabilizantes, agentes de retencdo de dgua e produtos quimicos diversos. Os



19

comportamentos de cada uma dessas misturas sdo bem diferentes, cada um tem o

seu uso particular, e, inversamente, cada um tem suas préprias limitacoes.

Os principais materiais de cimentacdo que podem ser usados incluem o
cimento Portland, cal, cinzas volantes e materiais betuminosos (INGLES E METCALF,
1972; YODER E WITCZAK, 1975). O cimento Portland é o agente cimentante utilizado
em maior escala e com maior sucesso. Ele pode ser utilizado para camadas de base
e de sub-bases de todos os tipos. Sua aplicacado pode ser em solos granulares, solos
siltosos e argilas, mas néo pode ser utilizado em materiais organicos, pois estes
podem perturbar a hidratacdo do cimento (YODER E WITCZAK, 1975).

Outro agente de cimentacao citado por Yoder e Witczak (1975), o qual € muitas
vezes utilizado, € a cal hidratada. A cal aumenta a forca do solo, principalmente pela
acao pozolanica. Este material € mais eficiente quando utilizado em materiais
granulares e argilas, a quantidade necessaria para uma boa hidratacdo geralmente é
relativamente baixa. As cinzas volantes também citadas, geralmente possuem teores
elevados de silica e alumina, além de menores teores de ferro e calcio, portanto, a
adicdo de cal em solos para a utilizacdo das cinzas volantes acelera a acao

pozolanica.

Para Van Impe (1989), juntamente com compactacdes, a melhoria do solo pode
ser intensificada por uma forte mistura de cimento ou cal. Se na estabilizacdo com
cimento, a mistura intensiva e a compactacao do solo tmido com p6 de cimento seco
da bons resultados especialmente em solos de menos coesdo, em solos coesivos
como argila as vantagens podem ser obtidas por adi¢cdo de cal durante a compactacao
da superficie. O principio de melhoramento do solo usando reacdo quimica entre as
particulas do solo, a agua dos poros e 0s materiais adicionados é quase analoga, no

caso destes materiais a pouco citados.

Segundo Dellabianca (2004), a incorporacgéo de aditivos quimicos como a cal,
0 cimento e a emulsdo asfaltica, tem sido empregada na reciclagem de pavimentos
flexiveis, desde meados da década de 40. Exemplos de revestimento e base

reciclados com algum tipo de estabilizante quimico podem ser encontrados em varios
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estados americanos tais como Arkansas, California, Florida, Nevada e Pensilvania,

entre outros.

Ingles e Metcalf (1972) falam sobre a utilizacdo de aditivos secundarios para
melhorar o efeito do cimento em diferentes solos, e que além do uso de cal, para
auxiliar a pulverizacéo, e do cloreto de calcio, para neutralizar a matéria organica. As
cinzas volantes também podem ser usadas com sucesso, sendo materiais

sustentaveis para substituir parte do cimento Portland, agindo como pozolanas.

No Brasil, a reciclagem de base e sub-base com estabilizantes quimicos vem
ganhando bastante espaco, ultimamente. Porém, observa-se ainda certa caréncia
guanto a estudos relacionados ao comportamento dessas misturas recicladas, uma
vez que os solos brasileiros e as condi¢des climaticas apresentam peculiaridades que

devem ser consideradas.

2.1.2.1. Estabilizacdo quimica com cimento

Vargas (1977) conceitua solo-cimento como o produto de uma mistura
compactada de solo com cimento e agua, produzindo assim um novo material, com
uma alta resisténcia, baixa deformabilidade, durabilidade a fatores agressores como
a agua, aos efeitos térmicos, e as baixas temperaturas, sendo assim, muito aplicada

em obras de engenharia civil.

Ingles e Metcalf (1972) ja citavam em sua obra que a estabilizacdo quimica com
cimento ja tinha ampla utilizacdo na construcao de estradas naquela época. A técnica
de utilizacdo do cimento envolve, geralmente, o espalhamento do cimento sobre a
superficie do solo, mistura e posterior compactacdo na devida umidade. Os autores
comentam que a adicdo mesmo em pequenas quantidade, até 2%, modificam as
propriedades do solo, enquanto que grandes quantidades, entre 5 e 10%, modificam
radicalmente as propriedades, e, dependendo da mistura, alguns consideram um

determinado tipo de “concreto magro”.
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Para Yoder e Witczak (1975) a estabilizacdo de solo com cimento consiste na
adicdo do cimento Portland com um determinado tipo de solo, permitindo que a
mistura endureca pela hidratacdo do cimento. Os fatores que afetam as propriedades
fisicas da mistura incluem o tipo de solo, a quantidade de cimento, o grau da mistura,
o tempo de cura e a densidade seca da mistura compactada. Os autores salientam a
guestdo do tempo de cura da mistura, sendo essencial a cura na presenca de agua,
antes da abertura do trafego. Para época, foi citada a ampla utilizacdo da mistura de
solo-cimento para restauracdo de estradas, onde o cascalho era escarificado,
estabilizado com cimento, e entdo compactado. Este tipo de estabilizacdo, sempre foi
de grande utilizacdo nos Estados Unidos para bases e subbases em estradas
secundarias, e ainda citam ser muito dificil encontrar resultados de RCS entre 6,5 e
13,5 MPa.

Yoder e Witczak (1975) citam que a quantidade de cimento requerida para
estabilizar um material granular depende da quantidade e qualidade dos finos
contidos, bem como a densidade final da mistura compactada. Os valores tipicos

variam entre 2 e 6% em peso do material final compactado.

Segundo Guyer et al. (2011), a estabilizacdo com cimento Portland pode ser
usada tanto para modificar e melhorar a qualidade do solo, ou para transformar o solo
em uma massa cimentada com maior resisténcia e durabilidade. A quantidade de

cimento usado dependera do fato de que o solo é para ser modificado ou estabilizado.

De acordo com o Instituto Americano de Concreto, American Concrete Institute
(1997), desde 1915, quando uma Rua em Sarasota na Flérida foi construida utilizando
uma mistura de conchas, areia e cimento portland misturados com um arado e
compactado, o solo-cimento tornou-se uma das formas mais usadas de estabilizacdo
de solos para rodovias. Mais de 100.000 quildmetros de pavimento com 7,2 m de

largura utilizando solo-cimento haviam sido construidos até 1997.

Silva e Miranda Junior (2000) realizaram no estado de Minas Gerais, obras de
recuperacdo da BR-381 com reciclagem de camada betuminosa estabilizada com
cimento como alternativa de sub-base. Na ocasiao foi utilizada uma percentagem de

4,2% de cimento incorporado ao material fresado da capa asfaltica. Este valor foi
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obtido com base em resultados de ensaios de compressado simples, realizados na
mistura, para diferentes variagdes de teor de cimento. Na realizagdo dos ensaios de
RCS trabalhou-se com corpos de prova cujas dimensdes apresentavam altura de 17,8
cm e diametro de 15,2 cm. O tempo de cura adotado foi de seis dias, em camara
umida. Nos resultados encontrados foram verificados ganhos consideraveis de

resisténcia em fungéo da adi¢cdo do cimento, conforme o aumento do teor.

Taha et al. (2002), realizaram uma avaliacao laboratorial de material fresado e
agregados virgens estabilizados com cimento. Os experimentos foram feitos para
diferentes misturas de fresado/agregado virgem: 100/0; 90/10; 80/20; 70/30 e 0/100%.
As amostras preparadas utilizando 0, 3, 5, e 7% de cimento Portland CP-I, curados
durante 3, 7 e 28 dias para ensaios RCS e MR. Os resultados apresentados mostram
gue o fresado puro (100%) nédo é recomendado para utilizagdo como um material de
base, a menos que estabilizado com cimento, e as misturas de fresado/agregados
virgens estabilizados com cimento mostram-se como boa alternativa de utilizacdo na

construcéo de bases rodoviarias.

De acordo com Dellabianca (2004), as propriedades mecéanicas das misturas
compactadas de solo e cimento devem ser consideradas, pois a importancia da
compactacao esta ligada ndo apenas ao grau de compactacdo, mas também ao
tempo, uma vez que se realizada apods a hidratacdo do cimento apresenta resultados
ineficientes. O tempo de cura influencia positivamente no ganho dessa resisténcia, o

gue interfere até mesmo no tipo de cimento utilizado na mistura.

2.2. Reciclagem de pavimentos

Para Bernucci et al. (2008) reciclagem de pavimentos € o processo de
reutilizacdo de misturas asfalticas envelhecidas e deterioradas para producdo de
novas misturas, aproveitando os agregados e ligantes remanescentes, provenientes

da fresagem, com acréscimo de agentes rejuvenescedores, espuma de asfalto, CAP
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ou EAP novos, quando necesséarios, e também com adicdo de aglomerantes

hidraulicos.

Segundo publicacdo da Federal Highway Administration - FHWA (1996), a
reutilizagdo ou reciclagem da estrutura de um pavimento deteriorado ndo € nada novo.
As primeiras formas de reciclagem de pavimentos foram datadas em meados de 1915
nos Estados Unidos. No entanto, a reciclagem de pavimentos asfalticos em sua forma
atual ocorreu pela primeira vez em meados dos anos 1970, quando o interesse na
reciclagem foi provocado pela inflagdo dos precos de construcao e pelo embargo do
petroleo pela Organization of the Petroleum Exporting Countries — OPEC.

Em resposta a essas pressdes econdmicas, a FHWA iniciou o Projeto de
Demonstracédo 39 — Reciclagem de Pavimentos Asfalticos (Demonstration Project 39

— Asphalt Recycling Pavements), em Junho de 1976.

O DP 39, como foi chamado, mostrava que a reciclagem de pavimentos
asfalticos era uma técnica de reabilitacdo tecnicamente viavel, e estimava que 0 uso
do Recycled/Reclaimed Asphalt Pavement — RAP (como € chamado o material
fresado internacionalmente) equivaleria a aproximadamente 15% da producéo total
de misturas asfalticas a quente, nos anos 1980. Com isso, esperava-se que a maior
parte dos materiais asfalticos removidos seriam reutilizados na construcdo de novos

pavimentos.

De acordo com Brosseaud (2011), atualmente os materiais mais reciclados nos
Estados Unidos sdo as misturas asfalticas, com mais de 80 milhdes toneladas por
ano. Isso representa aproximadamente duas vezes mais que 0s quatro residuos
notadamente mais reciclados, que séo papéis, vidros, plasticos e aluminio, onde

juntos somam 40 milhdes de toneladas recicladas por ano.

Na Europa, a situagdo é variavel, como indicado na tabela 1. Na Alemanha e
na Holanda, os principios de reciclagem sédo considerados como um modo de vida a
20 anos, diferentemente dos paises do sul da Europa (ltalia, Espanha, Grécia etc.),

que sdo muito menos preocupados com estas questdes.
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Tabela 1: Distribuicdo de toneladas anuais (em milhdes de toneladas) na Europa

CBUQ Alemanha| Franca Itélia Holanda | Outros Total

55 40 35 10 180 320
Fresado disponivel 14 7 12 5 12 50
Fresado utilizado em CBUQ 11 3 2 3 2 25
Taxa de fresado utilizado (%) 80 42 17 70 17 50

Fonte: Adaptado de EAPA (2010) apud Brosseaud (2011)

Bresseaud (2011) cita ainda o caso da Franca especificamente, onde
pesquisas realizadas em 2007 e 2010 mostraram que houve um aumento significativo
da proporcdo de misturas asfalticas antigas recuperadas e recicladas que foram
empregadas em novas misturas a quente, passando de 23 para 42% em apenas trés
anos. Isso reflete a vontade de todos os envolvidos no ambito rodoviario que se

engajaram voluntariamente na reciclagem.

No Brasil, a reciclagem foi empregada pela primeira vez em 1960 pela
Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, onde o material asfaltico era removido das vias
urbanas com marteletes e transportado até usinas para serem misturados novamente
(CASTRO, 2003).

Em 1980 teve-se o incentivo do DNER no processo de reciclagem “in situ”, o
gual consistia da utilizacdo de equipamentos que fresavam o revestimento,
processavam a mistura do material fresado e promoviam o seu espalhamento no local,
por dois métodos (DNER, 1998):

o Método Marine: Empregava a planta movel recicladora Marine A.R.T.
220, de fabricacéo italiana, onde a fresagem era realizada a frio. Essa técnica foi
utilizada para a restauracdo de cerca de 80 km da rodovia Presidente Dutra no estado

do Rio de Janeiro.

o Método Wirtgen: Utilizava a planta mével "remixer" da Wirtgen, onde a

fresagem era realizada apds o aquecimento da superficie do revestimento. A técnica
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foi adotada pelo DNER na Rodovia Presidente Dutra, em 1986, em cerca de 140 km

da rodovia nas proximidades de Taubaté.

A primeira experiéncia brasileira de reciclagem de uma rodovia, apds incentivos
do DNER em 1980, ocorreu em 1985, em um trecho de 100 km da Rodovia
Anhanguera, entre Sao Paulo e Campinas. Os autores citam que neste caso foi
executada a fresagem do revestimento e posterior reciclagem em usina drum mixer
(CAMPOS, 1987; MELLO; CAMERATO, 1995, apud DAVID, 2006).

Na década de 90, de acordo com Bonfim e Domingues (1995), foi realizada a
primeira obra de reciclagem in situ a frio em area urbana no pais, em um segmento

comercial da Via Anchieta, Sao Paulo.

Ja segundo Pinto et al. (1995 apud David, 2006), a reciclagem a frio in situ foi
realizada pela primeira vez no Brasil pelo DNER em 1993, na BR-393, Rio de Janeiro,

com a utilizacdo de emulséo especial.

