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Resumo

OLIVEIRA, P. C. A. Contribui¢cdo ao Estudo da Técnica de Reciclagem Profunda na Recuperagdo de
Pavimentos Flexiveis. Campinas, 2003. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP.

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo apresenta um estudo sobre as vdrias
modalidades de reciclagem profunda através da abordagem de seus aspectos técnicos e
operacionais, especialmente a execucdo de camada reciclada aditivada com cimento Portland.
Também descreve os procedimentos de campo e de laboratdrio adotados para avaliar a influéncia

do prazo de trabalhabilidade do cimento Portland na resisténcia de misturas recicladas.

O estudo foi baseado nas amostras de material reciclado coletadas nas rodovias SP 294,
no municipio de Tupa/SP, e na BR 040, no municipio de Felixlandia/MG. O comportamento da
mistura reciclada foi avaliado tendo como referéncia o ensaio de resisténcia a compressao

simples de corpos-de-prova cilindricos.

A metodologia empregada para realizacdo dos ensaios foi uma tentativa de simular em
laboratdrio uma rotina que ocorre em campo: depois que o cimento é misturado com o material
reciclado, ndo hé controle sobre o prazo no qual a compactacdo devera estar concluida. A falta de

observancia deste prazo pode prejudicar de forma significativa o comportamento da mistura.
E apresentada também uma proposta de especificacio de servico para obras de reciclagem

profunda com adi¢do de cimento Portland, como forma de contribuir para a qualidade do produto

final.

Palavras chaves: pavimentacgao, técnicas de recuperagdo, reciclagem profunda.



ABSTRACT

This dissertation presents a study on various processes of flexible pavements’ full depth
reclamation through a technical and operational approach, especially the execution of recycled
layers stabilized with Portland cement. The bearing capacity of the recycled layers is evaluated
through the comparison of unconfined compressive strength test results acquired from cylindrical
Marshall specimens, both with field and laboratory molded test specimens, where the influence of

the curing of the Portland cement in the resistance of the recycled mix is also considered.

The study was based on samples of the recycled material collected from highway SP 294
in Tupa/SP and from highway BR 040 in Felixlandia/MG.

The procedure was an attempt to simulate what actually occurs in the field work; i.e., after
the cement has been blended with the recycled material there normally is no control of the term
for compaction before the cement hardens. Neglecting this period may seriously jeopardize the

behavior of the mix.

A standard specification for flexible pavements’ full depth reclamation with the addition

of Portland cement has been proposed, as a form to contribute for the state-of-the-art.

Key words: paving, reclamation techniques, full depth reclamation.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da década de 1950, houve uma expansao significativa na infra-estrutura do paifs,
particularmente na malha rodoviaria. Milhares de quildmetros foram construidos para atender as
demandas crescentes de trafego, fruto do aumento da populagdo e do desenvolvimento da

economia.

Quando a malha rodovidria estava em expansdo, a maior preocupacdo dizia respeito ao
custo inicial de constru¢do e a pequena ou quase nenhuma atencdo aos custos de manutengao do
pavimento. No entanto, com o passar dos anos, o volume de trafego e o peso bruto dos veiculos
aumentaram consideravelmente, contribuindo para a degradagdo precoce das rodovias. Tendo em
vista que os recursos disponibilizados para as estradas sdo cada vez menores, foi dada maior
énfase a manutengdo preventiva e a conservagdo do pavimento existente. Em muitos casos, as
verbas disponiveis sdo insuficientes para atender ao aumento no ritmo de manutencao e preservar
o pavimento a medida que este envelhece. Isso tem resultado na reducio das condi¢des e no nivel

de servigo oferecido pela malha rodovidria.

As estradas pavimentadas que constituem a malha rodovidria brasileira sdo compostas
predominantemente por pavimentos do tipo flexivel, e este tipo de estrutura se deteriora mais
rapidamente quando comparado a outros. Isso resulta em medidas mais dispendiosas para a

recuperacao do pavimento, devido ao rapido declinio das condi¢des de trafegabilidade.

E fato conhecido que o pais necessita de uma eficiente infra-estrutura de transportes,
especialmente boas rodovias para promover o seu desenvolvimento econdmico. No caso do

Brasil, onde os investimentos para constru¢ao e manutenc¢io de rodovias cairam apds a segunda



metade da década de 1980, muitas rodovias atingiram um nivel de serventia tdo baixo, que os
processos convencionais de manuten¢do ja nio sdo suficientes para restabelecer os padrdes de
servigo, requerendo a reconstru¢io do pavimento, além de melhorias estruturais para satisfazer as

demandas de trafego.

Se os recursos disponiveis sdo insuficientes para investir na manuten¢do das rodovias, o
problema se agrava quando hé necessidade de reconstruir o pavimento, pois esta pratica implica
maior alocacdo de recursos financeiros. As limitagdes or¢camentdrias associadas a outros fatores

acabaram estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias, como a reciclagem profunda.

O objetivo principal da técnica € reutilizar os materiais constituintes do pavimento
degradado para transformé-lo em uma nova e homogénea estrutura capaz de suportar o trafego
previsto. Esse processo poderd constituir-se numa solu¢cdo que promova reducdo de custos, pois

minimiza consideravelmente o consumo de energia, além de economizar o uso de matéria-prima.

No Brasil, o emprego da técnica da reciclagem profunda na recuperacdo de pavimentos é
relativamente novo e vem se intensificando gragas a atuagcdo de alguns 6rgdos publicos e da
iniciativa privada, voltada para a busca de novas tecnologias que proporcionem maior economia

na manutengdo e conservacdo dos pavimentos.

