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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa a respeito da técnica de reciclagem
de pavimentos a frio in situ, utilizando trés ligantes: o cimento, a emulsao asfaltica e a espuma
de betume, com as suas respectivas vantagens e desvantagens. No Brasil o principal modal de
transportes é o rodoviario, presente em todo o territorio nacional. A malha rodoviéria do pais
é constituida principalmente pelos pavimentos flexiveis, onde uma grande parcela destes
apresenta problemas. A manutencdo periddica é sempre recomendada pelos especialistas em
rodovias, porém ndo ocorre com frequéncia. Assim a reciclagem é uma alternativa para a
restauracdo desse pavimento, proporcionando a recuperagdo da qualidade, possuindo uma
relacdo custo/beneficio satisfatdria, evitando o desperdicio de materiais, reduzindo a
exploracdo de fontes ndo renovaveis, e contribuindo diretamente com a reducdo dos impactos
ambientais. Primeiramente é abordada uma revisdo bibliografica de temas associados ao
assunto central, sendo entdo apresentados os principais conceitos do pavimento, das suas
patologias, a reciclagem (classificacdo e defini¢do), e da reciclagem a frio in situ a frio. Na
sequencia sdo introduzidos os métodos usando trés dos principais ligantes encontrados no
Brasil, o cimento, a emulsdo e a espuma de asfalto. Por fim é discutido as suas
particularidades, de modo a chegar em um consenso sobre as variaveis indispensaveis para a

escolha da técnica de reciclagem.

PALAVRAS-CHAVE:

Reciclagem; Pavimentos; In situ; Asfalto; Restauragéo.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis regarding the technique of recycling cold
pavements in situ using three binders: cement, asphalt emulsion and bitumen foam, with their
respective advantages and disadvantages. In Brazil, the main mode of transport is road
transport, which is present throughout the country. The country's road network consists
mainly of flexible pavements, where a large portion of these presents problems. Periodic
maintenance is always recommended by road experts, but it does not occur frequently. Thus,
recycling is an alternative to the restoration of this pavement, providing quality recovery,
having a satisfactory cost-benefit ratio, avoiding material waste, reducing the exploitation of
non-renewable sources, and directly contributing to the reduction of environmental impacts.
Firstly, a bibliographical review of topics related to the central theme is presented. The main
concepts of pavement, its pathologies, recycling (classification and definition) and cold in situ
cold recycling are presented. In the sequence the methods are introduced using three of the
main binders found in Brazil, cement, emulsion and asphalt foam. Finally, its particularities
are discussed, in order to arrive at a consensus on the variables that are indispensable for the

choice of recycling technique.

KEY WORDS:

Recycling; Flooring; In situ; Asphalt; Restoration.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — SECAO traNSVEISAL........c.ccuiiieiecie ettt re et esre e 16
Figura 2 - Lago de asfalto em Trinidad ..........ccccceeveiieiiiiciiece e 19
Figura 3 — DISPOSIGAO 0AS CAMAUAS. ......c.veuveiirerieitiiie s 21
Figura 4 - Diferencas DASICAS. .........cooriiiiiiieic e 21
FIQUIA 5 — AGAO GBS CAITAS. ...veveereerresieeiieeeesteesteaseesseesteaseesseeseassessaesseassesseessesseesseessesseessesssens 22
Figura 6 — Composicdo das camadas de Um PaviMeNtO..........ccccvvevvereeiieseesesieseesiesee e 23
Figura 7 — Trecho com afundamento..........c.ooveiiiieiieiecic e e 27
Figura 8 - EXemplo d& EXSUTAGAD ........ccueiiiiieiieiieriieiee e 28
Figura 9 - Composicao das rodovias N0 Brasil............ccccceiieiiiiiiicicicsecce e 29
Figura 10 - Situacdo das rodovias quanto aos tipos de administracao. ..........cccccevvvevvriveinennne 30
Figura 11 - ROAOVIAS FEUBTAIS........ccuiiiieiieieieite ittt 30
Figura 12 - ROAOVIAS ESTAQUAIS .........ccuiiieiiiiieiie sttt 30
Figura 13 - Malha rodoviaria de GOIAS...........ccceeieiieii i 32
Figura 14 — Fresadora DYNAPAC . .......co ettt sra e be e 35
Figura 15 - Fresadora/Recicladora RMB500 ..........cccooiiiiiiieiiiencse e 35
Figura 16 - ROIO COMPACTATON ........couiiiiiiieiiiieie et 38
Figura 17 - ROI0 COMPACTAdOr 08 PNEUS ......c.eiviiiiiiitisiieiieieee et 13
Figura 18 - Comboio COM CIMENLO SECO.......ccveiieeieiieciie ettt sre e ae s 40
Figura 19 - Comboio com cimento liqQUITO ..........cceiveiiiiiiiecece e 40
Figura 20 - EMUISE0 BEIUMINOSA ......ccuviuiiiiiiiieiie sttt 42
Figura 21 - CombOI0 EMUISAO ......oiviiiiiiiiiiie e 42

Figura 22 - FASeS COM ESPUIMI@ ....c.veeuveivieiieeieireesteesiesteesteeseesteestesseestaessesseesseessesseesraessesnnesseeneens 44


file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204602
file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204603
file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204604
file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204608
file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204609
file:///C:/Users/PC01/Desktop/TCC%202018%20Lucas%20Lázaro%20versão%20corrigida.docx%23_Toc517204614

LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Fatores importantes
Tabela 2 - Critérios de selecdo para reciclagem a fio in situ

Tabela 3 - Resultados da analise

36
39
45



ABNT
ANTT
ARRA
CAP
CBUQ
CNT
DER
DNER
DNIT
IBGE
IGG
IMB
NRB
PCA
PIB
SEGPLAN
SNV

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Asphat Recycling and Reclaiming Association
Cimento Asfaltico de Petroleo

Concreto Betuminosa Usinado a Quente
Confederacdo Nacional do Transporte
Departamento de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
indice de Gravidade Global

Instituto Mauro Borges

Norma Brasileira Regulamentadora

Portland Cement Association

Produto Interno Bruto

Secretaria de Estado de Gestéo e Planejamento
Sistema Nacional de Viacao



Sumario

1 INTRODUGAO . .....ooitiieieeeeetee ettt sttt sttt ne s 12
1.1 JUSTIFICATIVA bbbt 13
1.2 OBIETIVOS ...t ettt et et st sbe e e be e e e 14
121 ODJEIVO GEIAL ......oiiiiiiiieeeee e 14
1.2.2  ODbjJetivVoSs ESPECITICOS ...ccvviuieiieiicie ettt sre e 14
1.3 METODOLOGIA ...ttt 14
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO... ..ot 14
2 PAVIMENTOS ...ttt bbbttt be e te e nae e 16
2.1 HISTORIA DOS PAVIMENTOS ...ttt 17
2.2 O ASFALTO ...ttt bbbttt bbbttt 19
2.3 SUBDIVISAO DOS PAVIMENTOS........cooveiiisieeieeeteeiesesieesses s s, 20
24 PAVIMENTOS FLEXIVEIS......ooiiieieeeeieeeeee et enes s esesssne s ssn st enenssnnes 22
3 PATOLOGIAS NOS PAVIMENTOS ..ottt 24
3.1 DEGRADAGCAO DO PAVIMENTO ...c.coooiiiiiiciceeceeese e 25
3.2 SITUACAO NO BRASIL ...ttt 28
3.2.1  SItUAGCAOD BM GOIAS .. eeevereeieeieiieie ettt sttt b et se e bt enesne e 31
4 A TECNICA DE RECICLAGEM......oooiooiiieieeeeeeeeeee et 33
4.1 FRESAGEM ..ottt bttt et b et 36
4.1.1  Fresagem qUANtO & ESPESSUIA ......cuerueruererrerueeasearereeseasesseseesessesseseasessesessessessensesessensens 36
4.1.2  Fresagem quanto & FUGOSIAAUE ......cc.ervruerierieieiieie ettt 37
4.2 EQUIPAMENTOS. ..ottt sttt b 37
4.3 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS A FRIO IN SITU.....cccoiiiiiirinneiereesiecees 13
4.4 RECICLAGEM COM CIMENTO ..ottt 39
45 RECICLAGEM COM EMULSAO BETUMINOSA ......cooiiiveeeeeeeeeeeesensen e, 41
4.6 RECICLAGEM COM ESPUMA DE BETUME.........ccccootiiiiiiineeseesse e 43
5 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 45

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coootoeeeeeieeeeteeteeeeeee e, 47



12

1 INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, os veiculos que circulam pelas rodovias do pais
passaram por grandes transformacGes, seja na forma estética, na capacidade de carga, no
aumento da frota, ou na diversidade existente. Eles estdo maiores, mais robustos e sendo
capazes de transportar cargas mais pesadas. Em contrapartida os pavimentos das estradas ndo
seguiram o mesmo ritmo de evolucéo e estdo sofrendo com o aumento das degradacdes. Essa
realidade precisa de uma maior dedicagdo no estudo do problema, especialmente nas estradas
mais antigas que naturalmente ndo estdo preparadas para tal impacto (MARTINHO et al,
2004).