Em 2004, foi executado um trecho experimental na rodovia SP-147, entre
Piracicaba e Limeira. Devido ao sucesso obtido, esta tecnologia foi escolhida para a
restauracdo de 35 km desta rodovia. O projeto incluiu, entre outros, a avaliacdo da
viabilidade de aplicacdo do sistema, projeto de mistura, testes de desempenho em
amostras preparadas no laboratério e uma emulsdo especialmente formulada para
garantir coesdo, rigidez inicial e elevada durabilidade. (LIBERATORI;
CONSTANTINO; TUCHUMANTEL, 2005).

Sachet e Goncalves (2008) apresentam uma proposta de trabalho sobre o
controle tecnolégico de reciclagem de pavimentos a frio in situ de bases granulares.
Aplicados em trechos rodoviarios de monitoramento no Estado do Rio Grande do Sul
no ano de 2006, destacando para a verificacdo do ISC in situ através do uso do
Dynamic Cone Penetrometer (DCP). Os resultados obtidos mostraram-se positivos
para verificagdo da capacidade de suporte de bases granulares recicladas e para

apontamentos de heterogeneidades construtivas localizadas.
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Oliveira, Baran e Schmidt (2010), apresentam uma andlise de projeto efetuada
onde foi adotada a reciclagem profunda de pavimentos como solucdo de restauracéo
para alguns segmentos da BR-282, entre os municipios de Florian6polis e Lages em
Santa Catarina, totalizando aproximadamente 215 km. Para 76 km, onde a situacao
era mais critica, foi constatado que a reciclagem profunda com correcdo
granulométrica e adicdo de cimento era a alternativa mais adequada. Os autores
também reforcam que a economia da reciclagem é realmente evidente e tem

desempenho satisfatorio.

Os trabalhos de Trichés, Lorena e Santos (2010) e Trichés e Santos (2013)
mostram a avaliagdo do desempenho da reciclagem com a adicdo de cimento
empregada na restauracdo da rodovia SC-303 (SC-150), trecho BR-282 entre os
municipios de Joagaba e Capinzal, Santa Catarina. O trecho de 30 km apresentava
comprometimento total do revestimento e a reciclagem foi executada entre os anos
de 2006 e 2007. A reciclagem contemplou em 15% de adicdo de agregados virgens,
adicdo de 3% em peso de cimento, trituracdo de 8 cm de revestimento e 12 cm da
camada de base, tratamento superficial simples e execucdo de revestimento em
asfalto-borracha com 4 cm de espessura. Os resultados de monitoramentos durante
0S anos mostram que a reciclagem propiciou uma reducéo significativa na deflexédo
do pavimento existente e a homogeneizacao de sua capacidade estrutural. Os valores
dos mddulos retro analisados da camada de base foram considerados baixos pelos
autores. Apos 5 anos de abertura ao trafego, 11,3% do revestimento precisa ser
recuperado, valor considerado elevado pelos autores, indicando que a rodovia nao
atendera ao periodo de projeto pelo critério de porcentagem de area trincada. Todavia,
salientam que o baixo nivel das trilhas de roda € indicativo que a camada reciclada

nao estaria trincada.

Pinto, Cervo e Pereira (2012), apresentam uma forma de reutilizacdo do
material fresado em acostamentos de rodovias, como agente regulador e nivelador. O
estudo realizado utilizou o material sem alteragdes ou adi¢cdes de insumos, onde da
mesma forma possibilitava o reaproveitamento, além de destinar um local adequado
para o residuo e reduzir custos na manutencdo de rodovias. O material analisado
apresentou Abrasdo Los Angeles de 36,67% e ISC de 38%. Os resultados obtidos

indicam que o agregado fresado ndo é propicio para usar em base de pavimentos na
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faixa de rolamento, porém apresenta resultados bastante satisfatorios para
reutilizagcdo nos acostamentos que recebe solicitacées bem inferiores, devendo assim

ponderar os locais de emprego e sua funcao estrutural.

Paiva e Oliveira (2014) desenvolveram uma investigacao de laboratério usando
duas amostras de fresado, uma com ligante convencional e outra com asfalto borracha
para avaliar a resisténcia a fadiga destes materiais reciclados estabilizados com 3%
em peso de cimento. Os materiais testados sofreram influéncia do percentual de
asfalto fresado e do nivel de atividade do CAP na resisténcia a fadiga. Os autores
finalizam que materiais reciclados do pavimento com percentuais de fresado de
borracha acima de 30% em peso sao prejudiciais ao comportamento da camada
reciclada. De igual modo se deve fazer o mesmo para pavimentos com caracteristicas
similares ao fresado de ligante convencional, cujo percentual maximo de asfalto

fresado seria de 50% em peso.

Bessa et al. (2014) apresentam um trabalho voltado a técnica de reciclagem a
frio na reutilizacdo do material fresado. Foi adotada compactacdo Marshall para
confeccdo das amostras, utilizando 2, 3 e 4% de emulsédo asfaltica, ainda acrescidos
3% de agua e 1% de cimento. Os autores realizaram ensaio de MR e RT, verificaram
também a resisténcia ao dano por umidade induzida das amostras com teores
variaveis de emulsdo. Os resultados apresentados mostram que o0 aumento no teor
de emulséo levou a uma pequena queda nos valores de MR e a um aumento nos
valores de RT. O ensaio de dano por umidade revela maiores perdas em suas
propriedades nas amostras com maior teor de emulsao asfaltica. Ainda, concluiu que
gue alteracbes do tipo e do teor dos ligantes hidraulicos ndo apresentou variacdes

significativas nos resultados mecanicos.

2.2.1. Conceitos

De acordo com a Associacao de Reabilitacdo e Reciclagem de Pavimentos
Asfalticos dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling and Reclaiming Association-

ARRA), a reciclagem dos materiais de um pavimento ja existente para produzir novos
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materiais de pavimentacgdo, resulta em consideravel economia de recursos, dinheiro
e energia. Ao mesmo tempo auxilia na solucdo de problemas de disposicdo do que
seriam os entulhos decorrentes de processos de restauracdo. Além disso, devido a
reutilizacdo dos materiais existentes, a geometria e espessura originais do pavimento

podem ser mantidas durante o processo construtivo.

Segundo a ARRA (1997), o reaproveitamento dos materiais do pavimento para
produzir um novo pavimento resulta em uma reducédo consideravel de materiais, custo
e energia. Ao mesmo tempo, a reciclagem do pavimento deteriorado também contribui
para solucionar problemas de disposi¢cdo do material na pista, pois o reuso do material
permite manter a geometria e a espessura do pavimento. Em alguns casos, a
interrupcdo do trafego é menor do que em outras técnicas de reabilitacdo. Assim, a

técnica de reciclagem tem como vantagens especificas:

Reducéo de custos da construcao;

o Aproveitamento de agregados e ligantes;

o Preservacao da geometria existente;

o Preservacao do meio ambiente;

o Economia de energia nas etapas de producao, transporte e extracdo da

matéria prima;

. Menor tempo de execucao.

No Brasil, o Manual de Restauracdo de Pavimentos do DNIT (2006) aborda a
reciclagem como uma boa forma de solucdo para diversos problemas de
pavimentacdo e expde as técnicas de aplicagcdo de acordo com alguns critérios

estabelecidos pré-projeto, séo eles:
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o Observacgao dos defeitos do pavimento;

o Determinagdo das causas provaveis dos defeitos, baseado em estudos

laboratoriais e de campo;

Informacdes de projeto e histérico das intervencdes de conservacao;

Custos;

Histérico do desempenho do pavimento;

RestricGes quanto a geometria da rodovia (horizontal e vertical);

Fatores ambientais;

Tréafego.

A Figura 3 a seguir, adaptada de Bonfim (2011), apresenta uma classificacao
bem definida dos tipos de reciclagem. A presente revisao foi baseada na classificacao
de técnicas de reciclagem de pavimentos asfélticos estabelecida pela ARRA (1997).
Esta classificacdo designa as técnicas de acordo com a temperatura com que se da a
mistura (“a quente” ou “a frio”) e também, com o local em que ela é preparada (“em
usina” ou “in situ”). Além disso, considera também a profundidade do pavimento

existente que sofrera a intervencao.
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Sem modificagéo Quando se mantém as cotas do greide

Quanto a geometria original Quando nédo se mantém as cotas do

Com modificagéo

greide
Em usina Fixa ou mével, quente ou frio
In situ
uanto ao local de n situ da reciclagem da base e
Quant local d In situ d | dab
processamento Mista aplicacéo de reciclagem a quente
processada em usina com material
fresado
A frio Realizada na temperatura ambiente
Quanto a fresagem do material A quente Realizada com pré-aquecimento do
q pavimento
Quanto & profundidade de Superficial Somente da camada de revestimento
pcorte Profunda Camada de revestimento, base e até
sub-base
Quanto a mistura reciclada Mlstura a frio PMF
Mistura a quente CBUQ, PMQ
Como base reciclada
Quanto ao uso da mistura Como. canlada de
ligacéo
Como revestimento
Agregados Correcéo granulométrica
Cimento Portland e d idad |
Quanto aos materiais cal Aumento da capacidade estrutura
adicionados Emulséo especial e . .
CAP Rejuvenescimento
Misturas asfalticas Adicdo de material fresado

Figura 3: Quadro de classificacdo dos processos de reciclagem de pavimentos
Fonte: Adaptado de BONFIM (2011)

Abaixo estdo as cinco técnicas determinadas na classificacdo que seréo

explanadas no decorrer deste trabalho:

Fresagem (Cold Planing);

Reciclagem a Frio in situ (cold in-place recycling);

Full Depth Reclamation;

Reciclagem a quente em usina (hot recycling);

Reciclagem a quente in situ (hot in-place recycling).
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2.3. Técnicas de reciclagem de pavimentos a frio

7

Reciclagem a frio é o procedimento aplicado para recuperar e reutilizar o
material de um pavimento existente, sem a utilizagdo do calor como artificio para
realizacdo do trabalho. O campo da reciclagem a frio abrange alguns tipos de
aplicacbes, como para camadas relativamente finas, constituidas principalmente
de material asfaltico (reciclagem a frio in situ), ou para camadas espessas, que
incorporam além da camada asféltica, a camada granular do pavimento, método
conhecido como “full depth reclamation” (WIRTGEN, 2012).

A reciclagem a frio in situ, diferentemente das técnicas de reciclagem a quente,
possui atualmente uma importancia significativa no cenario nacional, sendo aplicada
em maior escala. No ambito sécio-econdmico, a técnica se enquadra como uma
maneira racional para resolver problemas de pavimentacdo de diversas naturezas
com eficiéncia e gastos minimizados de energia, principalmente no caso in situ, em
gue nao ha necessidade de transporte até usinas estacionarias, economizando
energia proveniente dos combustiveis. N&o existe também o processo de
aquecimento de materiais, 0 que resulta em economia de recursos e de capital

aplicados.

De acordo com a ARRA (1997), entre os métodos de reciclagem a frio,
destacam-se a fresagem (cold planing) ja apresentada anteriormente, a reciclagem a
frio in situ, que pode ser efetuada de duas formas: com profundidade total (full depth),
ou profundidade parcial do pavimento. A Figura 4 de Rogge et al. (1993 apud David

2006) traz recomendacdes da utilizacdo deste processo de reciclagem.
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N&o se recomenda quando houver:

Problemas de subleito
Incompatibilidade ao volume de trafego
Falta de adesividade
Excesso de ligante
Condicdes severas de frio e umidade
Espessuras de revestimento inferiores a 4 cm
Recomenda-se quando houver:

Trincamento
Incompatibilidade ao volume de trafego
Irregularidade superficial
Necessidade de camada de binder ou base no caso de recapeamento
Necessidade de reabilitacéo seletiva por faixa de rolamento
Falta de agregados virgens na regido

Figura 4: Critérios de selecdo do processo de reciclagem a frio in situ
Fonte: ROGGE et al., (1993) apud DAVID (2006)

A PCA — Portland Cement Association (2013) relata sobre a reciclagem
profunda com incorporacao de cimento. Sendo uma técnica que recicla o material do
pavimento asféltico criando uma nova base estabilizada que sera mais rigida,
uniforme e resistente a umidade se comparada a base original, resultando em uma

camada com maior durabilidade e com menores esfor¢os de manutencéo.

A PCA (2013) aponta que os custos deste tipo de reciclagem sdo normalmente
de 25 a 50% menores do que a alternativa convencional de restauracdo que
contemplam servicos de fresagem e recomposicdo do revestimento existente e
posterior aplicacdo de camadas de reforco em concreto asfaltico. A Figura 5 mostra
um comparativo entre o uso de energia e materiais entre a alternativa da implantacéo
de nova base e de base reciclada. Como citado anteriormente, existem cinco técnicas
determinadas pela ARRA (1997), onde trés destas se enquadram nas técnicas de

reciclagem a frio e serdo expostas a sequir.
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diesel)
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mBase nova ®Reciclagem Profunda

Baseado em rodoviacom 1,6 km de extensdo; largura total de 7,3m com duas
faixas de trdfego e base com espessura de 15 cm

Figura 5: Comparativo de construcdo de base nova e reciclagem profunda
Fonte: Adaptado de PCA (2013)

2.3.1. Fresagem de pavimentos (cold planing)

Segundo ARRA (1997), o ingresso dos processos de fresagem revolucionou a
reciclagem de pavimentos asfalticos. A fresagem possibilita a reobtencdo dos
agregados em forma granular, mesmo que envoltos por ligante envelhecido e em

funcdo do desbaste da camada, com sua granulometria alterada.