O processo apresenta-se como uma técnica promissora e com grande campo de aplicacio

no pais, tendo em vista a situagdo precdria que se encontra atualmente nossas rodovias.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Embora haja na literatura técnica brasileira alguns trabalhos publicados sobre reciclagem
de pavimentos, esse assunto ainda é pouco explorado, quando se levam em conta os aspectos
técnicos e operacionais do processo. Na tentativa de suprir essa lacuna, o autor pesquisou as

varias modalidades de reciclagem profunda com o objetivo de disponibilizar a comunidade



académica e aos profissionais de pavimentacdo um estudo que sirva de orientacdo para novas

pesquisas sobre o tema ou mesmo como fonte de consulta para quem se interessar pelo assunto.

Esse trabalho também tem o objetivo mais especifico de avaliar a influéncia do tempo de
trabalhabilidade do cimento na resisténcia da camada em obras de reciclagem com adi¢do de
cimento Portland, pois normalmente ndo ha controle sobre o espaco de tempo entre a mistura do

cimento e o término da compactac¢do da camada.

O estudo ndo contempla os pavimentos de concreto de cimento Portland.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para atingir o seu objetivo, o presente trabalho foi dividido em 8 (oito) capitulos, que

estdo resumidos da seguinte forma:

O capitulo 1° apresenta as consideragdes e relevancias do tema pesquisado.

O capitulo 2° focaliza os tipos de pavimentos e seus processos de degradacao. Isso conduz
a opgdes para sua recuperacio e apresenta o conceito de reciclagem profunda, que é discutido no

capitulo 3°.

A metodologia usada para caracterizar o pavimento para fins de reciclagem profunda estd
descrita no capitulo 4° e os ensaios de laboratério e os tipos de estabilizacdo de solos para

elaborar o projeto de misturas € o assunto do capitulo 5°.

O capitulo 6° é dedicado exclusivamente a parte operacional da reciclagem profunda. Sdo

descritos os equipamentos necessarios para o emprego da técnica e as etapas construtivas.

No capitulo 7° estd descrito o experimento da pesquisa cujo objetivo foi buscar a

caracterizacdo do tempo de trabalhabilidade do cimento Portland na resisténcia a compressdo da



mistura reciclada. Foram realizadas duas experiéncias utilizando amostras de material reciclado
de constitui¢do diferente. As amostras foram extraidas pelo mesmo equipamento de reciclagem
por ocasido das obras de recuperacdo do pavimento das rodovias SP 294, no municipio de

Tupa/SP, e na BR 040, no municipio de Felixlandia/MG.

O capitulo 8° apresenta uma sugestdo de especificacio de servico para obras de
reciclagem com adi¢do de cimento Portland e finalmente, no capitulo 9° sdo apresentadas as

principais conclusdes obtidas na pesquisa realizada e sugestdes para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

PROCESSOS DE DEGRADACAO E DE RECUPERACAO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS.

2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

O pavimento € uma estrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas
(layered system) destinada a distribuir satisfatoriamente os esforcos verticais advindos do trafego
ao terreno sobre o qual se assenta (subleito), resistir aos esfor¢os horizontais atuantes na sua
superficie e oferecer aos usudrios condi¢Oes seguras e confortidveis de trafegabilidade. Essa
estrutura deverd ser concebida com a maxima qualidade e o menor custo e suas qualidades

deverdo permanecer inalteradas sob qualquer condi¢do climadtica.

Geralmente a capacidade de suporte do subleito é pequena quando se levam em
consideracdo as solicitagdes do trafego rodovidrio e, portanto, é necessario reduzir as tensoes
verticais de compressao até aos niveis que o terreno de fundacdo possa suportar sem que haja

deformacdes excessivas na estrutura do pavimento.

As alternativas mais usadas para viabilizar essa transferéncia de tensdes consistem no
aumento do nimero de camadas ou no aumento das espessuras das camadas (normalmente
granulares) ou pelo aumento da rigidez das camadas superiores. Esses mecanismos influenciaram

na divisdo dos pavimentos em dois grandes grupos: “Flexiveis” e “Rigidos”.

De acordo com PINTO & PREUSSLER [46], o pavimento flexivel é aquele em que todas
as camadas sofrem deformacao eldstica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a

carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalente entre as camadas.



Os pavimentos rigidos, segundo SILVEIRA [53] sdo constituidos basicamente por uma
placa de concreto que praticamente absorve toda a solicitacdo, transmitindo-a tdo-somente ao
subleito de forma suficientemente amortecida (por efeito de um grande espalhamento das tensdes

verticais).

A classificacdo do pavimento em flexivel e rigido € baseada originalmente na intencio de
separar os pavimentos constituidos por uma placa de concreto de cimento Portland daqueles
construidos com bases granulares e capas com misturas betuminosas, representando assim uma

excessiva simplificacdo.

Um novo grupo de pavimento também conhecido como semi-rigido, semiflexivel ou
composto é constituido por diversas camadas, pelo menos duas delas com propriedades elésticas
muito diferentes, ou seja, materiais rigidos e flexiveis sdo postos em contato e solicitados
simultaneamente, resultando num elevado grau de complexidade no que se refere ao célculo de

tensdes e deformacoes.

Todavia, independentemente do tipo de estrutura usada para proteger o subleito das
solicitacdes do trafego, agentes externos contribuem para degradacdo do pavimento e suas

conseqiiéncias redundam em patologias e defeitos que se apresentam com o decorrer do tempo.

2.2 AGENTES CONTRIBUINTES NA DEGRADACAO DO PAVIMENTO

Os principais agentes externos responsaveis pela degradagdo do pavimento sdo as

condicdes climdticas e as cargas dos veiculos, principalmente se ocorrer excesso.