Segundo Cunha (2010) um pavimento passa por diversos tipos de processos de
deterioracdo, causado principalmente pelo trafego e pelo clima. O crescente aumento da frota
de veiculos automotores fez com que as solicitacdes as quais estes pavimentos estdo sujeitos
aumentassem. Tendo em paralelo, um aumento significativo das exigéncias referente a
durabilidade, a qualidade e ao resguardo dos mecanismos de seguranca dos Usuarios.

Martinho et al (2004) afirma que restaurar e reforcar os pavimentos que ja existem
adaptando-os para as condi¢fes de circulacdo atuais deve ser uma medida pesquisada e
colocada em pratica com estudos bem elaborados e consistentes, pois € de suma importancia
garantir um nivel de qualidade adequado em prol da sociedade. Geralmente os materiais
existentes ja ndo possuem as suas propriedades originais, causados principalmente pelo seu
uso continuo e pela passagem do tempo.

A reciclagem é uma opcdo para 0os métodos de restauracdo tradicionais, pois ela
proporciona um fim apropriado aos materiais resultantes dos pavimentos danificados. Esta
técnica caminha lado a lado das responsabilidades atuais quanto ao meio ambiente, e garante a
restauracdo das propriedades estruturais. Durante a reciclagem esses materiais podem ser
reutilizados com a adicdo de outros materiais com funcgdes corretivas que servem para
melhorar os atributos existentes e aumentar as ligagoes entre os agregados (CUNHA, 2010).

O primeiro registro do uso da reciclagem de pavimentos data dos anos de 1970 na
America do Norte, que passava por um periodo de avango imprevisivel no preco do petroleo,
alcancando valores muito altos e consequentemente tendo gastos muito elevados na producéo,
no transporte e no emprego das misturas asfalticas. Nos anos seguintes, a reciclagem assume

novamente um papel consideravel, seja por razGes de ordem econémica, mas principalmente



13

por razbes ambientais. Desde entdo, os fatores ambientais passam a ter uma maior
participacdo na escolha do melhor método que sera usado para recuperar uma rodovia.

Assim, a reciclagem se apresenta como uma saida alternativa para os problemas de
escassez de insumos, com a disponibilidade cada vez menor e com as demandas cada vez
maiores. Outro ponto notavel é quanto a possivel reutilizagdo completa ou parcial dos
materiais provenientes da fresagem, dando um destino ecologicamente correto aos mesmos,
por vezes garantindo muitas propriedades idénticas e até mesmo melhores nos pavimentos
reabilitados. Pode-se dizer que de modo geral a reciclagem é uma das ferramentas das
politicas de crescimento e desenvolvimento sustentavel almejada pela sociedade.

Existem varios métodos que podem ser usados na reciclagem de pavimentos, e
muitas variaveis estdo envolvidas na escolha do processo. Martinho et al (2004) afirma que é
preciso sempre fazer uma analise do projeto do pavimento em questdo, pois ali existem
informagdes imprescindiveis. Antes de decidir o tipo de intervencdo que serd realizada, €
preciso que ocorra uma caracterizacdo do estado do pavimento, que auxilia na identificacéo
confiavel das propriedades existentes e permite definir um processo mais adequado.

Todavia, a reciclagem sé se torna possivel quando se tem justificativas ambientais e
econdmicas suficientes, sendo de suma importancia a promocdo da integragdo entre as

questdes ambienteais e as solucBes possiveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

O método de reciclagem de pavimento a frio in situ, € uma alternativa para a
recuperacdo de pavimentos flexiveis. Porém, ainda persiste uma escassez de arquivos
cientificos que possam proporcionar um conhecimento técnico e cientifico suficiente para
atender a todas as dividas e questionamento que surgem quanto a sua utilizacdo. Esse
trabalho tem como proposito realizar uma revisao bibliografica e apresentar um levantamento
sobre o0 que existe do assunto.

Possuir uma malha rodoviaria estavel e de qualidade € uma questdo muito importante
para a nossa nacdo. A urgéncia da retomada econdmica do Brasil nos proximos anos,
necessita de uma alta demanda no segmento de infraestrutura. Nesse contexto, assegurar a
recuperacdo da nossa malha rodoviaria mostra-se imprescindivel para permitir um

crescimento social e econdmico com bases permanentes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem objetivo principal apresentar de forma analitica técnicas de
reciclagem de pavimentos a frio, tendo enfoque no método in situ, o qual ocorre no local onde

sera feita a corre¢do do pavimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Definicdo, histdria e importancia do pavimento asféaltico;
o Apresentar as principais patologias de um pavimento;

o A importancia da reciclagem no atual cenario brasileiro;
o Técnicas de reciclagem a frio in situ;

o Analise comparativa (Cimento, Emulsdo asfaltica, Espuma de Betume).

1.3 METODOLOGIA

o Levantamento de dados através de fontes diversas (artigos, revistas, publicacdes
académicas, livros, fontes eletronicas, etc);
o Analise comparativa dos diferentes métodos;

o Apresentacdo de resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é organizado da seguinte forma:

No capitulo 1, é apresentado o contexto do conteddo em estudo, onde é apresentado
0s principais objetivos do trabalho e decorre uma visdo geral da estrutura considerada para a
monografia.

No Capitulo 2 é abordado as considerages iniciais sobre a historia, a composicéo e
como funciona, dando destaque aos pavimentos flexiveis. Serd também abordado uma
subdivisdo basica dos pavimentos, assim como a descricdo das camadas que 0 constituem

para depois progredir para as principais formas de deterioracdo dos mesmos.
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O Capitulo 3 aborda uma reproducdo das mais comuns patologias existentes em
pavimentos asfalticos. Neste também é apresentado e focado na regido de estudos do tema,
apresentando a extensa malha rodoviaria brasileira e suas adversidades.

No Capitulo 4 séo apresentados e discutidos alguns dos diversos tipos de reciclagem
que existem. S&o considerados trés métodos diferentes, considerando o equipamento utilizado
e outros aspectos. E ainda analisado, descrito e comparado os pardmetros dos modelos ja
existentes, com foco nos métodos a frio e feitos no proprio local. S&o mencionados o0s
beneficios e as complicacOes existentes.

Por fim, no 5° capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como uma

base para os estudos posteriores referentes a reciclagem de pavimentos a frio in situ.
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2 PAVIMENTOS

Segundo o DNIT (2006), pavimento é a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi espacgo, considerando teoricamente
como infinito.

O pavimento, por injuncdes de ordem técnico-econémicas é uma estrutura de camada
em que materiais de diferentes resisténcias e deformidades sdo colocados em contato
resultando dai um elevado grau de complexidade no que respeita ao célculo de tensdes e
deformac0es e atuantes nas mesmas resultantes das cargas impostas pelo trafego.

Faleiros (2005) afirma que a estrutura do pavimento tem como funcdo distribuir e
resistir as forcas verticais originadas do fluxo de veiculos com eficiéncia, dando uma
capacidade de rolamento confortavel ao usuério, sendo capaz de resistir ao desgaste e
tornando o sistema durével.

Na Figura 1 a seguir é ilustrado um esquema de um pavimento constituido pelas

camadas comuns no Brasil.

Figura 1 — Secao transversal

fa 14.00m »
- 3 .50m L 7.0 it 3.50m iy
ja—»{ 0.30m I 3.50m -— 3.50m -

L— revestimento ou capa de rolamento
base
sub-base

reforgo do sub-keito

reqularizacio do sub-leito

sub-leita
Fonte: Faleiros (2005), pg. 4 adaptado.

Segundo as informacgdes de Andrade (2010) em um tipico pavimento existe: o
subleito que é o solo da fundacdo do pavimento. No caso mais comum € a estrada ja em
trafego ja ha algum tempo, a qual se pretende pavimentar, onde se apresenta uma superficie
irregular, sendo necessaria uma regularizacdo. Essa regularizagdo do subleito possui uma

camada irregular, corrigindo as falhas da camada final. Ja no caso do reforgo do subleito trata-
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se de uma camada de espessura constante sobre o subleito regularizado. Sendo tipicamente
um solo argiloso de qualidades superiores ao do subleito.

Ainda segundo Andrade (2010) entre o subleito (ou a camada de reforco) e a base,
existe a sub-base. Ela deve ter uma boa capacidade de suporte para prevenir o bombeamento
do solo do subleito para a camada de base. A base fica abaixo do revestimento, fornecendo
suporte estrutural, aliviando as tensdes vindas da primeira camada para as posteriores.

Nos pavimentos asfalticos, a camada de base possui grande importancia. Elas podem
apresentar constituicbes granulares, estas que ndo possuem coesdo, resistindo somente a
valores despreziveis de forcas de tracdo e distribuindo principalmente as tensGes de
compressdo. Neste caso, surgem configuracfes com ou sem 0 uso de aditivos cimenticios.
Outra configuracdo comum para a base é aquela que apresenta uma boa coesdo gracas ao
emprego de ligantes, seja ele do tipo ativo (solo-cimento, sol-cal, concreto-rolado) ou do tipo
asfaltico (solo asfalto, macadame asfaltico, mistura asfaltica).