A fresagem para restauracdo de pavimentos originou equipamentos e
processos especificos: “cold milling machine”, que efetua o desbaste da estrutura por
meio simples abrasivo e rotacdo intensa, e processo a quente, que utiliza o pré-
aquecimento da estrutura para facilitar o corte. Assim, a fresagem do pavimento pode
ser realizada de duas maneiras quanto a temperatura, a frio ou a quente. (BONFIM,
2011)

A fresagem a frio € definida como um método de remogdo de pavimentos

automaticamente controlada de acordo com a profundidade desejada, com
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equipamentos especialmente projetados e desenvolvidos. Também pode ser
alcancada uma restauracdo da superficie para um especificado grau de inclinacao,
livre de inchacos, trilhas de roda e outras imperfeicdes (ARRA, 1997).

Com base no exposto, com maior abrangéncia, pode-se conceituar a
fresagem de pavimentos como sendo o corte ou desbaste de uma ou mais
camada de pavimento, com espessura pré-determinada, por meio de
processo mecanico realizado a quente ou a frio, empregado como

intervencéo visando restauracdo de pavimentos (BONFIM, 2011, p. 20).

2.3.1.1. Métodos aplicativos

A fresagem constitui o principio do processo de reciclagem de um pavimento,
promovendo sua desintegracdo e ocasionando a formacdo do reclaiming asphalt
material (material de asfalto reciclado) termo normalmente aplicado para designar o

material fresado de revestimentos asfalticos.

Bonfim (2011), afirma que de maneira resumida que 0s processos de fresagem
podem ser classificados quanto a espessura do corte e a rugosidade resultante na
pista. Quanto a espessura de corte ha trés tipos de fresagem, séo elas: fresagem
superficial; fresagem rasa e fresagem profunda. Séo trés, também, os tipos de
fresagem determinados quando o parametro analisado é a rugosidade resultante na

pista, sendo: fresagem padrao; fresagem fina e microfresagem.

. Fresagem: Quanto a espessura do corte

Fresagem Superficial: Conhecida como fresagem de regularizacdo, é
destinada apenas a correcdo de defeitos existentes na superficie do pavimento.
Sendo assim, pode ser dispensado o0 posterior recapeamento da pista, uma vez que

a textura obtida permite o rolamento de forma segura, porém nao muito confortavel,
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executando-se em pontos especificos onde a desagregacdo do revestimento

remanescente acarrete a formacéo de buracos (BONFIM, 2011).

Fresagem Rasa: A fresagem rasa atinge normalmente as camadas superiores
do pavimento, chegando em alguns casos na camada de ligacdo. Na maioria dos
servicos é aplicada a uma profundidade média de corte em torno de 5 cm.

Esse procedimento é utilizado na correcdo de defeitos funcionais e em
remendos superficiais. E aplicado, principalmente, em vias urbanas, onde se
deseja manter o greide do pavimento com relacdo aos dispositivos de

drenagem superficial e obras de arte correntes. (BONFIM, 2011, p. 22).

Fresagem Profunda: A fresagem profunda é aquela cujo corte atinge niveis
consideraveis, podendo atingir as camadas de ligacdo, de base e até de sub-base do
pavimento.

Esse é um procedimento geralmente utilizado em intervencBes de
reabilitacdo estrutural, seja por recomposi¢cédo da estrutura do pavimento ou
mesmo, por reciclagem e incorporacdo do revestimento a base. Visando a
seguranca e o restabelecimento das condi¢cdes ideais de atuacdo dos

dispositivos de drenagem superficial, esta técnica é utilizada para corrigir o
greide original das rodovias (BONFIM, 2011, p.22).

o Fresagem: Quanto a rugosidade resultante na pista

Fresagem Padrdo: A fresagem padrdo (standard) resulta do cilindro
originalmente oferecido nos equipamentos. A distancia lateral entre os dentes do corte
€ de aproximadamente 15 mm. A fresagem padréao deve ser seguida da aplicacéo de
uma nova camada de revestimento, devido a rugosidade elevada resultante.
(BONFIM, 2011).

Fresagem Fina: Este tipo de fresagem, conhecida como “fine milling”, é
possibilitada por um menor espacamento entre o0s dentes do tambor,
aproximadamente 8 mm, resultando sulcos menores e menor rugosidade na pista.
(BONFIM, 2011).
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“‘Essa técnica € muito utilizada na regularizagdo das vias, por possibilitar
melhores condi¢des de trafegabilidade aos usuarios. Em alguns casos, neste tipo de

aplicacdo, pode-se dispensar o posterior recapeamento da pista” (BONFIM, 2011).

Microfresagem: A microfresagem (“micro milling”) é resultante de fresagem
com cilindro dotado de dentes espacados lateralmente em aproximadamente 2 a
3mm.

“Consiste na remogao de uma camada muito delgada do revestimento, visando
a adequacéo do perfil longitudinal ou retirada de faixas de sinalizacdo horizontal das

pistas, para alteragao do layout viario” (BONFIM, 2011).

Ainda segundo Bonfim (2011), os cilindros de microfresagem eram inicialmente
disponibilizados apenas para equipamentos de pequeno porte, e 0os dentes de corte
eram de menores dimensdes se comparados com os dentes utilizados em outros tipos
de fresagem. Importante destacar que neste tipo de fresagem é dispenséavel a

aplicacdo de uma nova camada de revestimentos.

2.3.1.2. Equipamentos

Para que a fresagem, presente nos processos de reciclagem seja executada
com precisdo e eficiéncia, com desempenho satisfatorio do pavimento reciclado
resultante, o guia de especificacbes da ARRA (1997) para maquinas fresadoras,
determina que estas devam ter alto poder de operacdo, ser autossuficientes em
tracdo, poténcia e estabilidade para remover o pavimento até a profundidade

especificada.

Especifica-se também que uma fresadora deve ter um sistema automatico para
controle de elevagcdo e grau de inclinagdo transversal, para poder executar
corretamente a superelevacdo existente em curvas do tracado. A maquina deve ser
equipada com um meio de controlar eficazmente a poeira gerada pela operacao de

corte. De acordo com a ARRA (1997), h& cinco classes de fresadoras:
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o Classe | — consiste em triturar o pavimento na medida necessaria para

remover irregularidades na superficie;

o Classe Il — consiste em triturar a superficie até uma profundidade
uniforme;
o Classe Il — consiste em triturar a superficie até uma profundidade, dando

a ela uma inclinagéo transversal e/ou disposi¢cOes especiais;

o Classe IV — consiste na fresagem de toda profundidade do pavimento

existente, a partir do sub-leito ou da base subjacente;

o Classe V — consiste na moagem/fresagem a uma profundidade variavel

do pavimento existente e/ou disposi¢cdes especiais.

Os equipamentos possuem alguns componentes importantes, como o cilindro
fresador e os dentes de corte. O cilindro fresador € um tambor rigido construido em
aco especial, no qual os dentes de corte sao fixados. Também é conhecido como rolo
fresador ou tambor fresador. O sistema de corte do equipamento é basicamente o
mesmo para todos os modelos. O cilindro gira em alta rotacdo e, quando colocado

para cortar, inicia 0 desbaste da espessura desejada no pavimento.

Os dentes de corte sdo as pontas de ataque que agem diretamente no
pavimentos, responsaveis pelo desbaste. Sdo pecas constituidas por corpo forjado

em aco, com ponta de material mais duro, de carboneto de tungsténio e cobalto.

A ARRA recomenda que a superficie resultante de operacfes de fresagem a
frio devem possuir uniformidade, estrias longitudinais descontinuas ou outro padréao
uniforme. As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, uma maquina fresadora e uma

superficie resultante de fresagem a frio.
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Figura 6: Vista do cilindro fresador de uma maquina fresadora
Fonte: ARRA (1997)

Figura 7: Superficie resultante de fresagem a frio
Fonte: ARRA (1997)

Bonfim (2011) em sua obra divide os equipamentos de fresagem quanto ao seu
tamanho. Sao trés as classes determinadas: Equipamentos de fresagem de pequeno,
médio e grande porte.
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Equipamentos de Pequeno Porte:

De acordo com Bonfim (2011), os equipamentos de pequeno porte (Figura 8)
sdo destinados a fresagem de arremates junto as diversas interferéncias existentes
nos pavimentos, onde anteriormente havia uma grande dificuldade em realizar esses
servicos especificos. Sdo utilizados principalmente para execucdo de pequenas
intervencBes como remendos, acabamentos ao redor de tampdes de ferro, junto a
sarjetdes, entre outros. Por terem um tamanho menor, sdo mais versateis, facilitando

0S servicos em vias urbanas.

Figura 8: Fresadora W 35 DC da Wirtgen
Fonte: Wirtgen (2012)

Equipamentos de Médio Porte:

Os equipamentos de médio porte (Figura 9) sdo destinados a execucado de
fresagem de pequenas e de grandes areas. Se a frente de servico oferece boas
condi¢des, sem muitas interrupgdes e quando utilizado em ruas estreitas, apresentam
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boa versatilidade nas manobras. Possuem correia transportadora para carregamento
do material fresado em caminhfes basculantes simultaneamente & execucdo da
fresagem (BONFIM, 2011).

Figura 9: Fresadora W 1000 da Wirtgen
Fonte: Wirtgen (2012)

Equipamentos de Grande Porte:

Os equipamentos de grande porte (Figura 10) sédo destinados a fresagem de
grandes areas, por possuirem cilindros fresadores maiores que 0s equipamentos de
médio e pequeno porte. S&o indicados para locais que oferecem perfeitas condi¢cdes
de trabalho, sem muita interferéncia, como ruas largas, grandes avenidas e
principalmente rodovias. Por seu grande tamanho, deve-se evitar realizacdo de
manobras, o que seria prejudicial para a produtividade e pelos problemas que pode
causar ao transito local (BONFIM, 2011).
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Figura 10: Fresadora W 1900 da Wirtgen
Fonte: Wirtgen (2012)

2.3.2. Reciclagem a frio in situ (espessura parcial)

A reciclagem a frio in situ é definida como uma técnica em que 0s materiais
existentes no pavimento séo reutilizados no proprio local. Os materiais sdo misturados
sem aplicacdo de aquecimento. A operacdo € realizada utilizando maquinas de
reciclagem, as quais evoluiram de maquinas fresadoras e estabilizadoras de solo. Sdo
maquinas especializadas e apresentam capacidade de reciclar uma camada espessa

de pavimento numa simples passada (DAVID, 2006).

A reciclagem parcial aplica-se em pavimentos deteriorados com defeitos
localizados somente no revestimento asfaltico, ndo havendo problemas estruturais de
base ou sub-leito. O propésito dessa técnica € a eliminacao de problemas superficiais
como o trincamento por fadiga, a irregularidade superficial, 0 desgaste e a baixa
resisténcia a derrapagem. (HALL et al. 2001 apud DAVID, 2006).
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2.3.2.1. Métodos de execucgdo e equipamentos

O procedimento consiste em fresar a camada asfaltica até certa profundidade
sem afetar a base. O material removido é misturado com agente de reciclagem que
pode ser emulsdo asféltica, espuma de asfalto ou agente de reciclagem emulsionado,
gue complementa a quantidade de ligante da mistura, possibilitando o
reaproveitamento da mesma com as caracteristicas definidas em projeto. Caso
necessario, pode ser adicionado agregado virgem a mistura, que é espalhado na pista
previamente. Apés a operacdo de mistura dos materiais procede-se o espalhamento
e a compactacao da mistura reciclada (DAVID, 2006). A Figura 11 mostra o esquema

basico do processo de reciclagem parcial a frio in situ:

O - Tubulagao para a entrada
da agua
'r“m- Tubulag&o para a entrada

do agente de reciclagem

s Sentido do avanco

Figura 11: Reciclagem parcial a frio in situ
Fonte: Adaptado de Wirtgen (2012)

Segundo a ARRA (1997) as etapas para execucdo da reciclagem de

revestimento a frio sao:

o Preparacédo da area a ser reciclada;

o Fresagem do pavimento existente;
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J Adicao de agente de reciclagem e materiais virgens;
o Nivelamento;

o Compactacao;

. Locacao da camada de rolamento.

Dois métodos diferentes para a reciclagem a frio in situ sdo utilizados,
atualmente. S&o eles: maquina Gnica single-pass e trem de equipamentos single-pass.
Os dois métodos serao discutidos a seguir.

Método da maquina unica single-pass:
Este equipamento € o Unico capaz de desintegrar, pulverizar o pavimento e
adicionar agentes de reciclagem em uma Unica passagem. O sistema consiste

basicamente de uma unidade recicladora e outra pavimentadora. A Figura 12
demonstra um esquema basico do processo.

Recicladora Pavimentadora

orad

4
—h
.

Figura 12: Método da maquina Unica single-pass
Fonte: Adaptado de ARRA (1997)
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O material virgem, se necessario € espalhado na superficie a frente do
equipamento de reciclagem. O agente de reciclagem é adicionado na camara de
moagem da pavimentadora. O RAP é adicionado por fresagem a frio (por uma
magquina de fresagem) ou por um caminh&o transportador (ARRA, 1997).

Método do Trem de Equipamentos single-pass:

O trem de equipamentos single-pass consiste de uma série de equipamentos,
cada um designado para uma funcdo em particular. Os componentes mais comuns
sdo: uma maquina fresadora, um britador/peneirador movel, uma unidade de mistura
e uma unidade pavimentadora. Na execuc¢éo do processo, a unidade de britagem e
peneiramento esmagam e peneiram o material em forma de grumos proveniente da
fresagem, deposita o material processado em um misturador do tipo pugmill, onde é
adicionado o agente de reciclagem. Apds a mistura o material € depositado sobre a
pavimentadora para posterior aplicacdo e assentamento, ou disposto em leiras. Se for
disposto em leiras, € pego em seguida por uma pavimentadora para assentamento

(ARRA, 1997). A Figura 13 demonstra um esquema basico do processo.