O pavimento sofre ao longo do tempo agressdes decorrentes da acdo das intempéries.
Segundo YODER & WITCZAK [65], a extensao de danos provocados pelas variagdes climaticas
dependerd da combinagdo de fatores como tipo de revestimento, caracteristicas do subleito, tipo

de base e solicitacdes do trafego.



Os principais fendmenos climéticos observados sdo:

e Sol;
¢ Chuva;
¢ Temperatura Ambiente;

¢ O Efeito do Congelamento.

A radiacdo ultravioleta produzida pelos raios solares provoca um endurecimento lento e
continuado do asfalto. Com o endurecimento, vem uma reducdo na elasticidade, que resulta em

trincamento quando a superficie se contrai, a medida que revestimento esfria [60].

Trincas na superficie devem ser evitadas, pois favorecem a entrada de dgua na estrutura
do pavimento. Essa 4dgua livre contida no interior das camadas € expulsa através do bombeamento

provocado pelo trafego, acelerando o processo de deterioragao.

A édgua da chuva também pode ser responsdvel pelo aumento do teor de umidade no
subleito e conseqiiente perda de suporte, principalmente nos periodos de chuvas intensas, quando

a umidade absorvida pelo solo é maior do que em condi¢cdes normais.

A variacdo da temperatura entre os periodos diurnos e noturnos gera esforcos de dilatacao
e contracdo das camadas superficiais de um pavimento. Portanto, caso o pavimento esteja em
regides que apresentam grandes variacdes de temperatura ao longo do dia, esse efeito pode causar

danos a sua superficie.

Nos paises de clima temperados e frios, o gelo cria um fendmeno conhecido como
“expansao induzida pelo gelo”. Ciclos repetidos de congelamento/degelo se constituem no agente

mais agressivo para causar trincamento.

Nos paises tropicais, o gradiente térmico pode atingir grande magnitude e eventualmente
resultar na evapora¢do da umidade de compactagdo de camadas com significativa fra¢do de solos.

Esse fendmeno pode produzir trincas na camada e as mesmas serem propagadas ao revestimento.



O carregamento dos eixos rodovidrios também € um fator relevante na degradacdo do
pavimento, pois a estrutura do pavimento € afetada pela configuragdo e carga por eixo de roda. O
excesso de carga aliado a canalizacdo do trdfego pelo fluxo de veiculos é responsdvel pelo

desenvolvimento de trilhas de rodas e trincas que t€m inicio dentro da estrutura do pavimento.

Essa deterioragdo é causada por dois mecanismos: Deformagdo permanente causada pela
consolida¢do das camadas do pavimento e/ou por cisalhamento do revestimento asfaltico e
trincas por fadiga provocada pela tensdo de cisalhamento na camada de base. As trincas sdo
propagadas até a superficie, facilitando o ingresso da d4gua acumulada na camada de revestimento
(que sofreu deformagdo permanente) para o interior da estrutura do pavimento.

Outro aspecto a ser considerado € a velocidade de operacdo do veiculo. Dois fatores

importantes, mas independentes, influenciam o comportamento do pavimento:

e Tempo de aplicagio da carga transmitida pelo veiculo ao pavimento: E fato conhecido que as
faixas de trafego em rampa apresentam mais defeitos em relacdo as faixas em contra-rampa. A
duracdo de aplicagdo de uma carga por um veiculo em movimento é da ordem de centésimos de
segundo [55]. A variacdo da velocidade do veiculo pode afetar a reacdo dos vérios materiais

componentes do pavimento e conseqiientemente seus estados de tensio, deformacao e ruptura.

® A carga dindmica imposta num pavimento com irregularidades superficiais (rugosidades) gera
uma oscilacdo na configuragdo de eixos dos veiculos refletindo num aumento de carga

transmitida ao pavimento.

Portanto, em locais onde os veiculos comerciais se deslocam com menor velocidade, ou
em condicao de fluxo canalizado, existe maior possibilidade de ocorrer deformagdes permanentes

no pavimento.

O pavimento, ao longo do tempo, vai perdendo sua capacidade de servir ao trafego

satisfatoriamente, devido ao constante aparecimento de defeitos causados pelas solicitagcdes do



trafego e pelos efeitos climaticos, pois, conforme PONTES FILHO [48] salienta, os defeitos da
superficie de pavimentos sdo desarranjos que contribuem para diminuir conforto ou seguranga de

viagens ou dificultar o trafego de veiculos.

O acompanhamento do processo de deterioracdo de um pavimento deve ser constante e
pode ser feito através de metodologias que avaliam sua qualidade de rolamento e sua capacidade

estrutural.

2.3 DEFEITOS DE PAVIMENTOS E METODOLOGIAS DE AVALIACAO

A deterioragdo do pavimento pode manifestar-se sob diferentes formas: trincas (por
fadiga, em blocos, nos bordos, longitudinais, por reflexdo e transversais), remendos, panelas
(buracos), distor¢des (acimulo de deformacdo permanente nas trilhas de roda e corrugacgao),
defeitos na superficie (desintegracdo ou desgaste, agregados polidos e exsudagdo), desnivel entre
pista e acostamento e bombeamento (saida de 4dgua pelas trincas do pavimento sob agdo das

cargas do trafego) [23].

Os métodos de avaliacdo de pavimentos basicamente se dividem em dois grandes grupos:

¢ Avaliacao Funcional;

¢ Avaliagdo Estrutural.