Na superficie, a superficie de revestimento é a camada, tanto quanto possivel
impermedvel, que recebe diretamente a acdo do trafego, destinada a melhorar a superficie de
rolamento quanto as condicGes de seguranca e conforto, além de suportar ao desgaste
(FALEIRQOS, 2005).

Para Solanki (2017) durante o dimensionamento da espessura é imprescindivel dar a
devida atencdo quanto a fatores como os estudos geotécnicos da regido, o trafego previsto e a

escolha correta dos materiais que serdo usados.

2.1 HISTORIA DOS PAVIMENTOS

A datar de varios anos atréas, a humanidade percebeu a necessidade de expandir seus
territdrios e encontrar uma maneira de facilitar seu acesso as areas cultivaveis e fontes de
materiais essenciais a sua subsisténcia e desenvolvimento. A partir dessa necessidade, 0
homem deu inicio a construcéo de estradas (BALBO, 2007).

Segundo Veggi e Magalhdes (2014) percorrer a historia da pavimentacdo remete a
propria historia da humanidade, passando pelo povoamento dos continentes, conquistas
territoriais, intercAmbio comercial, cultural e religioso, urbanizacdo e desenvolvimento.
Estudos mostram que as primeiras estradas pavimentadas foram concebidas a partir do
surgimento das rodas, had mais de 4000 anos, demonstrando que a velocidade de viagem nesse

tipo de construcdo é maior quando comparada com 0s meios da época.
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A partir desse ponto as rodovias se multiplicaram e se desenvolveram, tornando-se
vital para o crescimento e a manutencdo de qualquer Estado, pois garantem um deslocamento
mais rapido, seguro e eficiente de produtos e pessoas. Atualmente, a pavimentacdo é
indispensavel e essencial para a vida moderna, seja nas areas rurais, semiurbana ou urbana.

Como os pavimentos, a historia também é construida em camadas e, frequentemente,
as estradas formam um caminho para examinar o passado, dai ser uma das primeiras buscas
dos arqueologos nas exploracdes de civilizagdes antigas (MOURA, 2017).

Aos romanos foi atribuida a arte maior do planejamento e da construcdo viéria da
antiguidade. Visando, dentre outros, objetivos militares e de manutengéo da ordem no vasto
territério do Império, os romanos foram capazes de implantar um sistema robusto construido
com elevado nivel de critério técnico. O sistema viario romano ja existia anteriormente a
instalacdo do Império, embora 0 mesmo tenha experimentado grande desenvolvimento a
partir de entdo. A partir da queda do Império Romano (476 D.C.), e durante os seculos
seguintes, as novas nacdes europeias perderam de vista a construcdo e a conservacao das
estradas. A Franca foi a primeira, desde entdo, a reconhecer o efeito do transporte no
comércio, dando importancia a velocidade de viagem.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo, a pavimentagdo no Brasil ja foi objeto de
estudos e praticas de construcdo desde longa data, quando experientes técnicos do entdo
DNER formularam normas e procedimentos que se tornaram, com suas sucessivas
atualizagdes, o estado de arte na Engenharia Rodoviaria. Desde os anos de 1950, os métodos
de pavimentacdo tiveram um grande desenvolvimento gracas ao intercdmbio entre Brasil e
Estados Unidos nessa area. Como consequéncia veio a necessidade de uniformizar as
especificacOes de servico e as técnicas de construcdo, o que, em funcao do esforgo coletivo do
DNER, deu origem & primeira edi¢cdo do Manual de Pavimentacdo, em 1960.

“Sem estradas adequadas ndo apenas continuaremos a ser uma regido fora do
espectro das nagdes desenvolvidas, como também continuaremos a ser um pais que nao
oferece acesso adequado de bens para sua populacdo. Nao nos ufanemos, portanto, de nossa
infraestrutura rodoviaria, ainda bastante arcaica, que demonstra baixa tecnologia a servico,

reflexo de nosso atraso como sociedade moderna” (BALBO, 2007).
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2.2 OASFALTO

O asfalto é um dos mais antigos e versateis materiais de construcdo utilizados pelo
homem. Contendo mais de 100 aplicacOes, desde a agricultura até a industria. O uso em
pavimentacdo € um dos mais importantes entre todos. Na maioria dos paises do mundo, a
pavimentacdo asfaltica é a principal forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das
estradas pavimentadas sdo de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em grande
parte das ruas (BERNUCCI et al., 2008).

Este pode ser encontrado de forma natural na natureza, sendo puros ou misturados
com outros minérios, em afloramentos naturais. De acordo com Castro (2003), o asfalto
natural tem sua origem da elevacdo do petréleo a superficie, e gracas a acdo do sol e do vento,
0s gases e Oleos leves sdo destilados lentamente, deixando um residuo muito duro. Um

exemplo é o "Asfalto de Trinidad" mostrado na figura a seguir.

Figura 2 - Lago de asfalto em Trinidad

Fonte: www.quemmandoufazerengenharia.wordpress.com, 2018.

Lira (2013) explica que na maioria das vezes, o asfalto comum se encontra
impregnada em estruturas porosas denominadas de rochas asfélticas. Este € um produto
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organico composto por hidrocarbonetos ndo volateis, possuindo uma massa molecular elevada
com propriedades que variam dependendo da origem do petroleo e do processo de sua
obtencéo.

Os asfaltos de petroleo sdo obtidos através de uma destilacdo fracionada de certos
tipos de petrdleo. No petroleo, é comprovada a existéncia de materiais de origem vegetal e
animal, bem como de produtos especificos presentes no metabolismo de seres vivo
(GUARGCONI, 1994).

A principal forma de refino de petr6leo no Brasil é a destilagdo a vacuo. Atraves dela
que se obtém o C.A.P (Cimento Asfaltico de Petr6leo), em forma sélida ou semissélida
dependendo da temperatura do ambiente. O CAP é usado na construcdo dos revestimentos
asfalticos.

H& varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentacdo, sendo que as
principais sdo: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel; € impermeabilizante; é duravel e resistente a acdo da maioria dos
acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas
combinacg0es de esqueleto mineral, com 0 uso ou n&o de aditivos.

Conforme Castro (2003), os pavimentos urbanos também desempenham um papel
vital para o desenvolvimento das cidades e merecem a mesma preocupacdo quanto a

manutencao e a conservacao.

2.3 SUBDIVISAO DOS PAVIMENTOS

Andrade (2010) descreve de maneira geral que os pavimentos sdo classificados de
acordo com os critérios a seguir:

O pavimento flexivel é aquele que sempre tem um revestimento betuminoso ou
asfaltico na sua superficie, possuindo também algum material granular que compde a base e
outro material granuloso ou o proprio solo que forma a sua sub-base. Estes tipos de
pavimentos sdo conhecidos como flexiveis, uma vez que a estrutura flete devido as cargas de
trafego. A estrutura é composta de diversas camadas de materiais que podem comportar esta
flexdo (FALEIRQS, 2005).

A figura 3 mostra a representacdo da composicao de um pavimento flexivel.
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Figura 3 — Disposic@o das camadas.

Revestimento
o ——Base

Camadas complementares
Sub-base
Leito Reforco do subleito
Reqularizacao

Subleito

Fonte: (CNT, 2017), adaptado.

Ja o pavimento semirrigido caracteriza-se por possuir uma base cimentada por algum

aglutinante com propriedades cimenticias como, por exemplo, uma camada de solo cimento

revestida pela camada asféltica.

O pavimento rigido possui um revestimento que tem uma elevada rigidez se

comparado com as camadas de baixo, portanto, ela absorve praticamente todas as tensdes

provenientes do carregamento aplicado. O exemplo tipico é aquele pavimento constituido por

lajes de concreto de cimento Portland. A figura a seguir exemplifica as caracteristicas basicas

de ambos.

Figura 4 - Diferencas basicas

Rigidos Flexiveis

Revestimento
( Base
~ rBe&:/S:steimento Sub-base
Sub-base sgfgl; (l)eito
Subleito Subleito

Fonte: www.mapadaobra.com.br, 2018, adaptado.
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Cada um destes tipos de pavimento distribui a carga para o subleito de uma
forma diferente. O pavimento rigido tende a distribuir a carga sobre uma area relativamente
maior do subleito. O pavimento flexivel utiliza mais camadas e distribui as cargas para uma
area menor do subleito (ANDRADE, 2010).

A Figura 5 representa de maneira simplista a distribuicdo de forcas provenientes do
trafego de veiculos em dois tipos de pavimentos, no primeiro momento em um pavimento

rigido e em seguida em um pavimento flexivel.

Figura 5 — Acéo das cargas.

Fonte: www.ideiasesquecidas.com, 2018, adaptado.

2.4 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Cunha (2010) afirma que os pavimentos flexiveis sdo estruturas com varios niveis de
materiais diferentes, onde as camadas superiores sdo de misturas compostas com materiais
betuminosos e as camadas abaixo sdo feitas com materiais granulares.