Recicladora Britador/Peneirador Misturador Pavimentadora

P

Figura 13: Método do Trem de Equipamentos single-pass
Fonte: Adaptado de ARRA (1997)

2.3.2.2. Reciclagem a frio in situ com adicdo de Emulsédo Asfaltica
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As emulsdes asfélticas, sdo materiais constituidos de uma mistura de asfalto e
agua estabilizada por agentes emulsificantes. Essa estabilidade garante as emulsdes
a propriedade de se manterem em estado liquido em temperatura ambiente, o que
Ihes confere trabalhabilidade sem a necessidade de aquecimento. Devido a esta

caracteristica, as emulsdes sdo o material ideal para o processo a frio de reciclagem.

Porém, quando sdo aplicadas na mistura asfaltica, ocorre a perda de
estabilidade de mistura entre dgua e asfalto e consequente separacdo das fases
constituintes, por simples evaporacdo da agua ou por atracdo eletrostatica que o

agregado exerce sobre o asfalto. A esse fenbmeno damos o nome de “ruptura”.

Segundo a ARRA (1997) as emulsdes assumem um papel crucial no processo
de reciclagem a frio, pois ajudam a aumentar a coesédo e a capacidade de carga da
mistura asfaltica reciclada. Ela também ajuda no rejuvenescimento e amolecimento
do ligante asféltico envelhecido presente no pavimento a ser reciclado. A vantagem
em utilizar a emulsdo é que, devido a sua baixa viscosidade, é perfeitamente
adequada para aplicacao através do sistema de adicdo presente nos equipamentos
de reciclagem. Devido a ruptura, a agua sera forcada a sair da mistura asfaltica
durante a compactacédo ou durante o periodo de cura. O cimento asfaltico resultante

tera alta viscosidade e, portanto, ira melhorar o desempenho do material de base.

2.3.3. Reciclagem a frio in situ com profundidade total (Full Depth Reclamation)

As rodovias que sao expostas a cargas muito elevadas provenientes de trafego
pesado, os danos frequentemente se estendem por todo o perfil transversal do
pavimento, atingindo as subcamadas, como base e subleito. Para reparar esses
danos, a estrutura do pavimento deve ser reabilitada com profundidade total (full
depth).

A ARRA (1997) define “full depth reclamation” como um método em que toda a
secdo do pavimento e uma quantidade predeterminada de material subjacente sao

tratadas para produzir uma camada de base estabilizada. Diferentes tipos de aditivos,
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tais como emulsdes e agentes quimicos, mais precisamente cloreto de calcio, cimento

portland, cinzas volantes e cal, s&o somados para se obter uma base melhorada.

Segundo a ARRA (1997), ha algumas vantagens importantes na utilizacdo
deste método:

o A estrutura do pavimento pode ser melhorada de forma significativa, sem

alterar a geometria do pavimento;

o Restaurar pavimento antigo para o perfil desejado, eliminar sulcos em
trilhas de rodas existentes, restaurar inclinacdes, e eliminar buracos e irregularidades.
Operacdes de alargamento do pavimento também podem ser executadas neste

processo;

o Eliminar trincas do tipo couro de jacaré, transversal, longitudinal e trincas

por reflexao;

o O custo de producdo é reduzido, e apenas uma fina camada ou

revestimento € necessario na maioria dos projetos;

o Custos de engenharia sdo baixos;
o Materiais e energia sdo conservadas, e 0s problemas de qualidade do ar

decorrentes de poeira e fumaca sdo eliminados. O processo € ecologicamente

desejavel, uma vez que sédo evitados problemas de bota-fora.

2.3.3.1. Métodos de execucédo e equipamentos

De acordo com a ARRA (1997), h& quatro formas de execucdo do método full

depth, sdo denominadas:
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o Mutiple-step sequence ou sequéncia de multiplas etapas — nesse
método, diferentes maquinas estdo envolvidas na execucdo e, embora existam
magquinas pré-estipuladas e disponiveis para emprego nesse método, ha deficiéncia
no controle de profundidade, limitacdo da largura de operacdo, contaminacao da
camada asfaltica com material de base, além dos problemas de controle de trafego;

o Doble-step sequence ou sequéncia de duas etapas — nesse método ha
uma etapa de quebra e desintegracdo do revestimento que resulta em uma pré-
moagem do pavimento, essa operagcdo é combinada com fresagem a frio e a mistura
e feita por um equipamento de mistura e estabilizacdo de solos. As desvantagens
desse método incluem a necessidade por mao-de-obra treinada e equipamentos

especializados, porém, possui alta capacidade de producéo;

o Método da maquina unica;

o Método do trem de equipamentos single-pass.

Os dois ultimos processos citados sdo iguais ao que ja foi mostrado
anteriormente, porém, no método full depth o pavimento é tratado na totalidade de sua

secdo transversal.

2.3.3.2. Reciclagem a frio in situ com Espuma de Asfalto (full depth)

A tecnologia de reciclagem a frio com espuma de asfalto consiste no
reaproveitamento de estruturas de pavimento danificadas através da adicdo de
agregados pétreos, cimento Portland e de espuma de asfalto obtendo-se, assim,
bases recicladas de boa qualidade (DNIT — ES 166/2013).

A Figura 14 demonstra o esquema que representa a formulacdo e adi¢cao da

espuma de asfalto no processo de reciclagem a frio in situ.
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Figura 14: Producéo da espuma de asfalto
Fonte: Wirtgen (2001) apud CASTRO (2003)

A espuma de asfalto esta sendo cada vez mais utilizada na reciclagem full
depth. A espuma facilita a melhor dispersdo do asfalto para os materiais a serem
reciclados. Uma pequena quantidade de agua é injetada no asfalto quente ao passo

gue ja vai sendo misturada com o pavimento reciclado ou solo (ARRA, 1997).

2.3.4. Restricdes e limitacdes das técnicas de reciclagem a frio in situ

Os métodos de reabilitacdo de pavimentos que envolvem a aplicacdo de
reciclagem a frio tém sido mais justificaveis no que diz respeito a custo de producéo,
consumo de energia, e condicbes de trabalho para os operéarios, jA que nao
necessitam de aquecimento no processo de execucdo. Porém, possuem limitacdes
gue podem ser decisivas no momento da escolha no método de reabilitacdo a ser

empregado.

A reciclagem a frio de pavimentos pode ser empregada somente na formulagao
de bases asfélticas a partir de um pavimento existente deteriorado, ndo podendo ser

aplicado na concepcéo de revestimentos, visto que a mistura resultante ndo apresenta
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bom desempenho quando exposta a trafegos severos. Diferentemente, os métodos

de reciclagem a quente possibilitam essa aplicacéo.

O emprego das técnicas de reciclagem a frio, a exemplo dos processos a
guente, também exigem a utilizacdo de maquinério especifico e em alguns casos,
mao-de-obra treinada, o que acaba tornando o processo mais oneroso. Podem surgir,
também, problemas de controle de qualidade, visto que a profundidade (no método
full depth) de servico atinge toda a espessura do pavimento, podendo haver
contaminacao das camadas asfélticas pelos materiais do subleito.

Contudo, no Brasil os investimentos na area de reciclagem de pavimentos estao
voltados para os processos a frio. Ha um crescente interesse das empresas do ramo
na utilizacdo das técnicas, visto que os beneficios que trazem ao meio ambiente sao

indiscutiveis e o desempenho quando devidamente empregadas é satisfatorio.

2.4. Técnicas de reciclagem de pavimentos a quente

As técnicas de reciclagem a quente, de acordo com a classificacdo da ARRA
(1997), diferem de acordo com a temperatura em que ocorrera 0 processo, se sera a
temperatura ambiente (a frio), ou se sera sob condi¢cdes de aquecimento dos materiais
(a quente). As técnicas sao, também, subdivididas de acordo com o local onde ira
acontecer a mistura dos materiais, se no proprio local onde esta sendo executada a
obra (in situ) ou em usina estacionaria. Além disso, o termo “a quente” nao se refere
a maneira como o0 pavimento antigo é removido para reciclagem, pois esse processo
pode ser realizado a quente, através do aquecimento do pavimento até a profundidade
gue se deseja remover e posterior remocéo da camada, ou a frio, com a utilizacéo do
processo de fresagem. Refere-se a temperatura em que ocorre a mistura e
compactagcao dos componentes oriundos da reciclagem e os materiais “virgens” que

serdo adicionados.

O Grupo Wirtgen, especializado na execucdo de obras de reciclagem, afirma

gue o processo a quente € um método utilizado exclusivamente para recuperacéo de
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superficies de pavimentos asfalticos danificadas e, que através desse meétodo é
possivel restabelecer todas as propriedades relevantes, tanto do revestimento quanto
da camada subjacente, bem como a composi¢cdo dos agregados na camada de
desgaste. Ele ajuda a restaurar a resisténcia a derrapagem, a capacidade de
drenagem da pista e a eliminar o afundamento nas trilhas de roda (WIRTGEN, 2012).

2.4.1. Reciclagem a quente in situ

Define-se reciclagem a quente in situ de pavimentos, como 0 processo de
remocao e processamento, no local da obra, do material asfaltico e granular de um
pavimento flexivel com a utilizag&o do calor, transformando-o em uma nova mistura
asféltica e posterior compactacédo a quente.

O DNIT ainda discrimina a utilizagdo de material granular adicional para
correcao de granulometria, adicao de filer e o emprego de maquinario especifico para

aplicacdo do método.

2.4.1.1. AplicacGes e Defeitos

Areciclagem a quente in situ é, portanto, uma técnica utilizada unicamente para
solucionar problemas decorrentes de defeitos em pavimentos, e assim atua ao lado
da eficiéncia e economia. Wirtgen (2012) determina quais séo os principais defeitos,
como interferem no desempenho do pavimento e de que forma a técnica de
reciclagem em questdo € utilizada na resolucdo do problema. Temos entdo o

afundamento em trilha de roda.
Afundamento em trilha de roda:
As deformacdes permanentes em trilhas de roda s&o como sulcos que ocorrem

geralmente no sentido longitudinal do pavimento e sdo causados por deficiéncia na

estabilidade da camada de desgaste. As razBes provaveis para este defeito estao
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relacionadas ao ligante, onde seu percentual estd muito alto com relacdo a mistura,
onde temos uma “massa gorda”, e também com o baixo teor de agregados graudos

na granulometria utilizada na mistura (Figura 15).

O conforto do motorista, ao trafegar na rodovia, ndo é tdo afetado pelos
afundamentos em trilha de roda quanto a sua seguranca, visto que, com a ocorréncia
de chuva a agua acumula no sulco formado nas trilhas, resultando em uma pelicula
de agua que ira reduzir drasticamente a area de contato entre o pneu e o pavimento,
0 que garante as condicdes de atrito, estabilidade e dirigibilidade do veiculo (Figura
16). A reciclagem a quente trata desse problema adicionando misturas corretivas
contendo agentes de ligacdo mais rigidos ou uma alta propor¢cdo de agregados

graudos com graos de alta qualidade.

g e

Figura 15: Deformacao permanente

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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Figura 16: Afundamento em trilha de roda com presenca de agua na superficie
Fonte: Wirtgen (2012)

Baixa resisténcia a derrapagem:

Quando o percentual de ligante asfaltico no revestimento é muito alto, o
pavimento da rodovia se torna escorregadio, principalmente na ocorréncia de chuvas.
A aderéncia dos pavimentos também pode ser afetada adversamente por um
percentual insuficiente de agregado graudo. Se for esse o caso, pode ser adicionada
ao processo de reciclagem uma mistura asfaltica corretiva de alta qualidade ou

adicionar agregados graudos na mistura reciclada.

Fissuras na camada de desgaste do pavimento:

A fissuracédo ocorre na superficie de uma rodovia quando o pavimento se torna
rigido ou quebradico, como apresentado o exemplo na Figura 17. As possiveis causas
estdo relacionadas a erros na dosagem do ligante asfaltico, erros de execucao,
espessura inadequada do revestimento ou ancoragem deficiente entre as camadas
do pavimento. No processo de reciclagem, a adi¢ao de ligantes suaves protege o0 novo

revestimento de fissurar em médio prazo.



53

Figura 17: Revestimento em avancado grau de fissuracao
Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.4.1.2. Métodos de execucao e equipamentos

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos do DNIT (2006), a
reciclagem a quente de pavimentos ainda € um processo relativamente novo e a
variabilidade dos materiais removidos é maior se comparado com materiais novos.
Isso exige que sejam tomados cuidados especiais na formulacdo do projeto e na
construcdo de camadas com misturas recicladas a quente. Devido a esta variabilidade
existem ainda incertezas quanto ao desempenho das misturas e, sua aplicacdo em

camadas de rolamento ainda nao é extensiva no Brasil.

Este método traz consigo algumas vantagens importantes que propiciam a
economia de grandes montantes. Podem ser descritos principalmente, a reducéo no
tempo de interrupcdo do trafego na rodovia e a minimizagdo da necessidade por
transportes de materiais, j& que a maior parte destes a serem utilizados séo
provenientes do proprio pavimento a ser reciclado e o processo de mistura acontece

no local da obra.
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Sao estabelecidos dois processos basicos de reciclagem a quente in situ de

pavimentos asfalticos e seus respectivos equipamentos:

No primeiro sistema, 0 pavimento é aquecido através de um circuito de ar
guente (até 600°C) que com a ajuda de um sistema de infravermelhos que esta
sobreposto a camada a reciclar, permite que o pavimento atinja temperaturas de 150
a 160°C numa espessura de até 6 cm de profundidade. Seguidamente o pavimento
guente é fresado, entrando posteriormente num misturador onde se junta um agente
rejuvenescedor. Apés isso, a mistura € colocada numa espalhadora de misturas
betuminosas do equipamento, que lanca o0 novo material no pavimento para em

seguida ser compactada.