A Avaliacdo Funcional associa um indice (qualitativo ou quantitativo, ou uma
combinacdo de ambos) aos diversos defeitos encontrados sobre a superficie de determinado

segmento de pavimento. Essa avaliagdo pode ser Subjetiva ou Objetiva:

A Avaliacdo Funcional Subjetiva consiste em definir a qualidade do pavimento com base
na opinido de uma equipe de avaliadores que atribuem notas ao pavimento, variando de O
(péssimo) a 5 (6timo). Essa avaliacdo reflete a opinido dos usudrios quanto ao estado do

pavimento.
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A Avaliacdo Funcional Objetiva € realizada através do emprego de aparelhos que
permitem quantificar a irregularidade na superficie do pavimento em estudo. As leituras
registradas pelos aparelhos sdo convertidas em QI (Quociente de Irregularidade), que € o nimero
de contagens de impactos por quildmetros ou em IRI (Indice Internacional de Irregularidade) que
¢ o somatério dos deslocamentos ocorridos na suspensdo do veiculo dividido pela distancia

percorrida durante o teste (m/km ou mm/m).

Existem procedimentos usados para inventariar e quantificar numericamente os defeitos
superficiais existentes num segmento pré-definido. Os mais usados no Brasil sio o Indice de
Gravidade Global (IGG) e o Indice de Condicdo do Pavimento (ICP). A sistematizagio desse
levantamento resultard num indice que indicard o grau de deterioracdo na superficie do

pavimento conforme indicado nas tabelas 2.1 e 2.2.

Conceito Limites de IGG
Bom 100 - 20

Regular 20 - 80
Mau 80 - 150

Péssimo > 150

Tabela 2.1 — Conceitos de deterioracio conforme o IGG do segmento homogéneo.

Fonte: BALBO [6].

Conceito Limites de ICP
Excelente 86 - 100
Muito Bom 71 -85
Bom 56 -70
Regular 41-55
Ruim 26 - 40
Muito Ruim 11-25

Péssimo 0-10

Tabela 2.2 — Valores limites de ICP que definem as faixas de classificacio.

Fonte: SHAHIN [52] — Adaptado pelo autor.

O defeito funcional pode ou nio ser acompanhado de falha estrutural, pois conforme
salienta MARQUES [41], um pavimento, sob ag¢do do trafego, recebe cargas repetidas que

provocam deformacdes, cuja magnitude depende de sua capacidade estrutural.
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A avaliacdo funcional visa identificar os defeitos superficiais existentes no pavimento e a
partir destes (tipo, grau de severidade e freqiiéncia de ocorréncia) se desenvolve a avaliagdao do

estado estrutural do pavimento.

A capacidade estrutural do pavimento € geralmente avaliada por métodos ndo destrutivos,
que medem a deflexdo sob um carregamento estitico ou dindmico, ou por métodos destrutivos

que implicam coletar uma amostra do pavimento e ensaid-la em laboratério [25].

Segundo HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI [26], a avaliacdo destrutiva é assim chamada
porque a estrutura original é destruida em raz@o da investigacdo do pavimento naquele local
especifico. Em geral, tal procedimento de avaliacdo é limitado a pavimentos que mostram

evidéncias de falhas estruturais.

A avaliag@o ndo destrutiva é realizada com o auxilio de equipamentos que fazem medidas
na superficie do pavimento com o objetivo de obter a deflexdo recuperdvel maxima, que é um
parametro importante para compreensao do comportamento da estrutura. A deflexdo recuperavel

¢ aquela em que a superficie retorna ao seu estado inicial assim que cessa a aplicacdo da carga.

Dos equipamentos de ensaio estrutural ndo destrutivo, os mais conhecidos no Brasil sdo a
viga Benkelman (figuras 2.1 e 2.2) e 0o FWD — Falling Weight Deflectometer (figuras 2.3 e 2.4).
O FWD se destaca pela sua versatilidade e elevada produtividade; por outro lado, a viga
Benkelman, apesar da sua simplicidade operacional e do seu baixo custo de aquisicdo e

manutencao, ¢ um ensaio lento e de baixa produtividade.



Figura 2.1 - Viga Benkelman

Leitura Minima no extensometro D = k (Leit. Médx. — Leit. Min.)

Maxima —

Reversivel

Bacia de Deformagéo

Figura 2.2 - Levantamento deflectométrico com viga Benkelman

12
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Figura 2.3 - FWD - Falling Weight Deflectometer

Figura 2.4 — Levantamento deflectométrico com FWD
Fonte: PINTO & PREUSSLER [46]

A metodologia utilizada para levantar os danos existentes em determinado segmento
deverd permitir o entendimento da origem do defeito e do seu mecanismo de ocorréncia para

proposi¢do de uma alternativa de recuperacao eficaz.

Os pavimentos necessitam ser submetidos aos processos de manutengdo, pois, caso
contrdrio, sua vida ttil poderd ser prematuramente reduzida face as solicitacdes oriundas do

trifego e aos fatores ambientais. O levantamento das condi¢cdes do pavimento permitird a



14

identificacdo do estdgio de degradacdo e a selecdo de materiais e métodos mais adequados para

uma interven¢do de manutencao.

2.4 TIPOS DE INTERVENCOES EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

THAGESEN [56] ressalta que o grande objetivo das intervengdes de manutencdo ¢é

preservar as condi¢des originais do pavimento tanto quanto possivel e de forma adequada para

minimizar o custo total da sociedade com operacdes de veiculos, custos com acidentes, mais o

custo da prépria manutencao do pavimento.

Os termos empregados para fazer referéncia as intervencdes no pavimento podem ser

definidos conforme indica a tabela 2.3.

Tipo de
Intervencio

Definicao

Manutencdo de
Rotina

Reparos localizados em pavimentos, limpeza, remocao de detritos, terra ou neve.