A determinacdo dos materiais € um fator importante a ser considerado no projeto e
na execucao, pois para as diferentes camadas, propriedades pré-determinadas devem ser
alcancadas, garantindo assim que o conjunto como um todo possa oferecer uma superficie
lisa, segura, econémica e confortavel.

Os pavimentos asfalticos, sdo compostos por uma camada superficial asfaltica,
estabelecida sobre camadas de base, de sub-base e as vezes pelo refor¢o do subleito. Podendo
ter na sua composicao materiais granulosos, solos ou misturas de solos, com ou sem adi¢éo de
agentes como o cimento (BERNUCCI et al., 2008).
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Os revestimentos das estruturas de um pavimento em geral sdo submetidos a esforgos
de compressdo e de tracdo devidos a flexdo, ficando as demais camadas submetidas
principalmente & compressdo. Em certos casos, uma camada subjacente ao revestimento pode
ser composta por materiais estabilizados quimicamente de modo a proporcionar coesdo e
aumentar sua rigidez, podendo resistir a esforcos de tracdo. Embora possuam coesdo, as
camadas de solos finos apresentam baixa resisténcia a tracdo, diferentemente dos materiais
estabilizados quimicamente. A figura 6 apresenta a constituicdo de um pavimento asféltico,

detalhando alguns pontos importantes.

Figura 6 — Composicéo das camadas de um pavimento

Estruturas do Pavimento

Base — composta de materiais granulares, com ou
sem aglutinante (CAP, cimento ou cal). Recebe
esforgos da camada superior e distribui para a sub-

Normalmente durante o projeto e a execucao dessa classe de pavimento, a espessura
de cada camada é definida com base no volume diario médio de veiculos, do tipo de solo
existente, da vida util do projeto, dos tipos de veiculos que irdo circular e do custo
investimento. E adotada uma espessura do pavimento média relevante, tendo em vista a
possibilidade do uso de materiais de qualidade menor ao qual foi pensada e projetada. Assim,
espessuras mais robustas garantem que a tensdo no solo de fundacdo seja menor que a sua
resisténcia (PINTO, 2003).

Devido baixa capacidade de conexdo entre as camadas nos pavimentos flexiveis,
estas se deformam, causando um recalque na superficie, podendo ser localizado ou distribuido
em varios pontos do pavimento.
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3 PATOLOGIAS NOS PAVIMENTOS

O conceito de uma rodovia com boa qualidade abrange ndo sé o conforto e
segurancga, mas também, a eficiéncia econémica, que adquire cada vez mais importancia no
Brasil, tendo em vista a majoritéria utilizacdo do modo rodoviario no transporte de bens e
pessoas. Assim 0s defeitos encontrados nos pavimentos comprometem a Seguranca e O
conforto, podendo acarretar prejuizos de grande magnitude (MACHADO, 2013).

Visando garantir a seguranca do trafego nas rodovias, o pavimento deve aguentar 0s
efeitos das mudancas de clima, permitir um deslocamento agradavel, ndo causar desgaste
excessivo dos pneus e nivel alto de ruidos, ter uma estrutura forte resistindo ao fluxo de
veiculos, permitindo o escoamento da dgua na sua superficie, além de possuir sistemas de
drenagem eficientes para dar vaz&do a 4gua da chuva e ter boa resisténcia a derrapagens (CNT,
2017).

A ineficiéncia das vias, a falta de manutencdo dos pavimentos e da drenagem e,
principalmente, a realizacdo de servigos com uso de recursos sem programacao prévia sdo as
principais causas da situacdo atual. Segundo Lima (2007), no Brasil os servicos de
conservacao de rodovias sdo realizados pelos 6rgaos publicos (DER) ou 6rgaos privados
(concessionarias), e as secretarias de obras das prefeituras municipais cuidam da conservacédo
das vias urbanas. Apesar de alguns estados e cidades do pais ja terem implementado algum
tipo de sistema especialista em gerenciar as atividades de conservacdo em pavimentos
urbanos e rodoviarios, ainda ha muito a ser feito.

A reducdo evolutiva da qualidade inicial do pavimento comeca a ocorrer logo apos a
sua concepcdo, quando esta sofre a acdo de agentes atmosféricos e mais tarde com as
solicitacBes de trafego. Lima (2007) aponta que sdo varios os fatores que contribuem e
interferem diretamente na degradacdo de um pavimento, alguns deles estao listados a seguir:

e Fatores climaticos e relacionados ao meio ambiente: que incluem as chuvas, a
temperatura, a evapotranspiracdo, etc. Todos estes aspectos tem uma estreita

relagdo com a drenagem e o desgaste do pavimento;

e Fatores relacionados ao trafego: que compreendem coisas como, a composi¢ao
do trafego, as velocidades de operagdo dos veiculos, o numero de repeticbes de

veiculos pesados;
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e Fatores de projeto: que incluem os materiais e 0s métodos de dimensionamento
de camadas que compfem os pavimentos sdo de grande importancia no

desempenho e compatibilizacdo das mesmas;

e Fatores geotécnicos: que influenciam na condicdo dos pavimentos. O solo de
fundacdo deve ser devidamente estudado e considerado, uma vez que as

deficiéncias do subleito comprometerdo o desempenho do pavimento.

e Fatores construtivos, tal como, o controle de qualidade é essencial para um
pavimento desempenhar um bom nivel de servico durante seu tempo de vida

atil.

O desempenho dos pavimentos é estudado atualmente como sendo uma componente
estrutural através da vida residual. O componente funcional do desempenho é estudado a
partir da observacdo dos parametros do estado como o de irregularidades, o longitudinal, o
transversal, o atrito e as degradacgdes superficiais. A vida residual de um pavimento é uma
medida da sua capacidade de suportar cargas, definida pelo nimero de passagens de um eixo
de referéncia que o conduzira a ruina, num determinado momento da sua vida. Para calcular a
vida residual, ¢ fundamental caracterizar-se, através de metodologias adequadas, quer o
estado superficial dos pavimentos, quer a sua deformabilidade, assim como definir os
parametros de caracterizacdo mecanica dos materiais constituintes das camadas (FREITAS &
PEREIRA, 2011).

A CNT (2017) considera que os problemas mais encontrados no Brasil, € 0 néo
atendimento as exigéncias técnicas tanto da qualidade dos materiais como da manutencgéo

inexistente ou precaria.

3.1 DEGRADACAO DO PAVIMENTO

A durabilidade de uma rodovia esta diretamente relacionada com trés fatores: a
elaboracdo de um projeto construtivo, que dimensiona e especifica as diversas camadas da
rodovia. A execucdo desse projeto, seguindo as especificagdes do projeto e a manutencao da
rodovia, que serve para prevenir ou corrigir os possiveis defeitos que aparecem ao longo do

tempo.
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Segundo Goncgalves (1999) para identificar os fatores que controlam o
comportamento de um pavimento, € preciso se levar em conta dois elementos fundamentais
que agem diretamente no pavimento asfaltico: o clima e o trafego. O clima age através das
mudancgas de temperaturas, das chuvas e da umidade. J& em relagdo ao trafego ele se mostra
através da degradagdo da estrutura por meio das forcas aplicadas pelos veiculos de carga. A
passagem constante acaba produzindo um desgaste superficial. Juntamente com o0s
mecanismos ja citados, outros fatores interferem diretamente no processo da degradacao.
Como a estrutura do pavimento, as propriedades dos materiais que constituem as camadas, e
as condicdes de drenagem, tanto superficiais quanto profundas.

Os defeitos surgem ndo somente pela acumulacdo da repeti¢éo das cargas do trafego,
mas também pode ser pelo envelhecimento natural do revestimento, onde os ligantes perdem
a forca e surgem as trincas causadas pela variagdo das temperaturas. Outro fator que pode dar
origem a degradacdo é a ineficiéncia construtiva mostrada durante a concep¢do do mesmo,
como uma compactacdo malfeita ou uma aplicacdo do revestimento com a temperatura
diferente daquela desejada (GONCALVES, 1999).

Interessam duas configuracBes bésicas para as degradacdes de pavimentos, as
estruturais e as funcionais. As estruturais estdo relacionadas com a perda da capacidade de
suportar as cargas perdendo a integridade estrutural do pavimento. Ja os defeitos funcionais
sdo aqueles relacionados com as condi¢bes de seguranca e trafegabilidade da superficie de
rolamento (DNIT, 2006).

Segundo Bernucci et al (2008) durante os calculos do IGG (indice de Gravidade
Global) a norma brasileira apresenta pelos menos sete tipos de patologias mais comuns. Elas
sdo: as fendas, os afundamentos, as corrugagdes/ondulacbes transversais, a exsudacdo, o
desgaste ou desagregacao, a panela ou buraco, e os remendos.

As fendas sdo aberturas na superficie asfaltica. Elas podem ser consideradas como
fissuras, quando a abertura é evidente a olho nu tendo um tamanho menor que 1,5 m. Ou
podem ser consideradas trincas quando a abertura tiver um tamanho maior que 1,5 metros.