No segundo sistema o material é fresado a frio e colocado num tambor secador
misturador, onde se adiciona o agente rejuvenescedor. Posteriormente, € colocado

numa espalhadora e compactado.

Para execucdo, a ARRA (1997) destaca de forma distinta e mais aprofundada
as etapas necessarias a um processo de reciclagem a quente in situ, que se da da

seguinte maneira:

o Amolecimento da superficie do pavimento asfaltico com calor;

o Fresagem e/ou remocao mecanica do material da superficie;

o Mistura do material com agentes rejuvenescedores e ligante asfaltico;

o Adicao de material granular virgem, quando necessario para correcao de

granulometria;

o Assentamento e compactacdo da mistura reciclada sobre a superficie do

pavimento.
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O procedimento pode ser realizado em operacdes de single-pass (passada
simples) ou multiple-pass (multiplas passadas). No processo de single-pass, materiais
virgens sdo misturados ao RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) que é oriundo do
pavimento asfaltico fresado e executado em uma Unica passagem, ao passo que no
processo multiple-pass, uma nova camada de rolamento é adicionada apds,

recompactando o RAP.

A ARRA (1997) reconhece, ainda, trés tipos basicos de processos de

reciclagem a quente in situ, sdo eles:

o Reciclagem de superficie;
o Repavimentacéo;
o Remistura.

Reciclagem de superficie:

A reciclagem de superficie € definida como um processo de reabilitacdo
adequado para pavimentos trincados, frageis e irregulares, em preparacdo para um
revestimento final de fina espessura. Os pavimentos ideais para esse processo Sao
aqueles cuja base € estavel e adequadamente projetada. Apesar de 0 processo ser
capaz de atingir a profundidade de até 50 mm, as espessuras mais usuais estdo na

faixa entre 20 mm e 25 mm. Pode ser realizado por multiple-pass (ARRA, 1997).

Este método €, também, utilizado para restabelecer as condicbes geométricas
do pavimento garantindo drenagem adequada. E eficiente para retardar e evitar a
reflexdo de fissuras para a nova camada, isso se antes do revestimento final for
aplicada uma camada de mistura quente. Esse processo pode ser otimizado se a
camada imediatamente inferior ao revestimento for escarificada, a fim de aumentar a
aderéncia entre elas. A Figura 18 mostra o esquema de um processo de reciclagem

de superficie.
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O processo funciona da seguinte forma: a unidade de pré-aquecimento aquece
a superficie do pavimento antigo, a unidade de aquecimento e reciclagem aplica mais
calor e fresa o pavimento com um conjunto de dentes nao rotativos e agentes de
reciclagem. Em seguida, o material do antigo pavimento e os agentes de reciclagem
sdo misturados com um trado padréo e estabilizados com uma placa. Um rolo de
pneus de borracha € utilizado para compactar o material reciclado. Nenhum agregado
novo €, geralmente, adicionado ao processo de reciclagem de superficie. A Figura 19

mostra um processo de reciclagem de superficie.

UNIDADE DE FRE-AQUECTMENTO

TANQUE DE GAS
FROFAND
( )l_l/- DEFLETORES DE CALOR
DENTES DE FRESAGEM
MAD UADOE)
O O o
AQUECEDOR —
RATMANTE METALICA
IPRAY PARA
TUNIDADE DE AQUECIMENTO E RECICLAGEM APLICACACTE

AGENTE
REIUWERESCEDOR.

TRADD PARA DISTRIEUTGAC DA MISTURA

DENTE3
FEESADORES

Oh—d©,

ROLODE BORRACHA

Figura 18: Esquema do processo de reciclagem de superficie
Fonte: ARRA (1997)
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Figura 19: Processo de reciclagem de superficie
Fonte: ARRA (1997)

Repavimentacéo:

E o método de reciclagem de superficie combinado com uma sobreposicdo
simultanea de uma nova camada de CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente)
para formar uma ligacao térmica entre a camada nova e a reciclada. Este processo é
utilizado para corrigir as deficiéncias da parte superior do pavimento, entre 20 e 50
mm. Defeitos no pavimento, tais como afundamentos em trilha de menor magnitude,
trincas por retracao térmica e desagregacao da mistura podem ser eliminados a partir

desse método.

De acordo com a ARRA (1997). o processo de repavimentacdo torna-se util
guando a reciclagem de superficie ndo é suficiente para restabelecer as
caracteristicas exigidas de conforto e seguranga do pavimento. Revestimentos muito
finos, com espessuras da ordem de 12 mm, podem ser usados em conjunto com o

processo de repavimentacdo com rendimento e desempenho satisfatorios.

As Figuras 20 e 21 mostram os esquemas de repavimentagao por multiple-pass

e single-pass, respectivamente.
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FAINEL TE CONTROLE 0O TANQUE DE GAS
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ADICAO DE NOVA PAVIMENTADORA ROLO VIBRATORIO
MISTURA ASFALTICA CONVENCIONAL

Figura 20: Esquema do processo de repavimentacao por multiple-pass
Fonte: ARRA (1997)

O processo consiste de pré-aguecimento, posterior aquecimento e
escarificacdo e/ou moagem rotativa, aplicacdo e mistura de um agente de reciclagem,
aplicando a mistura reciclada como uma camada de nivelamento e, finalmente, a

colocacdo de um novo revestimento de CBUQ.

No processo single-pass de repavimentacao séo usadas duas argamassas de
CAP. Uma é aplicada para nivelar a mistura fresada e a outra para nivelar a camada
nova de CBUQ. Os passos até a colocacdo da mistura reciclada sdo semelhantes aos

do processo de reciclagem de superficie.



59

A7 3
',..,. — J_

f \ f \ '\ b conrpacTachocom
. PAVINFWTO KOV PRONTO
1 1 PARA'O TRAFEGO
1 - Pzinziz de aquacimento 1-Ezcarificadors: 3 - Aplicador d2 agents de reciclagem
4 - Laminazs de nivelzmento 5 - Trados d= misturz & - Placa niveladorz da cemeda reciclada
T - Placa niveladors da camada de CBUQ B - Camada combinada de miztura reciclada 2 CETUQ
8 — Transportzdor do CBUQ 10 - Buprimento d= CBUIG

Figura 21: Esquema do processo de repavimentacao por single-pass
Fonte: ARRA (1997)

A Figura 22 a seguir mostra a execucdo do processo de repavimentacéo pelo
método single-pass.

Figura 22: Processo de repavimentacao
Fonte: ARRA (1997)



60

Remistura:

Este método é normalmente utilizado quando o processo de repavimentacao
nao € suficiente para restabelecer as propriedades desejaveis do pavimento no que
diz respeito a conforto e seguranca do usuario da rodovia. Nesse processo sao
adicionados agregados e/ou CBUQ novo, 0 que garante o restabelecimento da
capacidade de suporte e estabilidade para o pavimento reciclado (ARRA, 1997).

Através desse método é possivel se eliminar, efetivamente, afundamentos e
fissuras e, também corrigir o problema da oxidacdo (endurecimento) do ligante
asfaltico nos 50 mm superiores da superficie do pavimento. A seguir 0 esquema
simplificado do processo de remistura na Figura 23, e uma vista parcial deste processo
na Figura 24.

— L1
JPE— N
— h
-—

i

I

B

1 — Aguecimento por infravermelho 2 —Escarificagio 3 — Adigio d= agents rejuvensscador
4 — Esjuvensscimento 5 — Primaira mistura 6 — Adipio de aprerado a'on CEUQ novo
T — Berunda mistura 8 — Nivelamento & — Compactagio com rolo

Figura 23: Esquema do processo de remistura
Fonte: ARRA (1997)

No processo de execucao, o pavimento é primeiramente aquecido e amolecido
por aquecedores infravermelhos em unidades de pré-aquecimento. A temperatura do

asfalto é elevada até niveis compreendidos entre 85°C e 104°C. O material entédo
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amolecido é escarificado e coletado em uma leira. A remogdo pode ser feita por
escarificadores fixos, podendo ser seguida de um conjunto adicional de fresadores e
atinge profundidades que variam entre 25 mm e 40 mm, embora possa alcancar mais
de 50 mm. O material coletado na leira é misturado com agentes de reciclagem e
agregados virgens para recomposicdo da granulometria. A partir dai o material é
espalhado por um conjunto de brocas transversais. Uma mesa vibratoria é utilizada
entdo para compactar parcialmente o material. O processo final de compactacéo é

realizado pelo método usual.

Figura 24: Vista parcial do processo de remistura
Fonte: ARRA (1997)

2.4.1.3. Restricdes e limitagbes

Como se pode verificar no decorrer da demonstracdo das técnicas de
reciclagem a quente in situ, a aplicacdo dos métodos compreende a utilizacdo
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ostensiva de equipamentos de funcionamento complexo e elevado custo de aquisi¢ao

e manutengao.

As limitacdes do emprego da técnica estdo diretamente ligadas a escassez dos
recursos financeiros disponiveis, por parte do agentes publicos e privados em relacao

a aquisicdo e manutencao do maquinario necessario para realizacao dos servigos.

2.4.2. Reciclagem a quente em usina estacionaria

Segundo o DNIT (2006), concreto asfaltico reciclado a quente em usina
estacionaria € a mistura realizada em central com caracteristicas especificas,
utilizando-se como agregado o material do revestimento asfaltico removido a frio do
pavimento existente, cimento asfaltico e agregados adicionais e, se necessario,
materiais de enchimento (filer), assim como agente de reciclagem misturado,
espalhado e comprimido a quente. Este podera ser empregado como revestimento,

base, regularizacdo ou refor¢co do pavimento.

Uma mistura asfaltica reciclada a quente resulta da combinacdo de misturas
betuminosas envelhecidas de pavimentos asfalticos existentes, normalmente
resultantes da fresagem das camadas superiores destes pavimentos, e de materiais
novos, agregados e asfalto (BAPTISTA, 2006).

A Figura 25 traz um esquema simplificado dos materiais constituintes de uma

mistura reciclada a quente.

MATERIAL _ MISTURA BETUMINOSA
AGREGADOS I+ FRESADO * BETUME B RECICLADA A QUENTE

Figura 25: Esquema dos materiais de uma mistura asfaltica reciclada a quente
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No que diz respeito as aplicacbes da técnica, pode-se estender o que foi
apresentado pela Reciclagem a Quente In Situ. Porém, no ambito da logistica os dois
métodos sdo completamente diferentes. A reciclagem a quente em usina consistira,
de remocao do pavimento existente por fresagem, onde material fresado sera lancado
em caminhdes que ficardo a cargo do transporte até uma central de mistura a quente,
onde havera, ainda, a adicdo de materiais novos, como agregados e cimento asfaltico.
Em seguida, ocorre a mistura do material fresado com os materiais novos e 0
conseguinte transporte da mistura final reciclada até o canteiro de obras para ser
efetuada a pavimentacdo. A Figura 26 demonstra o processo basico da reciclagem a

guente em usina.

Materiais novos: agregados betume
f== e

‘-__M
S~ =4 - |

Material @]EE] |

fresado —"W-Q@'@‘\ @1@ Mistura
o _Central de O™ @@ reciclada
mistura a quente
\ e L —
= I“"\._ﬁ'_ _:li'-—:
Fresagem Pavimentagao

Figura 26: Esquema do processo de reciclagem a quente em usina.

2.4.2.1. Métodos de execucédo e equipamentos

De acordo com ARRA (1997), existem dois processos possiveis para obtencao

de misturas asfalticas recicladas a quente em usina, sao eles:

° Planta de batelada ou Centrais Gravimétricas;
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. Tambor secador misturador ou Drum Mixer, ou ainda, Centrais
Volumétricas (TSM).

Apesar das centrais gravimétricas apresentarem uma margem de erro menor
nos processos de mistura, com relacdo as centrais volumétricas, devido ao controle
intermediario de agregados realizado durante o processo, os procedimentos de
reciclagem a quente em usina utilizando as centrais volumétricas tém se mostrado
mais vantajosos com relacdo ao método das usinas gravimétricas. Devido a isto, as
tendéncias de mercado se voltaram para a utilizacéo das centrais com funcionamento
a base de TSM.

A ARRA (1997) destaca algumas vantagens importantes das centrais TSM com

relacdo as centrais em lote de mistura:

o Portabilidade: as centrais com TSM sdo mais portateis e requerem

menor tempo de instalacdo com relacéo as centrais em lote;

o Versatilidade: um percentual relativamente maior de material fresado

pode ser incluido na mistura reciclada;

o Producéo: as taxas de producéo séo relativamente pouco afetadas pelo

percentual de material fresado utilizado;

o Mistura: uma mistura mais homogénea pode ser produzida em uma
central com TSM desde que o material fresado seja misturado com agregados virgens

e ligantes asfalticos por um longo periodo de tempo.

Reciclagem em centrais com Tambor Secador Misturador (TSM):

Segundo a ARRA (1997), o processo de producdo de misturas asfalticas em
usinas com TSM, descrito resumidamente, funciona da seguinte forma: os agregados
a serem utilizados sé&o dispostos, previamente dosados, conforme especificacdes de

projeto, e armazenados em silos de acordo com sua granulometria. Sdo langados em
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uma esteira que os transporta até o TSM. O interior do TSM é continuamente aquecido
por uma chama proveniente de um queimador que funciona a 6leo ou a gas natural.
Os agregados sdo, em uma primeira etapa, aguecidos e secos para, entdo, serem
misturados ao CAP que € injetado no tambor a jusante da chama, nos tambores de
fluxo paralelo e, a montante nos tambores de contra fluxo, que por sua vez, SGo mais
vantajosos e eficientes. A mistura sai do tambor a aproximadamente 155°C pronta
para ser empregada na obra. A Figura 27 demonstra um esquema do processo.