Atividades relacionadas ao melhoramento de condicdes superficiais com vistas a preservagao

Manutengdo . . .
aurens da integridade estrutural e da qualidade de rolamento (com uso de reforgos esbeltos em
Peridédica 1 .. P .
concreto asfaltico, tratamento superficial, lama asféltica ou ainda banhos selantes)
R Reparos seletivos, reforcos estruturais ou aplicagdo de camadas de regularizacdo com a
Reabilitacdo S . . .
finalidade de restaurar a capacidade estrutural do pavimento ou a qualidade de rolamento.
Renovagdo da estrutura de pavimento com remoc¢do da estrutura danificada ou reciclagem
Reconstrugdo profunda da estrutura do pavimento existente como resultado de negligéncia prolongada que
resulta na impossibilidade de reabilitar o pavimento.
- uvando, para um mesmo projeto, servicos de reabilitacio e de reconstrucdo sdo
Restauracdo Q para. proj § § §
contemplados simultaneamente.
Quando as atividades relacionadas as anteriores sdo presentes, o projeto contempla também
Melhoramento servigcos de duplicacdo, melhorias de tragado, ampliacdo, etc., exigindo a construciao de novos

pavimentos.

Tabela 2.3 — Classificacio dos servicos de manutencao. Fonte: Balbo [6].

Adaptado pelo autor.
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As intervengOes para corre¢do de defeitos devem ocorrer no momento certo a fim de
prolongar ou manter em niveis desejdveis as caracteristicas de desempenho, conforto e seguranca

dos pavimentos.

Se, durante a vida em servigco, ndo forem promovidas intervencdes periddicas de
manutenc¢do, ao entrar na fase de fadiga a degradacdo do pavimento € acelerada, podendo ocorrer
colapso na estrutura. Neste instante, ja ndo se justifica promover o refor¢o, mas sim promover a

reconstru¢do da estrutura do pavimento.

De acordo com FERNANDES JUNIOR, ODA & ZERBINI [23], no passado a
reconstru¢do consistia apenas na utilizacdo de novos materiais, mas, recentemente, tem sido

muito utilizada a reciclagem de pavimentos.

A reciclagem profunda, objeto do presente estudo, € uma técnica de reconstru¢ido cujo
objetivo principal é transformar um pavimento degradado em uma estrutura homogénea e apta a
resistir as solicitacdes do trafego. O processo consiste na reutilizacdo dos materiais existentes na
capa asféltica e parte da base. Esses materiais sdo processados “in loco” por um equipamento

especialmente desenvolvido para este fim, chamado recicladora de pavimentos.
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Capitulo 3

RECICLAGEM PROFUNDA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A reciclagem profunda (Full Depth Reclamation — FDR) tem se mostrado uma excelente
op¢ao para recuperacdo de pavimentos flexiveis degradados e com insuficiéncia estrutural. Esse
processo permite reconstruir parcialmente o pavimento velho, criando uma nova camada de base
estabilizada de boa qualidade, homogénea e robusta, apta para receber novo revestimento.

A Reciclagem Profunda tem avancado rapidamente devido a chegada ao mercado de
maquinas recicladoras autopropelidas, equipadas com motores de grande poténcia e com sistemas
medidores para controlar a incorpora¢do de dgua ou aditivos estabilizantes. Essas maquinas s@o

capazes de executar a operagdo necessaria de recuperacdo do pavimento numa unica etapa.

As recicladoras atuais, como aquela representada na figura 3.1, evoluiram das fresadoras
de asfalto e estabilizadoras de solo. Sdo equipamentos de grande porte, altamente produtivos e
podem cortar numa profundidade muito maior que suas predecessoras. Tais mdaquinas foram
projetadas para ter capacidade de reciclar camadas espessas de pavimento. O equipamento
fabricado e seus construtores tém sido pré-ativos no desenvolvimento de tecnologias e nos

métodos de reciclagem.
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Figura 3.1 - Maquina de reciclagem profunda.
Fonte: HAMM Gmbh [28]

Segundo a WIRTGEN Gmbh [60], o coracdio dessas mdquinas é um rolo
misturador/fresador, equipado com um grande nimero de ferramentas de cortes especiais. O rolo
gira, fresando o material no pavimento existente. A medida que o processo de fresagem &
efetuado, dgua ou agentes estabilizantes liquidos sdo introduzidos na quantidade exata na camara

misturadora (figura 3.2).

Camada ) Injecdo de 4gua e/ou agentes

profunda estabilizantes liquidos

Direcao de
operagao

— Rolo fresador
Revestimento asfaltico

Material de base

Figura 3.2 - Configuracio do rolo fresador/misturador
e sistemas de barra de aspersao.
Adaptado do Manual WIRTGEN [60].

A recicladora € equipada por um microprocessador que integra a variagao de velocidade
de deslocamento com a vazao de 4dgua ou aditivos liquidos, assegurando que o fluido podera ser

adicionado apenas quando a miquina estiver se movendo e na quantidade de aplica¢do necessaria
[42].
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Os processos de reciclagem de capa asfiltica visam basicamente recuperar as
propriedades reoldgicas do revestimento asféltico, devolvendo-lhe suas caracteristicas originais
perdidas. A operacdo consiste na incorporacdo de aditivos nos materiais granulares da capa
asfaltica. Na reciclagem profunda, a capa asféltica é misturada com porcao pré-determinada da

base, ndo havendo necessariamente a aplicacdo de aditivos.

3.2. RECICLAGEM PROFUNDA

3.2.1 Definicao

Reciclagem Profunda ou Full Depth Reclamation — FDR - é uma técnica de reabilitacio
na qual o revestimento asféltico e uma quantidade pré-determinada de material subjacente (base,
sub-base e/ou subleito) sdo pulverizados e misturados uniformemente para fornecer um material

de base melhorado e homogeneizado [4], [10], [39] e [51].