Os afundamentos sdo depressbes no pavimento. S&o deformacbes imutaveis
ocasionadas pela densificacdo diferencial das camadas, onde em algumas partes ocorre um
rebaixamento tanto do revestimento quando pelas camadas adjacentes, e em outras partes
ocorre uma compensacdo volumétrica, com a elevacdo do asfalto nas bordas. Geralmente
acontece devido a uma méa compactacao do solo acrescentando-se com a passagem de cargas

pesadas no local. A figura a seguir apresenta um exemplo de afundamento.
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Figura 7 — Trecho com afundamento

Fonte: www.der.pr.gov.br, 2018, adaptado.

As corrugac6es/ondulacGes transversais sao um tipo de ondulacéo que ocorre quando
a malha asfaltica sofre uma elevacgdo nas bordas, praticamente se igualando ao nivel do meio
fio. Ela acontece principalmente quando o local passa por um recapeamento mal feito.

Na exsudacdo o pavimento apresenta uma superficie brilhante e negra, causada pela
migracdo do asfalto para a superficie do pavimento. Tendo como resultado um pavimento
escorregadio e perigoso. A figura 8 apresenta um exemplo pratico de exsudacao ocorrido em
Sé&o Paulo.

Durante a desagregacao ocorre o dano do pavimento causado pela umidade. O asfalto
da mistura mantém a coesdo e impermeabiliza o revestimento. Quando a umidade atinge a
superficie do agregado, ela pode quebrar a ligacdo entre eles, e assim desprendendo-os.

A famosa panela/buraco é uma cavidade no revestimento asfaltico, geralmente com
forma circular, podendo ou ndo chegar as camadas de base e sub-base.

Quanto aos remendos, eles ndo sdo necessariamente um defeito. O que pode
acontecer é que ele seja muito mal executado, e aparecam ondulacdes no pavimento
prejudicando ainda mais o fluxo de veiculos.


http://www.der.pr.gov.br/
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Figura 8 - Exemplo de Exsudacéo

Fonte: www.researchgate.net, 2018, adaptado.

O DNIT faz uma avaliacdo sistematica de tempos em tempos da condicdo das
rodovias no pais. E através desses dados coletados é calculado o indice de Gravidade Global
(IGG) que classificara o estado do pavimento, em diferentes niveis: 6timo, bom, regular, ruim
ou péssimo.

As degradagdes acontecem de forma progressiva, ndo atuando de forma separada,
mas sim como um conjunto interligado entre si. Sendo assim sempre existe uma interferéncia
entre elas, gerando um ciclo (PICADO SANTOS et al., 2008).

3.2 SITUACAO NO BRASIL

A opcéo pela modalidade rodoviaria como principal meio de transporte, tanto de
cargas como de pessoas é um fendmeno que se observa desde a década de 1950, tendo como
base a expansdo da industria automobilistica no pais e a mudanga da capital para o Centro
Oeste, onde foram implantados um vasto programa de construcao de rodovias.

A malha rodoviaria brasileira apresentou sua maior expansdo nas décadas de 1960 e
1970 periodo em que cerca de 21 % do total dos gastos do setor publico, conforme relatério
do Banco Mundial, foram destinados a construcdo e manutencdo de estradas no pais (COSTA
& FILHO, 2010).
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O Brasil comecou a investir em rodovias com o governo de Juscelino Kubitschek,
durante o processo de industrializacdo do Brasil, pois, naquela época demandava-se uma
maior integracdo territorial, o que incluia, sem davidas, uma rede de transporte articulada por
todo o territério nacional. Atualmente a politica do rodoviarissimo no Brasil é, no entanto,
muito criticada, principalmente devido ao fato que a priorizacdo desse modal contribuiu para
que outros tipos de transportes fossem colocados em segundo plano, como as ferrovias e as
hidrovias, que costumam apresentar uma melhor relacdo custo-beneficio. (BERNUCCI et al.,
2008)

De acordo com a Confederagdo Nacional de Transito (CNT) a malha rodoviaria
acaba sendo o principal meio de fluxo de pessoas e cargas no pais, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento socioeconémico nacional. Com uma participacdo
de mais de 61% na matriz de transporte de cargas e de 95% na de passageiros, a infraestrutura
rodoviaria é também a principal responsavel pela integracdo de todo o sistema de transporte
no pais.

Segundo o Sistema Nacional de Viacdo - SNV, a malha rodoviaria nacional
compreende 212.866 km de rodovias pavimentadas, contrapondo-se a 1.365.426 km de
rodovias ndo pavimentadas. A figura na sequencia mostra a composi¢do da malha rodoviaria

de acordo com o tipo de gestdo e o tipo de rodovia.

Figura 9 - Composic¢do das rodovias no Brasil

1.735.621 km
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6.351 km 1.378 km 57.096 km
Fonte: CNT (2017), adaptado.
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As figuras seguintes apresentam os dados estatisticos elaborados e publicados pela
CNT no ano de 2017 contendo as informagGes mais recentes quando a situacao das rodovias

no Brasil.
Figura 10 - Situagdo das rodovias quanto aos tipos de administracéo.

Gestio Concedida Gestho Publica

Fonte: CNT (2017), adaptado.
Figura 11 - Rodovias Federais
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Fonte: CNT (2017), adaptado.

Figura 12 - Rodovias Estaduais
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Fonte: CNT (2017), adaptado.
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Através desses dados é possivel observar a necessidade de um grau de investimento
constante e duradouro para a manutencdo das malhas asfalticas. Sendo indispensavel também
uma maior ambicdo no ambito de estudos e pesquisas tendo como objetivo a obtencdo do

conhecimento, para assim ser capaz de satisfazer as necessidades de infraestrutura bésica.

3.2.1 Situacdo em Goiés

Na regido Centro Oeste do territorio brasileiro encontra-se o estado de Goiés.
Segundo os dados do IBGE (2017) possuindo uma area de aproximadamente 340 mil Km2 e
tendo uma populacdo de cerca de 6778772 habitantes, este possui uma economia onde 0
destaque principal é a forte presenca da agropecuaria que contribui com 10,4% no Produto
Interno Bruto (PIB) do Estado. A participacdo de Goias no PIB nacional é de 2,9%, de acordo
com dados de 2014 do IBGE,

A agropecuaria goiana tem grande importancia no cenario econémico nacional, uma
vez que sua producdo de carnes e grdos impulsiona a exportacao estadual. O Estado de Goias
é um dos maiores produtores de tomate, milho e soja do Brasil. Outros cultivos importantes
sdo: algoddo, cana-de-acUcar, café, arroz, feijao, trigo e alho. A pecuaria, por sua vez, estd em
constante expansdo. O estado possui, atualmente, o terceiro maior rebanho bovino do pais.

A figura 13 mostra a situacdo mais atual da malha rodoviaria no estado de Goiés.

Percebe-se de grande parte de sua extensdo encontra-se em situacéo regular ou ruim.


https://www.infoescola.com/economia/produto-interno-bruto/
https://www.infoescola.com/economia/produto-interno-bruto/
https://www.infoescola.com/frutas/tomate/
https://www.infoescola.com/plantas/milho/
https://www.infoescola.com/plantas/cana-de-acucar/
https://www.infoescola.com/plantas/arroz/
https://www.infoescola.com/plantas/feijao/
https://www.infoescola.com/plantas/trigo/

Figura 13 - Malha rodoviaria de Goiés
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4 A TECNICA DE RECICLAGEM

O desenvolvimento sustentavel € um ideal singular, que pode acontecer gracas a
integracdo entre o crescimento econdmico e a0 mesmo tempo a preservacdo do meio
ambiente. Definidos esses objetivos o estudo sobre as técnicas de reciclagem de pavimentos
como alternativa para as obras rodoviarias assume um campo de estudo importante.

A busca por uma melhor qualidade de vida levou a humanidade a explorar, de
maneira descontrolada, o planeta por décadas. E como consequéncia enfrenta-se a reducéo
dos recursos naturais ainda existentes, tendo por consequéncia inevitavel a procura por novas
alternativas mais sustentaveis.

A escolha brasileira pelo transporte rodoviario tem como resultados diversos
impactos no meio ambiente. Além da poluigcdo gerada pelos veiculos, existe também o dano
causado durante a construgéo das estradas, pois sdo feitas muitas alteragcdes na natureza, como
por exemplo, a movimentacdo de grandes volumes de terra, a alteracdo na forma de
escoamento da &gua, o desmatamento, as vezes até o desvio de rios (COSTA & PINTO,
2011).

De acordo com Santos & Demuelenare (2018) a definicdo de reciclar é aproveitar o
material existente para a criacdo de um novo com funcionalidades iguais ou diferentes de sua
matriz, que € ao contrario do conceito de reutilizar, onde apenas consiste na utilizacdo do
produto existente sem sua modificag&o.