Zona de Zona de Secagem Temperatura dos
Combustao Zona de Mistura gases: 185°C

T
Temperatura de Saida da Mistura
Asfaltica: 155°C

Entrada de agregados Injecao de CAP

Figura 27: Esquema do processo no interior de um TSM paralelo
Fonte: Terex (2007)

O material fresado n&do pode ser processado em usinas Drum Mixer
convencionais, pois o contato do RAP com a chama do tambor, que tem por finalidade
gerar calor para secagem dos agregados virgens que serdo incorporados na mistura,
ira resultar em queima do ligante envelhecido que esta aderido ao material. Essa
gueima resulta na producdo da chamada “fumaca azul”, que acaba prejudicando o

funcionamento do sistema (ARRA, 1997).

Pensando nesse problema, chegou-se a conclusdo de que poderia ser
resolvido de varias maneiras, como por exemplo, incluindo maior teor de umidade no
RAP, para que esse fosse apenas aquecido e ndo queimado. No entanto, medidas

como esta iriam diminuir a producdo, visto que mais energia seria necessaria para
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aguecer a mistura que estaria mais Umida e mais tempo seria gasto para iSso.
Verificou-se entdo, que uma maneira mais eficaz de solucionar o problema seria
modificando a central TSM, chegando ao que chamamos de “Tambor Secador

Misturador de Entrada Central”.

Embora existam algumas variagdes nesse processo, € o método mais utilizado
para a fabricacdo de misturas recicladas a quente em usinas volumétricas. Neste
processo, 0 RAP € introduzido no tambor, para misturar com os agregados virgens
superaquecidos pelo contato direto com a chama. Os agregados virgens quentes
aquecem o material fresado por conducéo. O RAP é protegido de entrar em contato
direto com a chama por uma densa camada de agregados que € lancada a montante
do queimador. A temperatura do agregado virgem cai conforme o RAP € aquecido. A
mistura reciclada é elevada até alta temperatura na ultima etapa do tambor, quando &

incorporado asfalto liquido ao processo, completando a mistura (ARRA, 1997).

E importante destacar o principal fator de distingéo entre as centrais TSM que
séo referentes aos sentidos de fluxo de materiais no interior do tambor. As centrais
podem funcionar com fluxo paralelo (Figura 28), o que significa que o sentido de
deslocamento dos gases quentes da combustdo e dos agregados € o mesmo. Ha,
também, as centrais de fluxo contracorrente (Figura 29), cujo sentido de fluxo dos
gases de combustdo € oposto ao sentido do deslocamento dos agregados
(BAPTISTA, 2006).
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Figura 28: Tambor secador misturador com entrada central de RAP
Fonte: Adaptado de ARRA (1997)

Material Fresado Exaustao

Queimador

Mistura Betuminosa
Reciclada a Quente

Figura 29: TSM com entrada central de RAP e fluxo contracorrente
Fonte: Baptista (2006)

As centrais volumétricas evoluiram com o passar do tempo, devido a
necessidade de adapta-las as exigéncias normativas cada vez mais rigorosas. Sendo
assim, alguns modelos distintos de plantas foram desenvolvidos:

o Fluxo paralelo com area de mistura isolada;
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o Fluxo paralelo com tubo de secagem do RAP em contra fluxo;
o Fluxo paralelo com misturador continuo externo;

o Contra fluxo com adicéo de RAP no misturador externo;

o Contra fluxo com misturador externo e entrada central de RAP;
o Contra fluxo com mistura interna e entrada central de RAP.

2.4.3. Vantagens e Desvantagens

Existem algumas vantagens importantes no emprego da reciclagem a quente
em usina estacionaria com relacdo a reciclagem in situ. Sao elas: melhor
homogeneidade do processo de termo-regeneracdo; ndo esta restrita a pequenas
espessuras de fresagem para uma reciclagem eficiente; emprego de equipamentos

convencionais para transporte, entre outras (BALBO e BODI, 2004).

Porém, a grande desvantagem ligada ao processo de reciclagem a quente em
usina estacionaria, esta associada ao transporte requerido, tanto para levar o RAP até
a usina onde sera processado, quanto para retorna-lo ao local da obra para posterior
aplicacdo. Esse fator € decisivo no momento da opcéo pelo método de reabilitacédo
aplicada em um pavimento, pois agrega muitos custos de transporte e contratempos

na obra.

E necessario constatar que o pequeno nimero de relatos de intervencées
existentes dessa natureza, se deve a este inconveniente, ja que estas misturas
asfélticas, segundo Balbo e Bodi (2004), mostraram em laboratério valores bastante

acima dos frequentemente desejados para concretos asfalticos na estabilidade
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Marshall, para MR e para resisténcia a tracdo medida por compressao diametral, com
valores de fluéncia mostrando-se dentro dos padrdes aceitdveis convencionalmente.
O que prova seu potencial para ser aplicado como recurso de sustentabilidade no

pais.
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O material fresado utilizado na etapa laboratorial foi coletado na BR 290, pista

Norte, durante o processo de manutencdo do pavimento asféltico em julho de 2012

nas proximidades do acesso a cidade de Cachoerinha. Foram feitas 06 coletas, em

pares, diretamente da esteira da maquina fresadora, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Dados da coleta das amostras de fresado

Amostra Trecho / Faixa Espessura de Corte (cm) | Temperatura do Ar (°C)
1A 81km+575 Externa 6 14
1B 81km+610 Externa 6 14
2A 81km+935 Externa 8 13
2B 81km+960 Externa 8 12
3A 81km+975 Externa 7 13
3B 81km+980 Externa 8 12

A maquina fresadora utilizada foi uma Caterpillar PM102 com largura de corte

de 1,00m e espessura de corte de até 35cm e considerada uma maquina de médio

porte. A durabilidade dos dentes de corte (bits) € de 100 a 150 horas de trabalho e no

caso desta pesquisa encontrava-se com aproximadamente 50 horas de uso. O cilindro

de corte utiliza 100 dentes de corte. A velocidade de corte utilizada foi de 9,5m/min,

aproximadamente. As Figuras 30 e 31 mostram imagens do equipamento utilizado no

processo de coleta de amostras.



Figura 30: Maquina fresadora Caterpillar PM102

Figura 31: Detalhe do cilindro de corte da fresadora Caterpillar PM102
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Cada uma das seis amostras coletadas foi seca ao ar, quarteada e preparada

para ensaios de caracterizagdo: andlise granulométrica, determinagdo do teor de

ligante e analise granulométrica pds-extracao de ligante. As Tabelas 3 e 4 apresentam

os resultados dos ensaios de analise granulométrica do material fresado antes e apés

a extracao de betume.

Tabela 3: Distribuicdo granulométrica das amostras de material fresado

Abertura

Amostra

Peneira Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
(mm) 01A 01B 02 A 02B 03 A 03 B

2" 50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 96,29 96,85 92,78 93,78 96,09 96,34
3/4" 19,1 91,83 93,58 87,88 90,07 92,59 92,98
1/2" 12,7 79,40 82,09 73,95 76,55 84,17 83,54
3/8" 9,5 64,63 66,84 60,32 62,57 73,89 71,99
n4 4,8 42,45 43,02 36,00 39,59 52,01 50,16
n 10 2,0 22,07 23,25 16,22 17,77 30,58 29,16
n 40 0,42 6,38 6,64 3,03 3,58 9,88 8,80
n 80 0,18 2,56 2,82 1,01 1,89 3,80 3,28
n 200 0,075 0,93 0,96 0,29 0,47 1,38 0,83

Tabela 4: Distribuicdo granulométrica das amostras de material fresado apos

extracdo de betume

Peneira Abertura Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
(mm) 01 A 01 B 02 A 02 B 03 A 03 B
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100
1/2" 12,7 95,60 85,80 94,80 92,70 96,3 98
3/8" 9,5 82,20 75,20 79,00 81,20 80,3 86,4
n4 4,8 59,90 51,70 55,10 57,10 59,2 61,8
n 10 2,0 38,40 32,10 35,10 36,60 40,5 40,9
n 40 0,42 15,80 13,20 16,70 17,50 19,7 19,6
n 80 0,18 8,10 7,00 9,20 9,90 10,2 10,3
n 200 0,075 4,00 3,00 4,60 4,60 5,1 6
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Os teores de ligante encontrado nas amostras estudadas estdo apresentados
na Tabela 5. O valor médio é de 5,00%, bastante coerente com projetos de concreto

asfaltico; o desvio padréo dos resultados foi de 0,33%.

Tabela 5: Resultados do teor de ligante

Amostra Teor de Ligante (%)
Amostra 01 A 4,81
Amostra 01 B 4,73
Amostra 02 A 4,98
Amostra 02 B 5,01
Amostra 03 A 4,85
Amostra 03 B 5,64

Os agregados virgens utilizados sao provenientes da Pedreira do Consorcio
Construtor TRS localizado as margens da rodovia BR 290 em Santo Anténio da
Patrulha; trata-se de um agregado de origem vulcanica (basaltica), largamente
utilizado para execucdo de Macadame Seco, Brita Graduada Simples e Concreto

Asfaltico.

A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas tecnoldgicas dos agregados
utilizados e a Tabela 6 e a Tabela 7 e a Figura 32 as caracteristicas granulométricas

do material.

Tabela 6: Caracteristicas tecnoldgicas dos agregados utilizados

Propriedade Método Brita 3/4" Brita 3/8" | P6 de Pedra

Absorcéo (%) DNER ME 195/97 0,70 0,80 -

Massa Especifica (t/m?3)? DNER ME 195/97 2,831 2,767 2,810
indice de Lamelaridade DAER/RS — EL 108/01 14,9 29,0 -
indice de Forma DNER ME 86/94 2,19 -
Sanidade (%) DNER ME 89/94 3,47 -

Equivalente de Areia (%) DNER ME 54/97 - 62,08
Perda a Abrasdo LA DNER ME 35/98 12 -

Nota: ! média aritmética da densidade real e aparente dos grdos;? utilizada a técnica do picndmetro.



Tabela 7: Distribuicdo granulométrica dos agregados

Peneira Abertura (mm) Brita 3/4" Brita 3/8" P6 de Pedra
2" 50,8 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00

3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 58,35 98,90 100,00
3/8" 9,5 11,40 95,25 100,00
n4 4.8 2,30 45,85 100,00
n 10 2,0 1,70 1,80 73,35
n 40 0,42 1,60 1,60 29,70
n 80 0,18 1,45 1,30 19,95
n 200 0,075 1,00 0,90 13,75
100 Peneiras 2PO 8;0 4P 0 /(44 ;/ " 1/2) 22/‘4" 1" 0
90 ,/ - 10
80 / : 20
4 .
% 70 T~ - -A- -BRITA 34" /ﬁ 7 - 30 §
0 i [
§ 60 T —o— BrTAE / A 0 E
E 50+ ; 50 @
o —o—PODEPEDRA V i , 'E
£ 4+t // ; 60 g
§ 30 + v 7 70 &
& 20 s 80
10 e / n 90
0 Db oo il ool —n -'_'_'Q/"' - 100
0,01 0.1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Figura 32: Distribuicdo granulométrica dos agregados minerais

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP 1V-32 - Cimento Portland Pozolanico
(NBR 5736) produzido pela CCP — Cimpor Cimentos do Brasil na unidade de
Candiota/RS. Sua composicdo € de Silicatos de Célcio, Aluminatos e Ferro

Aluminatos, Sulfato de Calcio, material carbonatico e pozolana.

Os materiais pozolanicos, ndo reagem com a agua da forma como séo obtidos.
Entretanto, quando finamente divididos, reagem com o hidréxido de calcio em

presenca de agua e na temperatura ambiente, dando origem a compostos com



75

propriedades aglomerantes. Uma vantagem do uso de deste cimento é a redugéo do

calor de hidratacdo e o aumento da resisténcia & compressao em idades avangadas.

O cimento Portland pozolanico tem baixo calor de hidratagdo, o que o torna
bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob temperaturas
elevadas. Além disso, o alto teor de pozolana, entre 15 e 50%, proporciona
estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de ataque acido, em
especial de ataque por sulfatos. E altamente eficiente em argamassas de
assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto armado, concreto para
pavimentos e solo-cimento. As Caracteristicas fisicas do Cimento CP |V — 32 utilizado

na pesquisa estao na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas do Cimento CP IV — 32 utilizado na pesquisa

Grandeza Fisica Resultado Limites NBR 5736
Finura #200 (%) 2,42 <8,0
Finura Blaine (cm#/q) 3599 + 36
Massa especifica (g/cm3) 2,74
Inicio de pega (min) 90 > 60
Fim de pega (min) 180
Resisténcia 3 dias 21,49 > 10,0
Argamassa 7 dias 25,82 > 20,0
(MPa) 28 dias 33,57 32,0 - 49,0
Didmetro médio 7,27
oi B Diametro abaixo do qual se 093
Imensoes | encontram 10% das particulas '
caracteristicas | pjametro abaixo do qual se
(um) encontram 90% das particulas 21,56
Diametro corrgspondente a 990
63,2% de particulas passantes '

A 4gua utilizada na pesquisa foi oriunda da rede hidraulica do LMCC -

Laboratério de Materiais de Construcéo Civil da UFSM e é considerada potavel.
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

3.1 Dosagem — Estabilizagcdo Granulométrica

A dosagem da mistura ou estabilizacdo granulométrica consiste em fracionar
0s agregados disponiveis de maneira a atender alguma especificacdo, neste caso a
especificacdo de base estabilizada granulometricamente do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes DNIT 141/2010 — ES.