Em vista do exposto, propde-se a seguinte defini¢do: a reciclagem profunda in situ (Full
Depth Reclamation), ou simplesmente FDR, é um processo automatizado, no qual o revestimento
asféltico existente e parte do material subjacente sdo simultaneamente triturados e
homogeneizados com o objetivo de serem reutilizados como uma nova camada estabilizada e

homogénea, capaz de proporcionar ao pavimento novo ciclo de vida util.

3.2.2. Aplicacao da Técnica

Os tipos de defeitos que podem ser tratados pela reciclagem profunda de acordo com a

ARRA — Asphalt Recycling and Reclaiming Association [4] sdo:

- Trincas em bloco, longitudinais, transversais (figura 3.3 ¢), de bordo, trincas por fadiga
(figura 3.3 a), por reflexao e pelo envelhecimento do ligante;

- Irregularidades no pavimento devido a empolamentos, afundamentos e depressdes (figura

3.3d);
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Deformagdes permanentes na forma de trilhas de roda, corrugacgdes e escorregamento;
Perda de aderéncia entre as camadas do pavimento e desagregacoes;

Perda da integridade devido a desintegracdo da superficie, buracos (figura 3.3 b) e
exsudacgdo;

Desnivel excessivo do acostamento;

Capacidade estrutural insuficiente.

Figura 3.3 - Pavimentos candidatos a reciclagem profunda

Figura 33 a — Trincas por fadiga



Figura 3.3 b - Defeito do tipo buracos
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Figura 3.3 ¢ - Defeitos do tipo trincas, buraco, desagregacoes
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Figura 3.3 d - Deformacao permanente por trilha de roda

O processo é recomendado para pavimentos que possuem problemas estruturais na base
ou sub-base. Quando ha necessidade de corrigir problemas no subleito, como, por exemplo, falta
de suporte, o pavimento € triturado e depositado ao lado. Em seguida, o subleito é retrabalhado
ou estabilizado. Estando o subleito tratado, o material reciclado volta para o local de origem, para

incorporacdo de aditivo (se necessdrio) e para ser compactado e conformado geometricamente.

A reciclagem profunda, além de ser amplamente empregada em rodovias em geral,
também pode ser usada em vias urbanas, estradas vicinais, pistas de aeroportos e de taxiamento
de aeronaves, estacionamentos de veiculos, dreas de armazenagem e acesso a industrias. A

profundidade da reciclagem varia normalmente de 150 a 300 mm.

3.2.3. A Camada Reciclada

A camada reciclada poderd ser transformada numa nova base ou sub-base, ou ainda

poderd atuar como uma camada de refor¢o do subleito, quando a estrutura do pavimento antigo

for composta apenas pela capa asféltica e base.
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A figura 3.4 representa esquematicamente o processo descrito. A se¢do (a) refere-se a um
pavimento original deteriorado cujo revestimento e parte da base ao serem reciclados
transformar-se-30 na secdo (b). Por outro lado, se a espessura da base reciclada resultante for
insuficiente para atender aos requisitos esperados, uma nova base suplementar pode ser

acrescentada sobre a camada reciclada como € mostrado pela secao (c) da figura 3.4.

Figura 3.4 — Estrutura de um pavimento antes e depois da reciclagem.
Revesimento novo

. Base nova
Revestimento novo

Revestimento Base reciclada
Base reciclada atuando como
_______ sub-base
Base Base
Remanescente Remanescente
Sub-base Sub-base Sub-base

_ ) Subleito _ Subleito _ Subleito
(a) (b) (c)
(a) Estrutura original do pavimento;
(b) Estrutura do pavimento apés reciclagem — Camada reciclada atuando como base;
(c) Estrutura do pavimento apés reciclagem — Camada reciclada atuando como sub-base.

A decisao sobre a espessura da camada e a funcdo da mesma na estrutura do pavimento
dependerd de fatores como a vida util prevista em projeto, tipo e quantidade de agente

estabilizante e a espessura do revestimento novo.

Nos casos em que a espessura do revestimento vier a ser muito grande, serd necessario
fresar primeiro para reduzir a espessura da camada de asfalto para uma espessura apropriada de
tal modo que técnica de reciclagem profunda possa ser aplicada. Essa fresagem é também feita,
as vezes, quando hd restri¢cdes verticais, como meio fio e canaleta, ou para manter o greide antigo

para aplicacdo de um revestimento asféltico subseqiiente [9].

Quanto maior a espessura de capa asféltica existente, maior serd a quantidade de material

fresado na mistura reciclada. Normalmente o fresado constitui-se num material de granulometria
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irregular e com pouca adesdo. O excesso desse material poderd prejudicar o comportamento da

mistura e, portanto medidas preventivas deverdo ser tomadas para evitar problemas futuros.

KAZMIEROWSKI [35] ressalta que a mistura reciclada deve conter no méximo 50% em
peso de material fresado e, de acordo com JOFRE [34], ao aumentar a porcentagem em peso de
material fresado na mistura se reduz o médulo de elasticidade. Esse fato estd relacionado a
dificuldade de adesdo do aditivo estabilizante nos agregados cobertos de ligante betuminoso.
Portanto, se a espessura do revestimento existente for tal, que, ao ser reciclado, va produzir mais
de 50% em peso de material fresado na mistura, deve-se reduzir previamente sua espessura

através da fresagem.

3.2.4 Vantagens e Beneficios da Técnica da Reciclagem.

Os diversos tipos de defeitos que podem ser tratados pela reciclagem profunda por si sés
justificam a validade do emprego da técnica. No entanto, além da viabilidade técnica e

econOmica, os beneficios ambientais sdo notaveis.

Em vérios paises ja estido vigorando leis de cardter ambiental que obrigam o tratamento de
residuos em geral. Algumas legislacdes estabelecem que certas porcentagens deste material
devem ser destinadas a construgao e reabilitacdo de rodovias na forma de reciclagem ou se devem

preferencialmente utilizar materiais reciclados, ao invés de explorar novas jazidas.