Quando comparada com os métodos de restauracdo mais tradicionais, a reciclagem é
uma opcao mais ecoldgica e até por vezes até mesmo mais econdmica. O aproveitamento
chega até 70% do CAP envelhecido (ASPHALT INSTITUTE, 1986).

As vantagens da reciclagem “in Situ” sdo as seguintes: Torrdo (2015) apud Martinho
(2005):

o Aproveitam totalmente na integra todos os materiais existentes no pavimento;

o Economia no investimento dos equipamentos;

o Evita o transporte dos materiais fresados para outro local;

o Gasta menos dos recursos energéticos;

o indice menor no ruido e na poluico atmosférica;

o N&o precisa de depdsitos provisorios;

o Reduz o impacto da degradacdo dos pavimentos das estradas utilizadas pela

obra;
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e  Tempo de execucdo menor;

No entanto, apresentam-se algumas desvantagens no uso da reciclagem “in situ”, que
de qualquer modo podem ser atenuadas e compensadas: as condic¢Ges locais de execucdo e as
diferencas das camadas existentes afetam a qualidade do trabalho e o rigor no tratamento ao
longo da obra; alguns equipamentos mais complexos estdo sujeitos a avarias no local da obra,
onde 0 acesso as oficinas é mais lento.

O material que antes era considerado como escombro, passa a ser um 6timo produto,
ndo havendo prejuizos na qualidade final, e permitindo que o pavimento antigo tenha a sua
vida prolongada economizando recursos naturais.

De forma global, as formas mais comuns, € a reciclagem a quente ou a frio, tendo
ainda subdivisGes menores referentes ao modo de processamento do residuo, que podem ser
feitas em Usinas ou In Situ. Segundo Costa & Pinto (2011) a utilizagcdo da Reciclagem a Frio
In Situ teve seu surgimento em 1990, com a aparicdo das maquinas recicladoras maveis,
permitindo que toda a operacao seja feita no local.

Os especialistas na area rodoviaria indicam que o0 primeiro passo necessario para se
ter um bom resultado é o estudo das caracteristicas do pavimento por meio de amostragens.
Tendo em maos as informacGes vindas dos laboratérios, se prossegue para a fresagem do
trecho em questdo. Segundo Costa & Pinto (2011) o principio basico da fresagem é bem
simples, basta fragmentar, triturar e retirar a camada antiga do pavimento e para iSso Sdo
empregadas grandes maquinas. Nas figuras a seguir (14 e 15) sdo mostradas ilustracfes de
dois modelos diferentes. O primeiro exemplo é uma fresadora do modelo Dynapac capaz de
remover o material a uma profundidade de 320 mm sendo responsavel somente pela

fresagem. Ja segundo exemplo é de uma Fresadora-Recicladora modelo RM500.
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Figura 14 — Fresadora DYNAPAC

Fonte: www.emopyc.com, 2018, Adaptado.

Figura 15 - Fresadora/Recicladora RM500

=

Fonte: ilos.com, 2018, adaptado.

O fator econémico € sempre 0 mais considerado pelas pessoas na hora de escolher
como lidar com os problemas das estradas, o que faz com que a reciclagem possa levada mais
a serio, uma vez que ela é, quase sempre, mais barata do que um reforco tradicional. Outro
ponto relevante a se considerar é sobre quais tipos de situagcdes a técnica de reciclagem pode
ser usada para resolver os problemas. A tabela a seguir baseada no manual do DNIT esclarece

alguns dos criterios para a escolha da reciclagem:


http://www.emopyc.com/
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Tabela 1 - Fatores importantes

Identificacdo das possiveis origens dos defeitos, tendo como apoio os de estudos

laboratoriais e de campo;

InformacGes de projeto e historico das intervengdes de conservagéo;

LimitacGes devido a forma geométrica (horizontal e vertical);

Observacdo dos defeitos do pavimento;

Os fatores ambientais do local;

Prego estimado da reciclagem;

Relatos do comportamento do alfalto

Trafego.

Fonte: Proprio autor, 2018.

4.1 FRESAGEM

A fresagem possibilita a reobtencdo dos agregados em forma granular, mesmo que
envoltos por ligante envelhecido e em fungdo do desbaste da camada, com sua granulometria
alterada. A fresagem para restauracdo de pavimentos originou equipamentos e processos
especificos, que efetua o desbaste da estrutura por meio simples abrasivo e rotacao intensa.

Segundo ARRA (1997) a fresagem a frio é definida como um método de remocdo de
pavimentos automaticamente controlada de acordo com a profundidade desejada, com
equipamentos especialmente projetados e desenvolvidos. Também pode ser alcancada uma
restauracdo da superficie para um especificado grau de inclinagdo, livre de inchagos, trilhas de
roda e outras imperfeicoes.

Concepa et al (2015) apud Bonfim (2011), afirma 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, sdo elas: fresagem
superficial; fresagem rasa e fresagem profunda. E quanto a rugosidade pode ser: micro

fresagem, fresagem fina e fresagem padréo.

4.1.1 Fresagem quanto a espessura
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A fresagem superficial, também conhecida como fresagem de regularizacdo, é
destinada apenas a correcdo de defeitos existentes na superficie do pavimento. A fresagem
rasa atinge normalmente as camadas superiores do pavimento, chegando a alguns casos na
camada de ligagdo. Na maioria dos servicos é aplicada a uma profundidade média de corte em
torno de 5 cm. E a fresagem profunda é aquela cujo corte atinge niveis consideraveis,

podendo atingir as camadas de ligacéo, de base e até de sub-base do pavimento.

4.1.2 Fresagem quanto a rugosidade

A microfresagem é resultante de fresagem com cilindro dotado de dentes espacados
lateralmente em aproximadamente 2 a 3 mm. Na fresagem fina € possibilitada a existéncia de
um menor espagamento entre os dentes do tambor, aproximadamente 8 mm, resultando sulcos
menores e menor rugosidade na pista. E por fim a fresagem padréo, tendo distancia lateral
entre os dentes do corte é de aproximadamente 15 mm. Onde é instruido que a fresagem
padrdo deve ser seguido da aplicacdo de uma nova camada de revestimento, devido a
rugosidade elevada resultante (CONCEPA et al, 2015).

4.2 EQUIPAMENTOS

O equipamento é fundamental para o sucesso do processo de reciclagem. Para isso
sdo usados dispositivos mecanicos com manutencdo simples e rapida execugdo dos servicos.
O desempenho das maquinas, segundo avaliacdo da Secretaria Municipal de Obras Pablicas
de Curitiba, é de uma hora de trabalho para cada 100 m de terreno com capacidade de até 50
km/ano.

Para as operacdes de fresagem e reciclagem, as maquinas sdo utilizadas de forma
independente (na fresagem, dosagem, distribuicdo do ligante, mistura, e espalhamento da
mistura), ou de forma a fazerem duas ou mais operagdes a0 mesmo tempo.

As recicladoras sdo projetadas especificamente para reciclar camadas espessas de
pavimento em uma Unica passada, tendem a ser maquinas potentes de grande porte, montadas
sobre esteiras ou sobe pneus de alta flutuagédo (WIRTGEN, 2012).

De acordo com Azevedo (2009) antes do comeco da reciclagem, é preciso que a
superficie esteja limpa, sem materiais estranhos em toda a extensdo do pavimento. O processo

de reciclagem em si tem 0 seu inicio com a passagem da fresadora/recicladora. A area flexivel
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do pavimento e parte de sua base é totalmente retirada e triturada. As laminas penetram
profundamente no asfalto, retirando toda a camada danificada e possiveis rachaduras
reflexivas ou outras mas-formacoes.

A méquina recicladora procede de forma continua com a adigédo de &gua e do ligante
através de injetores existentes no rotor da maquina, misturando o material, e finalmente
espalhamento. Se no projeto foi estabelecido que fosse necessario material corretivo,
nomeadamente agregados, estes devem ser colocados sobre o pavimento antes da passagem
da méquina recicladora, para que quando esta passe se proceda as corre¢des estabelecidas.

Para garantir a homogeneidade da camada reciclada, a maquina recicladora avanca
numa velocidade lenta e uniforme, evitando parar. E quando ndo tiver como continuar, deve-
se interromper o fornecimento de ligante e agua para evitar dosagens elevadas ou
encharcamentos (AZEVEDO, 2009).

Depois de colocada a mistura, é preciso prosseguir com a compactacdo da camada
reciclada e de acordo com Cunha (2010) apud Nunes et al. (2005), primeiro com um rolo
compressor do tipo cilindrico (figura 16) e em seguida com um cilindro de pneus (figura 17)

logo apos a passagem da recicladora.

Figura 16 - Rolo compactador

Fonte: www.satel.com.br, 2018.


http://www.satel.com.br/
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Figura 17 - Rolo compactador de pneus

Fonte: www.sorolos.com.br, 2018.

Uma boa compactacdo € essencial para chegar a resisténcia necessaria, ela deve
acontecer de forma continua e sistematica, até se atingir o grau de compactacéo pretendido.
Usando a Motoniveladora, continua com o nivelamento das camadas uma vez que o volume
de materiais tratados, apos a reciclagem é superior ao inicial, tanto pela quantidade de agua e
ligante adicionados, bem como pela juncdo que resulta do processo de desagregacédo
(CUNHA, 2010).