A referida especificacdo de servico recomenda o0 uso de seis faixas
granulométricas (A, B, C, D, E e F), sendo que as duas ultimas ndo indicadas para

trafego acima de 5.10°, conforme a Figura 33.

Para N <5 x 10°

ParaN > 5 x 10°
A
e
F;':?;ge A B Cc D E F Tolerancia
! da Faixa de
Peneiras % em peso passando Projeto

2" 100 100 - - - - 7

1" - 75-90 100 100 - - 7

3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 100 100 7

N° 4 25-55 30-60 3565 50-85 55-100 | 70-100 5

N° 10 15-40 20-45 2550 40-70 40-100 | 55-100 +5

N° 40 8-20 15-30 15-30 2545 20-50 30-70 2

N° 200 2-8 5-15 5-15 1025 | 6-20 8-25 £2

Figura 33: Especificacdo granulométrica - DNIT 141/2010

A partir da especificacdo e dos materiais disponiveis (fresado, brita 3/4”", brita
3/g” e p6 de pedra) inUmeras tentativas foram feitas para enquadrar a mistura em uma
das faixas do DNIT. Vale a pena lembrar que as faixas E e F toleram materiais mais
finos e pressupde um desempenho inferior, tendendo-se a serem evitadas. Outro
aspecto é a quantidade de material virgem a ser adicionada, quantidades muito

elevadas de brita e p6 de pedra tendem a elevar o custo da mistura (pelo custo do
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insumo e distancia de transporte) além de serem desinteressantes do ponto de vista
ambiental.

A Tabela 9 e a Figura 34 apresentam os resultados obtidos com a mistura 70%
de material fresado, 15% de brita 34" e 15% de p6 de pedra, bem como a faixa A do

DNIT. Neste caso a propor¢ao de 70/30 (fresado/material virgem) conjuga de maneira
satisfatoria a questao técnica e econdmica.

Tabela 9: Projeto de estabilizagéo do fresado com adi¢ao de agregado virgem

Peneira Abertura Limites Faixa A Ce_ntro Faixa trabalho Mistura
(mm) faixa
2" 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 30,0 65,0 47,5 55,5 65,0 62,5
na 4,8 25,0 55,0 40,0 40,8 50,8 45,8
n 10 2,0 15,0 40,0 27,5 23,5 33,5 28,5
n 40 0,42 8,0 20,0 14,0 8,0 11,2 9,2
n 200 0,075 100,0 100,0 5,0 2,0 3,5 1,5
Peneiras 200 0 0 10 4 /8" 1/2" " "
100 P4 { Wy § g .
T TTTT1 )
90 T+ Limit 10
] IrT‘II es /
80 + Faixa Trabalho / 20
2 1 — — Centro faixa / .
< 701 7 30 S
Qo i Fresado /, / s
c 94 / kel
§ 60 1- Composicéo //;?' / / 40 g
1 x
o 50 v / 50 £
CIEJ 1 / ~ i / %
g 40 /‘ < / 60 =
§ 30 ] 7/ / 4 70 g
S 1 d LT a
»
T 20 < /,. /:;é 80
i // _ // S —
10 - — e = 90
)l 1T 1|
0 100
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Figura 34: Projeto de estabilizacdo do fresado com adicdo de agregado virgem
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3.2 Compactacgéo

Através do ensaio de compactacao é possivel obter a relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca de um solo quando compactado com
determinada energia. O ensaio mais comum € o de Proctor (Normal, Intermediario ou
Modificado), que é realizado através de sucessivos impactos de um soquete
padronizado na amostra. No caso desta pesquisa foi utilizada a Energia Modificada,
conforme é prética para materiais granulares, e seguiu 0s preceitos da norma DNER
ME 162/94.

Nesta pesquisa trés possibilidades de estabilizacéo estdo sendo testadas, apenas
compactando o material (estabilizacdo mecanica), corrigindo a granulometria com
material virgem e compactando (estabilizacdo granulométrica e mecanica) e
corrigindo a granulometria com material virgem, adicionando cimento e compactando
(estabilizacdo granulométrica, quimica e mecanica). Para tanto duas curvas de
compactacao foram realizadas, uma do fresado e outra 70/30 (fresado + agregado).
Para o caso da adicdo de cimento foram utilizados os mesmos parametros de

compactacao da curva 70/30.
As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados do ensaio de compactacdo do

material fresado e da mistura 70/30, respectivamente. A Figura 35 apresenta ambas

as curvas de compactacao.

Tabela 10: Resultados do ensaio de compactacéo do fresado

Ponto Umidade (%) Massa especifica aparente seca (g/cm?)

1 3,03 1,938
2 5,31 1,963
3 6,37 2,018
4
5

9,16 1,992
10,04 1,972




Tabela 11: Resultados do ensaio de compactagao da mistura 70/30 (fresado /

Figura 35: Curva de compactacao do material fresado e da mistura 70/30

Teor de umidade (%)

agregado)
. Massa especifica aparente seca
Ponto Umidade (%) (g/cm?)
1 3,31 2,007
2 5,37 2,024
3 7,15 2,076
4 8,67 2,088
5 13,82 1,985
2100 i — T T
2090 ,}\\ Mistura 70/30
2080 // = \ Gimx=2092g/cm’
2070 // \- ho=8,20%
2060 / \
- / \
E 2050 / \
° 2040 / \
3 / \
@ 2030 / \
o / - \
§ 2020 // o ™\ \\
% 2010 ‘ / \
8 / \ \
% 2000 /r \
2 1990 / A
¢ /
© 1980
& // e Fresado
S 1970 \ 3
° \ g:lméx=2023g/cm
1960 ho=7,20%
1950
1940 'y/
1930 /
1920
1910
1900
20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140
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A partir da curva de compactacdo é possivel determinar-se os valores de

umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, conforme apresentados na

Tabela 12.
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Tabela 12: Parametros de compactacao dos materiais em estudo

) ) » Massa especifica aparente seca -
Material Umidade otima - he: (%)
Y dmax (g/cm3)
Fresado 7,2 2,023
Mistura 70/30 8,2 2,092

A andlise dos resultados das curvas e dos parametros de compactacdo dos
materiais em estudo permite afirmar que a adicdo do material virgem preenche os
vazios do fresado, o que é demonstrado pelo aumento do valor de yimsx € €
extremamente benéfico, uma vez que materiais com menores indices de vazios
tendem a ter uma maior resisténcia ao cisalhamento e uma maior rigidez,
propriedades estas, desejaveis no caso da aplicagdo em camadas granulares de

pavimentos.

A comparacéo dos valores encontrados para o fresado com dados da literatura
indica variagdes nos valores, no caso do yamsx do fresado da BR-290, 2,023 g/cm?® se
aproxima de 2,100 g/cm® encontrado por Silva (2012) e fica um pouco mais distante
del,798 g/cm? do trabalho de Pinto, Cervo e Pereira (2012). Tais variacbes séo
bastante comuns, visto se tratarem de materiais de fontes distintas, e também pelo
fato do fresado estar envolto pelo ligante asfaltico, sendo este um material hidrofébico

gue dificulta o contato da agua com os graos.

Silva (2012) ao estabilizar o material fresado com p6 de pedra, nas mesmas
proporcdes de 70% de fresado e 30% material virgem, encontrou ysmsx COM variacdes
em dois picos na curva de compactacdo. O primeiro pico com hot de 3,5% € ydmax
aproximadamente de 2,175 g/cmd, j& no segundo pico hot de 7,1% € Yydmax
aproximadamente de 2,250 g/cm3. Os valores encontrados pro Silva mostram que
pode haver indefinicbes de curvas em um mesmo material, mas resultados estes que

nao fogem dos valores encontrados nesta pesquisa.
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3.3 Califérnia Bearing Ratio (CBR)

A capacidade de suporte de um solo compactado pode ser medida através do
método do indice de suporte, que fornece o “indice de Suporte Califérnia - 1SC”
(California Bearing Ratio - CBR), idealizado pelo engenheiro O. J. Porter, em 1939, no
estado da California — USA.

Trata-se de um método de ensaio empirico, adotado por grande parcela de
orgaos rodoviarios no Brasil e no mundo. O objetivo do ensaio € determinar a forca de
um pistdo para penetrar, sob condi¢cdes controladas, em uma amostra que foi
submetida a um processo de imersao por 96 horas. O valor obtido € normalizado em

fungéo do ISC ou CBR de uma brita de referéncia cujo valor € 100%.

O ensaio segue os preceitos da norma DNER ME 49/94 e € base do método

de dimensionamento de pavimentos vigente no Brasil.

Os resultados dos ensaios de indice de Suporte Califérnia, apresentados na
Tabela 13 indicam para o material fresado um CBR de 56%. Para o caso do material
fresado estabilizado granulometricamente (com 30% de material virgem) os valores
de CBR ficaram entre 85 e 104%, em média 95%.

Tabela 13: Resultados do ensaio de CBR

Amostra 01 Amostra 02 Média
Material CBR (%) / Expans&o CBR (%) / CBR (%) /
> p Expansao Expansao
Fresado 45 /0,00 67 /-0,44 56 /-0,22
Mistura 70/30 85/-0,18 104 /-0,44 95 /-0,31

Pinto, Cervo e Pereira (2012), em condi¢des similares, encontraram o valor de
CBR de 38% para o material fresado enquanto Silva (2012) obteve 30%. Todos

valores compativeis com camadas de refor¢o e sub base.
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Estes valores sao tipicos de solos grossos, pedregulhosos, do grupo G do
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos ou ainda dos grupos Al e A2 da
classificacdo do TRB (Transportation Research Board) (DNER, 1996). Materiais com
ISC nesta ordem de grandeza sé&o tipicamente utilizados como sub-base, onde a
exigéncia vigente é que o ISC seja maior que 20% e expansao inferior a 1%, valores

estes encontrados em todas as amostras ensaiadas.

Silva (2012) encontrou ISC de 45% para uma mistura estabilizada, abaixo dos
valores encontrados na mistura com materiais da BR-290 (95%). Fica patente a
eficiéncia da técnica de estabilizacdo, abrindo inimeras possibilidades de utilizac&o
como camada de pavimento. Conforme preconizado pelo método de projetos do
DNER de 1981, para utilizagdo como base granular de pavimentos o valor de ISC
deve ser maior que 80% e expansdo menor que 0,5%. Para o caso de rodovias com
trafego menor que 10° repeticdes do eixo padrdo, para o periodo de projeto

considerado, ha a possibilidade de utilizar materiais com ISC maior ou igual a 60%.

A analise dos resultados € sempre realizada a partir do material tradicional,
neste caso a BGS — Brita graduada simples. Ao reproduzirmos este material com a
mistura contendo material fresado, algumas peculiaridades podem ser discutidas. A
temperatura pode influenciar diretamente no desempenho das misturas, assim
podemos também questionar o potencial de cicatrizacao da mistura. Na compactacao
das amostras, esse processo de cicatrizacdo pode ser estabelecido devido as
propriedades do ligante asféltico presente no material fresado. A partir disso, temos
gue o material fresado tende a ganhar rigidez com o tempo quando puro, o0 que pode
ndo ocorrer quando estabilizado com outros materiais. Nessa premissa, a utilizacao
do pé de pedra, por exemplo, pode vir a anular essa cicatrizacdo do material fresado,
podendo inibir o0 aumento da rigidez em idades avancadas. Evidentemente que este

fendmeno é potencializado quando se compacta em temperaturas mais elevada.
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3.4 Resisténcia a compressao Simples (RCS)

A resisténcia a compressao Simples (RCS) ou resisténcia a compressao nao-
confinada é largamente utilizada para dosagem e controle de qualidade de concreto
de cimento Portland e de solo-cimento. Apds um determinado tempo de cura as
amostras de 10x20cm sao submetidas a um esforco de compressao até sua ruptura,
anota-se a carga e dividindo pela area das amostras tem-se a RCS.

Nesta pesquisa as amostras foram submetidas a um processo de cura umida
por 7 e 28 e a velocidade de ruptura foi de 0,43mm/s. Os teores de cimento utilizados

variaram de 2 a 5% e foram calculados a partir da massa seca do material.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os resultados de RCS da mistura com 70%
fresado e 30% de material virgem (15% de brita 3/4”" e 15% de p6 de pedra) e cimento

com 3, 7 e 28 dias de cura, respectivamente.

As amostras foram preparadas uma a uma e muitas daquelas desmoldadas
com 2 dias de cura para ruptura com idade de 3 dias e com 2% de cimento
(desmoldadas a 6 dias de cura) romperam-se no processo de desmoldagem. Na
Figura 36 €& possivel observar o aspecto visual das amostras; observa-se a
homogeneidade dos corpos de prova, corroborando com o baixo desvio padrao

observado nos resultados de RCS (aos 7 e 28 dias com teores acima de 1%).

Os resultados aos 3 dias de cura ndo puderam ser aproveitados por insucesso
na desmoldagem das amostras, entdo com 2 dias de cura. Vale lembrar que o cimento
utilizado, com reacédo lenta e indicado para pavimentacdo, contribuiu para este
processo. De forma semelhante, quando empregado teor de apenas 1% de cimento,
independentemente da idade, ndo se consegue desmoldar e manipular a amostra sem

confinamento, impossibilitando o ensaio de resisténcia.
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Tabela 14: Resultados ensaios de resisténcia a compressao simples aos 3 dias de

cura
Corpo de Prova | " df%c)'me”to RCS (MPa) | RCS Média (MPa) Des‘z"\‘A’Ff’ ;drao

1 1 1

2 1 o1 - .

3 1 1

4 2 1

5 2 1 - _

6 2 1

/ 3 0,01

8 3 -1 0,01 ”

9 3 1

10 4 0,01

11 4 - 1 0,01 .