Os governos e induastrias de vérias regides do mundo estdo trabalhando num projeto
ambicioso para reciclar e reutilizar materiais de construcdo e demolicao produzidos em seus
paises, como mostra a tabela 3.1. Na reconstru¢do de rodovias, grandes quantidades de materiais
sdo adequadas para serem reutilizadas e, para isso, requerem regulamentacido especifica e

rigorosa [50].
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Pais Metas
Austrélia Reduzir o material descartado em 50% no ano 2000.
Austria Atingir a longo prazo a reutilizagdo de 90% de materiais de rodovias.
s A partir de 1996, reciclar 70% de toda sobra de construcdo para reduzir em 30% o descarte de
Bélgica .
material.
. Reutilizar 54% da quantidade total de materiais refugados no ano 2000. Reutilizar 60% de
Dinamarca ~ .
restos de construgdo e demolicdo.
Franca Reduzir a zero o descarte de materiais tradicionais no ano 2002.
Japiio Reduzir a geracdo de sobras de material para 10% e aumentar a sua reutilizacdo de 42% a

80% até o ano 2000.

Paises Baixos

Reutilizar 90% dos materiais de construcio e demoli¢dao em 2000.

Reino Unido

Dobrar a utilizacdo de materiais reciclados num prazo de 15 anos.

Tabela 3.1 — Metas de reciclagem. Fonte: ROAD TRANSPORT RESEARCH [50].

Adaptado pelo autor.

A sociedade, cada vez mais consciente da questdo ecoldgica, encontra na reciclagem

profunda um processo de constru¢do ambientalmente responsdvel e que proporciona economia de

energia e de recursos naturais ndo renovaveis, como o 6leo combustivel e exploracdo de novas

jazidas.

BRADBURY et al [10] salientam as seguintes vantagens e beneficios da reciclagem

profunda:

A estrutura do pavimento pode ser melhorada significativamente sem mudar a geometria
do pavimento e reconstrucdo do acostamento;

Pode recuperar o pavimento velho para o perfil desejado, elimina trilhas de rodas
existentes, restaura a superficie e secdo transversal, elimina buracos e irregularidades.
Operacdes de alargamento de pavimento podem ser também adaptadas ao processo. A
técnica fornece estrutura uniforme e com maior capacidade de suportar cargas;

Elimina trincas do tipo couro de jacaré, transversais, longitudinais e de reflexao;

A suscetibilidade do pavimento aos efeitos do congelamento pode ser reduzida;

Baixo custo de producdo comparado aos métodos tradicionais de reconstrucao total;
Materiais e energia sdo conservados. O processo é ambientalmente desejavel, visto que o
problema do bota-fora € evitado, e sdo eliminados os efeitos nocivos da baixa qualidade

do ar resultante de p6, fumaca e gases.
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Além do mais, a rapidez do processo permite que o pavimento seja recuperado num tnico
dia. Assim o fluxo de veiculos pode ser continuo durante a constru¢do, evitando a necessidade de

desvios e maiores transtornos ao usuario.

Outro aspecto positivo: a secdo transversal do pavimento pode ser mantida ou ajustada.
Nos casos em que hd limitagGes verticais, como meio-fio e canaletas, o greide do pavimento pode
ser rebaixado para atender as necessidades de drenagem superficial. Também se pode dizer que a

pequena quantidade de equipamentos necessdrios a execucdo da reciclagem profunda faz da

técnica uma opg¢ao bastante atraente sob o ponto de vista operacional.

Segundo a BETTER ROADS [9], o material reciclado constitui-se numa base
especialmente resistente, possibilita a aplicacdo de um revestimento menos caro e atinge a mesma
vida util ou ainda melhor do que seria possivel com uma alternativa de reparo qualquer. Em
alguns casos, pode-se usar um tratamento superficial em vez de CBUQ; em outros, poderia usar

uma camada de CBUQ mais esbelta, sem comprometer a integridade da estrutura.

Um dos principais beneficios da reciclagem € a reutilizacdo dos materiais existentes. O
processo se torna possivel através do emprego das modernas recicladoras, que sdo capazes de
triturar o pavimento velho, incorporar novos materiais ou aditivos € homogeneizar a mistura ao
mesmo tempo, ou seja, a reciclagem profunda é um método de construgdo similar a estabilizacao
de solos e possui 0 mesmo objetivo: tratar o material existente com ou sem aditivos para
melhorar suas propriedades fisicas € mecénicas, a fim de aumentar sua capacidade de resistir as

cargas aplicadas sobre o pavimento sem provocar deslocamentos aprecidveis.

As misturas resultantes da reciclagem sdo basicamente trés:
e Misturas do material triturado com aglomerantes hidraulicos resultando numa
camada rigida;
e Misturas do material triturado com ligantes betuminosos resultando numa

camada flexivel;
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e Misturas do material triturado com agregados virgens, resultando numa camada

granular.

As técnicas usadas para alcangar a estabilizacdo ou a aditivacdo de misturas recicladas

seguem os mesmos procedimentos normalmente empregados na estabilizacdo de solos.

De acordo com a CMI [13], as técnicas de estabilizacdo de solos produzem os mesmos
resultados se forem aplicadas na reabilitacio de pavimentos flexiveis por meio de reciclagem

profunda.

3.3. ESTABILIZACAO DE SOLOS NA RECICLAGEM PROFUNDA

3.3.1. Definicao

Estabilizacdo é o processo de homogeneizagdo e mistura de materiais para melhorar certas
propriedades do solo. O processo se did pela homogeneizacdo de solos para atingir a
granulometria desejada ou a mistura de aditivos comercialmente disponiveis, que podem

modificar a granulometria, textura, plasticidade ou agir como um ligante para cimentacao [21].