Os processos de reciclagem a frio podem ser utilizados os seguintes ligantes: cal,
cimento, emulsdo betuminosa e betume espuma. Porém estes processos sao bastante sensiveis
as condicdes meteoroldgicas, pelo que a sua escolha deve ponderar a temperatura e o local de

execucao.

4.3 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS A FRIO IN SITU

Reciclagem a frio € o procedimento aplicado para recuperar e reutilizar o material de
um pavimento existente, sem a utilizagcdo do calor como artificio para realizacao do trabalho.
Ela é superior na relagdo custo/eficiéncia, principalmente no cenario nacional, onde se
enquadra como uma maneira racional para resolver problemas de pavimentacdo de diversas
naturezas com eficiéncia e gastos minimizados de energia. A reciclagem in situ a frio
apresenta também menores niveis de emissdo de gases toxicos para a atmosfera quando

comparada com uma solucéo tradicional de reabilitacdo de um pavimento.


http://www.sorolos.com.br/
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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 servigos de
fresagem e recomposicdo do revestimento existente e posterior aplicacdo de camadas de
reforgo em concreto asféltico.

A tabela a seguir foi baseado na figura de Rogge et al. (1993 apud David 2006) e traz

recomendacdes a respeito da utilizacdo deste processo de reciclagem.

Tabela 2 - Critérios de selecdo para reciclagem a fio in situ

Nao se recomenda quando houver: Recomenda-se quando houver:
Defeitos no subleito Incompatibilidade ao volume de trafego
Baixa aderéncia / excesso de ligante Irregularidade superficial / trincamentos

Espessuras de revestimento inferiores a 4 | Necessidade de camada de binder ou base

cm no caso de recapeamento

Condicdes de alta umidade Necessidade de reabilitacdo seletiva por

faixa de rolamento

Incompatibilidade ao volume de trafego Falta de agregados virgens na regiao

Fonte: (CONCEPA et al, 2015) apud (DAVID, 2006) Adaptado.
4.4 RECICLAGEM COM CIMENTO

A reciclagem com cimento é uma técnica ha muito tempo utilizada por se tratar da
mais econdmica e especialmente indicada para pavimentos com grande espessura de camadas
granulares e pequena espessura de camadas betuminosas, situagdo muito comum em
pavimentos antigos.

Segundo a NORMA DNIT 167/2013-ES a reciclagem de pavimento com adi¢do de
cimento Portland é um processo de reconstrucdo parcial da estrutura do pavimento com
emprego de equipamentos proprios para esta finalidade. Usando materiais existentes na
estrutura do pavimento, cimento Portland, agregados adicionais (quando necessario) e agua,
em proporc¢des previamente definidas no projeto de dosagem, e emulsdo asfaltica para pintura
de protecdo. Os valores da dosagem de cimento utilizados normalmente de 4% a 6% e devem
obedecer aos requisitos das Normas DNER 036/95, ABNT NBR 5732/91 e NBR 11579/91.

De uma maneira geral, a taxa de aplicacdo do ligante asfaltico residual € de 0,4 a 0,6 litros/m2.
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Segundo Torrdo (2015) o “comboio” deste processo pode ter a seguinte
configuracdo, em funcdo do tipo sistema de aplicacdo cimento, a seco ou em forma liquida,
respetivamente:

e Espalhador de cimento, Caminh&o Pipa, Recicladora, Compactadores do tipo rolo
cilindrico / pneus, Motoniveladora, Vassoura mecéanica e compressora de ar comprimido.
(Figura 18)

e Distribuidor liquido, Recicladora, Compactadores do tipo rolo cilindrico / pneus,

Motoniveladora, Vassoura mecénica e compressor de ar comprimido. (Figura 19)

Figura 18 - Comboio com cimento seco

. _ Caminhdo-tanque Recicladora
Espargidor de agente ligante e fgua estabilizadora

A

Rolo compactador

Motoniveladora
de solos

Rolotandem Rolo pneumatico

Fonte: www.asfaltodequalidade.blogspot.com.br, 2017/, adaptado.

Figura 19 - Comboio com cimento liquido

' L
.

e
el

y Voot
Compactador Motonivaladera Cilindro de Recicladora Distribudor de
de pneus pneusirole cimento sm calda

Fonte: Cunha (2010) apud Costa-Baptista (2006), adaptado.

O processo construtivo inclui a operagédo simultanea da desagregacdo do pavimento e
incorporacdo de materiais novos (espalhados previamente sobre a pista), mistura e
homogeneizagdo “in situ”, compactagdo e acabamento, resultando numa camada nova de
pavimento (167/2013-ES DNIT, 2006).

A camada resultante da reciclagem com cimento ndo é apta a receber as acdes do
trafego, pelo que sera sempre necessaria a construcdo de uma camada betuminosa de desgaste
sobre a camada reciclada. A superficie da base é compactada até que se apresente lisa e isenta

de partes soltas ou sulcadas.
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Segundo a ET-DE-P00/035 logo ap6s o termino da compactacdo, a superficie
reciclada com cimento deve ser protegida contra a evaporacdo da agua por meio de uma
pintura com emulsdo asféltica tipo RR-2C. A pelicula protetora deve ser aplicada em
quantidade suficiente para construir uma membrana continua. ap6s o término da compactag&o.

E ndo devera circular qualquer tipo de transito sobre a camada durante um periodo de 7 dias.

45 RECICLAGEM COM EMULSAO BETUMINOSA

A reciclagem de pavimento in situ a frio com adi¢do de emulsdo asféltica de
reciclagem é o processo de restauracdo de pavimento com reaproveitamento total ou parcial
do revestimento existente, eventualmente incorporacdo parcial da base granular, adicdo de
emulsdo asfaltica, agua, e quando necessério, de agregados e filer. A mistura final pode ser
utilizada como camada de ligacéo, binder, ou como revestimento (DNIT E.-D.-P. , 2006).

Esse tipo de reciclagem tem como objetivo principal recuperar as camadas de
desgaste envelhecidas em pavimentos com uma resisténcia estrutural adequada as condicdes
de tréfego. O tipo de emulsdo asfaltica de reciclagem a ser utilizada deve ser definida no
projeto da mistura. Devem ser utilizadas emulsées tipo ARE-1; ARE-5; ARE-25, ARE-75,
ARE-250 ou ARE-500.

Segundo a Concepa (2015) as emulsdes asfalticas, sdo materiais constituidos de uma
mistura de asfalto e 4gua estabilizada por agentes emulsificantes. Essa estabilidade garante as
emulsBes 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 séo aplicadas na mistura asfaltica, ocorre a perda de estabilidade de
mistura entre agua e asfalto e consequente separacdo das fases constituintes, por simples
evaporacao da agua ou por atracao eletrostatica que o agregado exerce sobre o asfalto. A esse
fendmeno damos o nome de “ruptura”.

De acordo com ARRA (1997) as emulsdes assumem um papel crucial no processo
de reciclagem a frio, pois ajudam a aumentar a coesdo e a capacidade de carga da mistura
asfaltica reciclada. Ela também ajuda no rejuvenescimento e amolecimento do ligante
asfaltico envelhecido presente no pavimento a ser reciclado. A vantagem em utilizar a
emulsdo € que, devido a sua baixa viscosidade, é perfeitamente adequada para aplicacao

atraveés do sistema de adicdo presente nos equipamentos de reciclagem. Devido a ruptura, a
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agua seré forcada a sair da mistura asfaltica durante a compactagdo ou durante o periodo de
cura. O cimento asfaltico resultante tera alta viscosidade e, portanto, ira melhorar o
desempenho do material de base.

Esta técnica, quando comparada com a reciclagem com cimento, apresenta a
desvantagem de ter uma cura demorada, tem um maior custo do ligante e a limitagcdo na
espessura de reciclagem do pavimento. No entanto, apresenta maior flexibilidade e ndo exige
a execucao de uma nova camada betuminosa de reforco apesar de ser recomendada.

Segundo o DNIT antes do inicio dos servicos € obrigatdria, a execugdo de trecho
experimental, que deve possuir no minimo 150 m e cobrir a largura da faixa ou a metade da
largura da pista a reciclar. A figura 20 mostra como acontece dentro da recicladora, dando 0s

detalhes de como funciona.

Figura 20 - Emulséo Betuminosa

Ligagdo a cisterna de
Bomba regulada por microprocessador para a injecqao de emulsao betuminosa emulsao

I_Jouloidsbmalo

Bomba regulada por microprocessador

Mistura de material Rotor para fresar ¢ Capa asfaltica deteriorada ¢
reciclado misturar os materiais base da estrutura granular

Fonte: (TORRAO, 2015) apud (BATISTA, 2009), adaptado.
A figura 21 cita o tipo de comboio usado para realizar a reciclagem a frio com Emulséo
Betuminosa, assim como uma breve explicacdo da funcéo de cada integrante.