12 ] 1

13 5 0,02

14 5 0,01 0,015 0,007

15 5 1

Nota: amostra rompeu ao desmoldar

Tabela 15: Resultados ensaios de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de

cura
Corpo de Prova Teor d((ao/glmento RCS (MPa) R(:(f/lg/lae)dla DES\G\C/l)FE)SdraO

1 1 1
2 1 1 . B
3 1 1
4 2 0,37
S 2 0,38 0,38 0,01
6 2 1
7 3 0,64
8 3 0,58 0,61 0,03
9 3 0,61
10 4 1,19
11 4 1,11 1,09 0,11
12 4 0,97
13 5 1,79
14 5 1,84 1,83 0,03
15 5 1,85

Nota: ! amostra rompeu ao desmoldar
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Tabela 16: Resultados ensaios de resisténcia a compressao simples aos 28 dias de

Cura
Corpo de Prova Teor d?cyglmento RCS (MPa) RC(?/I II\DA:)dIa Desz:\(zﬁsdrao

1 1 -1
2 1 -1 -- --
3 1 -1
4 2 0,38
5 2 -1 0,40 0,03
6 2 0,42
7 3 0,75
8 3 1,08 0,94 0,17
9 3 1,00
10 4 1,25
11 4 1,40 1,38 0,13
12 4 1,50
13 5 2,20
14 5 1,80 2,07 0,23
15 5 2,21

Nota: *amostra rompeu ao desmoldar

(a) (b)

Figura 36: Aspecto visual da mistura 70/30 com cimento (a) apdés desmoldagem e (b)

preparada com capeamento de enxofre para ruptura

Segundo a NBR 12253 - Solo-cimento — Dosagem para emprego como camada
de pavimento e DNIT ES 301/2010 - Pavimentacao — base de solo-cimento o teor de
cimento adotado deve ser aquele cuja resisténcia média a compressao simples seja
igual ou superior a 2,1MPa aos sete dias de idade. Segundo tal prescri¢cdo o teor de
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cimento que deveria ser empregado, sem margem operacional, seria de 5,26%,

conforme Figura 37.

2,50 +

2,00 ~

les (MPa)

1,50 -

1,00 -

0,50

isténcia a compressao simp

0,00

Resist
R ,
N
PY S
.

Teor de cimento (%)

—f@i— BR 290 - 7 dias de cura == BR 290 - 28 dias de cura = RCS 21 MPa

Figura 37: Resultados ensaios de resisténcia a compressao simples versus

teor de cimento

No caso de implantacdo de rodovia e dependendo das condicdes, € aceitavel
gue ao invés de 7 dias de cura seja considerado 28 dias, quando as reacfes de
cimentacdo estariam chegando a um patamar de estabilizacdo e, neste caso, o teor
de cimento seria de 4,86%, valor este, utilizado para os ensaios de resisténcia a tracédo

(Rt) e modulo de resiliéncia (Mr).

O teor de cimento pode ser considerado elevado e, lembrando que esta sendo
trabalhado com 30% de material virgem proveniente de britagem, o aspecto
econdmico deve ser cuidadosamente avaliado. Vale lembrar que o cimento utilizado
foi o CP IV-32, cuja cura é lenta e benéfica no caso de grandes volumes de material,
evitando ou minimizando a retracdo térmica e consequentemente, o trincamento
advindo deste processo. Evidentemente que o processo de cura em campo deve ser

acompanhado com muito cuidado.

Alguns trabalhos encontrados na literatura nacional apresentam valores abaixo
dos encontrados nesta pesquisa, com algumas ressalvas. Trichés e Santos (2013)

encontraram o valor de 3,0% ao estabilizar mistura com 30% de material fresado e



87

70% de agregado virgem, valores inversos ao desta pesquisa, justificando o baixo teor
de cimento. Silva e Miranda Junior (2000) obtiveram o teor de 3,0% para resisténcias
superiores, 0s autores moldaram corpos de prova de camada de pavimento reciclado,

sem definicdo do teor de material fresado e outros materiais da mistura.

3.5 Resisténcia a Tragao (Rt)

A norma utilizada como base para execucdo deste ensaio foi a DNIT — ME
136/2010 - Pavimentagéao asfaltica — Misturas asfalticas — Determinagéo da resisténcia
a tracado por compressao diametral — Método de ensaio. Esta norma determina que o
molde cilindrico a ser utilizado tenha 10 cm de diametro interno do cilindro e 6,3 cm
de altura, com altura minima da amostra de 3,5 cm. O corpo de prova destinado ao
ensaio pode ser obtido diretamente na pista ou moldado em laboratério na prensa
Marshall, sendo esta Ultima utilizada nesta pesquisa. A Figura 38 apresenta um corpo
de prova sendo ensaiado em prensa mecanica. Os resultados da ruptura dos corpos

de prova passam pela equacédo 1 para determinar a resisténcia a tracao:

2.F

Reca = 100.77.d.h ()

Onde: Ricq: Resisténcia a Tragdo por Compressédo Diametral (MPa);
F: carga de ruptura (N);
d: didmetro do corpo de prova (cm);

h: altura do corpo de prova (cm).



Figura 38: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Para o teor de 4,86% de cimento, conforme dosagem baseada na RCS, os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 17. Nota-se que de 7 para 28 dias

o incremento de resisténcia foi 27%, aproximadamente; ou seja € importante que a

logistica da obra permita uma cura pelo maior tempo possivel, e que até os 28 dias as

reacdes cimentantes sdo importantes no acréscimo de Rtcd.

Tabela 17: Resultados ensaios de resisténcia a tracdo com 4,86% de cimento

Corpo de Prova Temrzgigse)Cura RT (MPa) R{MNFI)Z(;Ia DeS\z:\czFl)Daa;drao
1 7 0,21
2 7 0,23 0,22 0,013
3 7 0,24
4 28 0,22
5 28 0,28 0,28 0,051
6 28 0,32

Quando se utilizam camadas cimentadas em pavimento, elas tendem, pela sua

elevada rigidez, concentrar tensdes, o que geram esforcos de tracdo em sua fibra

inferior. O conhecimento da resisténcia é importante nestes casos. A relagédo tensao

atuante / tensdo resistiva pode, também, ser um indicador da resisténcia a fadiga do

material.
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3.6 Mddulo de resiliéncia (MR)

O MR é arelagao entre a tensao de tragéo aplicada (o) repetidamente no plano
diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura asféltica ou cimentada e a
deformacédo especifica recuperavel (g) correspondente a tenséo aplicada, conforme

Figura 39.

Figura 39: Ensaio para determinacdo do modulo de resiliéncia

A norma da American Society For Testing and Materials, ASTM D4123:
Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous
Mixtures, é a utilizada na configuracdo do equipamento de laboratério, que consiste

em uma prensa hidraulica IPC UTM25.

Antes de iniciar a medi¢cdo do deslocamento, aplica-se uma sequéncia de
carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar as grandes deformacdes
permanentes que ocorrem nas primeiras aplicagfes de tensdo desvio e de reduzir o
efeito do histérico de tensdes no valor do MR. A aplicagdo da carga € semi-senoidal

para se aproximar da forma de carregamento da passagem de um pneu. A frequéncia
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das cargas repetidas € de 1Hz (60 ciclos por minuto) e a duracao € de cerca de 0,10
segundo, com 0,9 segundo em repouso. Como a carga aplicada € geralmente
pequena, o ensaio de MR é um ensaio ndo destrutivo e as mesmas amostras podem

ser usadas para muitos testes de carga sob diferentes condigcbes ambientais.

A Tabela 18 apresenta os resultados de ensaios de Mr com 4,86% de cimento,

conforme dosagem realizada a partir do ensaio de RCS.

Tabela 18: Resultados ensaios de Mr com 4,86% de cimento

Corpo de Prova Temp(lgigse)Cura Mr (MPa) Mr Média (MPa) Des‘z'l\cA’Ff’ ;dfao
1 7 5835
2 7 - ! 6122 405
3 7 6409
4 28 6249
5 28 7585 7154 784
6 28 7629

Nota:  amostra rompeu no ensaio

Nota-se que, dos 7 para os 28 dias houve um acréscimo de rigidez de 16%, ou
seja amostra elevou sua resisténcia em 27% e a rigidez em 16. E possivel inferir que
o material melhora seu comportamento se analisado aos 28 dias de cura, sua relacao
MR/Rtcd é reduzida de 27.827 para 25.550, indicando um melhor comportamento a

fadiga.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

A questdo ambiental e da sustentabilidade, estd sendo amplamente discutida e
ganha cada vez mais atencdo mundial devido a necessidade de preservacao dos
recursos disponiveis no planeta, devera tornar-se o fator mais importante na
elaboracdo de projetos de engenharia, cuja pratica acaba, geralmente, interferindo e

agredindo o meio ambiente.

Assim, € observada uma tendéncia clara de que os paises de primeiro mundo
estdo buscando incansavelmente ampliar a utilizacdo de técnicas e praticas
sustentaveis, dentre elas o uso de subprodutos industriais, misturas mornas e a
reciclagem de pavimentos, com pesquisas e estudos mas, principalmente, com

politicas publicas que incentivem tais praticas.

O fresado € um material de grande disponibilidade sempre que se faz
necessaria a conservacao/manutencdo de uma rodovia, e sua correta aplicacdo, pode
afirmar ainda mais sua capacidade técnica e econdmica. As técnicas de reciclagem
aliadas a necessidade de incorporar aspectos ambientais e econdmicos aos projetos
rodoviarios, incentivam e motivam iniciativas de utilizacdo do material fresado como
um material de construcdo nobre e capaz de substituir os materiais tradicionais em

diversas camadas do pavimento asfaltico.

A utilizacdo como base flexivel ou cimentada tem vantagem de ndo necessitar
equipamentos especiais (a ndo ser 0s ja usuais de obra) enquanto que para utilizacéo
do fresado em revestimento (com reciclagem a quente) necessita de usinas especiais,
as quais ja estdo disponiveis em grande escala no exterior. No Brasil ha poucos

exemplares.

Nesta pesquisa, a avaliacdo mecéanica apresentou resultados positivos ao
desenvolver uma mistura com agregados virgens, de modo que a capacidade de
suporte do material fosse aumentada. Ensaios de compactacgéo e ISC realizados no

fresado puro e na mistura elaborada (70% fresado + 30% agregado virgem),
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mostraram que a estabilizacdo granulométrica teve melhoria de propriedades em
relacdo ao material fresado puro estabilizado mecanicamente. O CBR da mistura
passou de 56 para 95%, afirmando que uma quantidade baixa de material adicionado
eleva consideravelmente a capacidade de desempenho do material final. Ambos os
materiais podem ser utilizados como camada portante de pavimentos flexiveis, um

como sub-base e outro como base.

Os resultados da estabilizacdo granulométrica guiaram o trabalho para a
estabilizacdo quimica com utilizacdo de cimento Portland pozolanico. Os objetivos
eram atingir resultados positivos de resisténcias a compressao e tracdo, e para que
estas fossem maximizadas com o poder aglutinante do cimento. O cimento também
proporcionou que pudessem ser moldados os corpos de prova com tempo maior que
6 dias e teores maiores que 2% de cimento, uma vez que nao era possivel a

compactacao e desmoldagem somente com 0s materiais da mistura.

O teor encontrado de cimento Portland na mistura ficou em 4,86%, tendo como
alvo a resisténcia a compresséao axial de 2,1 MPa aos 28 dias. Valores compativeis
com resultados encontrados na literatura, mas que ainda necessita de uma avaliacao

econdmica para afirmar sua viabilidade juntamente com a eficacia técnica.

Os valores de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressao
diametral também foram determinados e podem auxiliar a analise mecanicista de

pavimentos.

Um comparativo entre os tempos de cura de 7 e 28 dias confirmam a
necessidade de cura a idades mais avangcadas, mesmo quando, por conservadorismo,
se adote 7 dias de cura como critério de dosagem. A relacdo do MR/RT encontrada
mostrou evolucdo positiva nos valores na idades maior de cura, aumentando a
tenacidade das misturas. Isso ocorre devido ao crescimento acentuado da resisténcia

a tracao, superior ao crescimento do médulo de resiliéncia com o tempo.

Desta forma, e suportado pelos resultados laboratoriais apresentados, torna-se
evidente o futuro promissor para utilizagdo do material fresado, principalmente com o

material fresado estabilizado mecanica e granulometricamente, que aliam de maneira
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inquestionavel o quesito técnico e econdmico, com a realizacdo de ensaios mais
simples e de resultados imediatos. O reaproveitamento destes materiais se torna de
extrema importancia pela constante intervengdo nas rodovias brasileiras para
gualquer tipo de conservagdo, que proporcionam toneladas de agregados com

potencial de utilizacao desde que aplicados de forma correta.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Sempre buscando o aperfeicoamento da técnica e para dar continuidade ao

presente trabalho propdem-se as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

Estabilizacado do material fresado em outras propor¢des, focando o maximo de

utilizacédo deste material,

A execucdo de segmentos experimentais, aliados aos ensaios em laboratorio,

para afirmar ainda mais o potencial de utilizacdo do material;

Analisar a estabilizacao quimica com outros tipos de cimento, como o CP I, por

apresentar menor quantidade de pozolona na sua composicao;

Realizar ensaios triaxiais, a fim de obter resultados de mdédulo de resiliéncia da

mistura estabilizada granulometricamente e do material fresado puro;

Analisar em laboratorio a influéncia da temperatura. Seja esta na compactacéo
como ja foi citado durante o trabalho, ou para a execucdo dos ensaios como 0sS
triaxiais, de resisténcia a tracdo e determinacdo dos modulos resilientes nos materiais

cimentados.
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