Figura 21 - Comboio Emulséo

.
' Nn . T —
o B R TBE o0 000
Compactara Corrigir o perfil WR2500 Fresar Abastecimento de Abastecimento Espalhamento Tunsp?m de
camada de da mistura © misturar os omudsio de 3gua dos matariais materisis
material estendida materials coftectivos comectivos

Fonte: (TORRAO, 2015) apud (BATISTA, 2009), adaptado.
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4.6 RECICLAGEM COM ESPUMA DE BETUME

A reciclagem a frio in situ com espuma de asfalto, gera uma mistura final utilizando-
se dos agregados removidos do pavimento existente, agregados adicionais, cimento asfaltico
de petroleo, cimento Portland e 4gua, em proporcdes previamente determinadas por processo
préprio de dosagem em laboratério, misturada, espalhada e compactada, de forma a compor a
camada de base do pavimento (DNIT, 2013).

Segundo Castro (2013) define de forma simples, a espuma de asfalto como sendo o
resultado da mistura do asfalto aquecido a uma temperatura de aproximadamente 1800° C e
agua a temperatura ambiente. Tal mistura proporciona ao asfalto uma expansédo de seu volume
original.

Onde a espuma é a mistura de cimento asfaltico de petroleo e agua, realizada em
condicBes especificas de temperatura e pressdao, obtida em uma camara de expansdo. A
espuma de asfalto € uma técnica que permite expandir o CAP e mistura-lo a diversos tipos de
agregados para produzir uma estrutura de pavimento com melhor capacidade de suporte que a
existente de maneira mais econdmica. A espuma de asfalto pode ser usada como um agente
estabilizador para uma variedade de materiais que véo desde a pedra britada de boa qualidade
até solos com plasticidade relativamente alta e também para reciclar materiais asfalticos
provenientes de fresagem.

A espuma de asfalto é um ligante que oferece multiplas possibilidades de uso e que
pode ser utilizada para misturas com agregados minerais dos mais diferentes tipos e
procedéncias. Assim, por exemplo, é possivel utilizar material proveniente de fresagem ou
brita nova, com espuma de asfalto, na construcdo de rodovias novas ou para a reabilitacéo
daquelas cujo pavimento necessita de reabilitacao.

Conforme Torréo (2015) apud Mereghi (2003) as principais vantagens da reciclagem

com espuma s&o:

e A facilidade com que ela pode ser aplicada;

e A baixa permeabilidade do pavimento final;

e A obtencdo de uma camada flexivel com elevada resisténcia a fadiga;

e Permite reciclar todas as camadas do pavimento, seja betuminosa ou granular;

e Permite reciclar camadas tipicamente granulares e torna-las em camada de sub-base.
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Na execucgéo dos servicos de reciclagem com espuma de asfalto geralmente se utiliza

0S seguintes equipamentos apenas com pequenos ajustes dependendo do projeto:

e Maquina fresadora recicladora;

e Caminhdo pipa para umedecer o material reciclado de modo a facilitar a
compactacdo da mistura e para alimentar a recicladora;

e Carreta de asfalto;

e Motoniveladora utilizada para horizontalizar a plataforma da pista;

e Um rolo liso para compactar o material reciclado;

e Rolo pneumético para compactar o material reciclado;

Castro (2003) apud Morilha et al. (2000) realcam que € importante padronizar 0s
equipamentos que sdo utilizados no processo da reciclagem para evitar perdas desnecessarias
e aumentar a produtividade. Toda vez que ocorrer uma pausa para troca de caminhdes deve-se
fazer duas verificaces basicas, porem indispensaveis: uma verificagdo quanto a qualidade da
espuma e outra verificacdo relativa a temperatura do asfalto.

Depois o espalhamento do material, entra em acdo o trem de reciclagem (Figura 22)
assim parte do pavimento (revestimento ou revestimento e base) somado com 0s materiais
adicionais € misturada com a introducdo simultanea da espuma de asfalto, gerando o material
reciclado (MORILHA et al., 2000).

Durante a operacao de reciclagem além da introducéo da espuma, ocorre a adicao de
agua. Depois da passagem da recicladora tem inicio a compactacdo e a pista é liberada para o
trafego. Ressalta-se que para grandes espessuras, principalmente quando a camada de base
entra em maior proporcao a experiéncia diz que o melhor é iniciar com passagens de rolo pé
de carneiro. Antes da aplicacdo da camada de revestimento, a pista reciclada recebe uma
imprimacdo com asfalto diluido (CM-30).

Figura 22 - Fases com espuma

Compactador Motonlveladora Clindro de Reciciadora Cisterna Cistermna
de pnous pneusirolo de betume de sgue

Fonte: Cunha (2010) apud Costa-Baptista (2006) Adaptado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A reciclagem a frio é o método universalmente preferido para a recuperacéo
estrutural de pavimentos asfalticos. Esta técnica tem muitas aplicacdes possiveis, mas deve-se
ficar atento na hora da escolha pois diversos fatores estdo envolvidos. Existem trés fatores que
interferem diretamente nessa escolha, os quais sao citados a seguir.

O primeiro fator a ser considerado € o estado do pavimento, levando-se em
consideracdo o tipo de degradacao que persiste e 0 seu grau de agressividade.

O segundo fator € a qualidade do material que existe nesse pavimento.

E o terceiro fator € o resultado esperado. Qual é o objetivo final da reciclagem, por

vezes também sendo interpretado como a expectativa da sua nova vida util.

Tabela 3 - Resultados da analise

Vantagens Justificativas

Ambientais Permite a reutilizacdo do material que existia no antigo pavimento,
assim ndo precisando da extracdo de fontes naturais. Ajuda
também na reducdo da emissdo de gases poluentes e contribui com

a economia energética.

Vida util Melhora a qualidade do asfalto, permitindo um acréscimo da vida

atil do pavimento.

Rolamento O pavimento adquire uma homogeneidade, reduzindo os trechos

com diferencas estruturais ou de rolamento.

Tempo de execucdo | Quando comparada com as técnicas de restauracdo convencionais,
percebe-se que tempo gasto na reciclagem € relativamente curto,
na maioria das vezes, permitindo uma intervencdo pontual e

evitando os congestionamentos.

Seguranca e conforto | Fica mais seguro. Sem trechos com algum risco a integridade dos

veiculos e usudrios.

Custo/eficiéncia Uma das caracteristicas mais observadas, é que a reciclagem a frio
in situ, quando comparada com 0s outros metodos de restauracéo
tem uma maior relacdo custo/eficiéncia. Tendo um custo razoavel e

sendo muito eficaz

Fonte: Proprio autor, 2018.
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No entanto existem situacdes onde a reciclagem a frio in situ ndo é indicada. Por
exemplo, quando o pavimento antigo apresenta problemas na fundacdo, em casos de
pavimentos com propriedades muito variantes entre si, sendo necessario um estudo mais
afundo do caso e por isso ndo seria muito pratico. As condi¢Bes climaticas devem ser
observadas também, ndo se pode realizar a reciclagem em épocas chuvosas ou com a umidade
muito elevada, pela possibilidade de uma interferéncia nos materiais.

No caso dos pavimentos reciclados a frio in situ com cimento, as novas camadas
tendem a ter uma maior rigidez e uma vida util maior, tendo propriedades semelhantes a um
pavimento semirrigido. No entanto também & uma diminuicéo da capacidade de resisténcia a
fadiga, o que pode ser suprimido com a aplicacdo da camada de betume na superficie.

A reciclagem a frio in situ a com emulsdo de asfalto, é de facil aplicacdo, sendo
muito utilizada no mundo afora, e resulta em uma nova camada com boa capacidade de
resisténcia ao fendilhamento sendo uma excelente base para o suporte das camadas de
betume.

Apresenta um maior custo, devido a necessidade da obtencdo da emulsdo asfaltica.
Na sua execucdo deve ter uma atencdo especial quanto as condicdes do clima, sendo indicadas
para regides com o clima seco e com a umidade relativa do ar aceitdveis. A maior
desvantagem desse processo € que o tempo de cura estimado é extenso, cerca de 3 semanas
geralmente, o que dificulta na liberacdo do transito.

Agora a reciclagem de pavimentos a frio in situ com espumas, é sugerida para
trechos de fluxo pesado de veiculos, ou para situagdes de climas extremos. Como resultado o
novo pavimento se apresenta com uma boa estrutura, sendo flexivel, resistente a fadiga e a
deformacdes.

A maior desvantagem € a necessidade, durante o processo, de equipamentos
especificos, como a camara de expansao, por exemplo, responsavel pela obtencdo da espuma.
E contar também com profissionais bem treinados e capacitados, pois devido as altas
temperaturas no processo de obtencdo da espuma, cerca de 180° C, existe a possibilidade de
acidentes trabalhistas.

Para os trabalhos futuros a indicacdo de possiveis temas é: estudos mais especificos
para a escolha e aplicacdo de técnicas de reciclagem de pavimentos a frio in situ. Estudos

sobre 0 comportamento do pavimento recém reciclado avaliando as suas propriedades.
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