De acordo com INGLES & METCALF [32], as propriedades dos solos podem ser
alteradas de muitas formas diferentes dentre as quais se destacam as altera¢des quimicas,
térmicas, mecanicas e outros meios. Entretanto, deve ser ressaltado que apenas um método nem

sempre é bem-sucedido para todos tipos de solo, pois existe uma grande variedade de solos.

Apdés compactacdo e cura, as misturas estabilizadas com aditivos proporcionam uma
camada resistente, com alta capacidade de suportar cargas e tensdes do trafego. Além disso, os
efeitos nocivos do excesso de umidade e acdo do gelo/degelo podem ser atenuados pela melhoria

das caracteristicas do solo.
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3.3.2 Usos da Estabilizacao

As técnicas de estabilizacdo podem ser usadas para [21]:

*Melhoria das propriedades do solo

As melhorias mais comuns proporcionadas pela estabilizag¢do sdo:
¢ Ajuste da granulometria;
¢ Reducido da expansado ou indice de plasticidade;
¢ Aumento da durabilidade e da resisténcia;

¢ Reducido da permeabilidade.

*Reducao da espessura da camada

A resisténcia e a rigidez da camada podem ser aumentadas com uso de aditivos. Os
aditivos permitem reduzir a espessura da camada do material estabilizado quando comparado

com um material ndo estabilizado.

O aditivo promove uma forte coesdo entre as particulas do solo, resultando numa camada

com maior resisténcia.

3.3.3. Vantagens do Emprego da Estabilizaciao de Solos

As principais vantagens da estabilizacdo conforme CMI [13] sdo:

- Permite usar diferentes solos inadequados;

- Elimina a necessidade e custo com escavagdo e remocdo de solos inadequados, uma vez
que nao € necessdria a mudancga de solos;

- Elimina o custo com transporte € novos depdsitos no local de trabalho de materiais mais
caros;

- Reduz o custo pelo processo de mistura no local;
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3.4. AGENTES ESTABILIZANTES USADOS COMO ADITIVOS

3.4.1 Conceito

Agente estabilizante ¢ um produto usado para manter ou aumentar a resisténcia,
durabilidade e reduzir a suscetibilidade do material & umidade ou ainda para melhorar

propriedades mecanicas do material a ser tratado [4].

No caso da reciclagem profunda, o agente estabilizante atua sobre materiais de
caracteristicas diferentes, pois a mistura reciclada pode ser composta por solo, agregado e

material fresado.

Muitas vezes, o material reciclado € por si mesmo suficiente para atuar como uma nova
base do pavimento. No entanto, se ndo possuir as propriedades necessdrias para atender as
especificagdes de projeto, poderdo ser adicionados agentes estabilizadores previamente ou

durante o processo de reciclagem.

3.4.2. Tipos de Agentes Estabilizantes

De acordo com a SLURRY PAVERS [54], os principais agentes usados na reciclagem
profunda sdo: emulsdo de asfalto, asfalto expandido (espuma de asfalto), cloreto de célcio, cal ou
cimento Portland. Ao serem incorporados ao material existente, aumentam significativamente a

capacidade do pavimento para suportar cargas.

Alguns agentes estabilizantes sdo mais eficazes para determinados materiais, outros
oferecem maior vantagem de custo, mas todos t€ém um lugar no mercado e, na sua maioria, sao
mais bem aplicados quando utilizam modernas méaquinas de reciclagem. Novos produtos estdo
sendo continuamente desenvolvidos, e € importante para a indudstria que seja dada a eles
oportunidade justa. A inovacdo deve sempre ser promovida, uma vez que nenhum agente

estabilizador pode ser considerado o melhor para todas as aplicacdes [60].
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Os agentes estabilizantes podem ser adicionados a seco ou em forma liquida,
individualmente ou numa combinacdo de dois ou mais tipos diferentes. Esses métodos de

estabilizacdo fornecem economia considerdvel quando comparados a uma constru¢iao nova.

Os principais agentes estabilizadores utilizados em reciclagem profunda e na estabilizacio
de solos sdo:
e Agregados;
¢ Cimento Portland;
e Cal;
¢ Cinza Volante (Fly Ash);
® Cloreto de Calcio;
® Derivados de Polimeros Sintéticos;
e Emulsao de Asfalto;

¢ Espuma de Asfalto.

Os agregados virgens sao adicionados para aumentar a espessura da camada, melhorar a
resisténcia estrutural, a drenagem do pavimento ou ainda para corrigir a granulometria da
mistura. Os materiais granulares mais comuns sdo: o cascalho, a pedra britada e o material

fresado.

Quando cimento Portland, solo e 4gua sdo misturados, uma ligacdo aglutinante entre as
particulas do solo é formada imediatamente. Essa mistura tende a ficar cada vez mais resistente
durante um longo periodo. A estabilizacio com cimento funciona melhor quando a base e/ou

subleito é granular, com o indice de plasticidade baixo [11].

O cimento Portland € o agente estabilizante mais empregado nas obras de reciclagem. O
fator que mais contribui para isso € a sua disponibilidade, pois pode ser encontrado em todas

regides do pais.
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A estabilizacdo com cal, conforme CATERPILLAR [11] € um método comprovado para
melhorar bases que possuem pelo menos 10% de argila reativa. Isso € verdadeiro até para bases
de natureza predominantemente granular. Os beneficios se traduzem como maiores resisténcias a
tracdo e a compressdo, caracteristicas reduzidas de contragdo e empolamento e resisténcia a
penetracdo da dgua. No entanto, o beneficio principal € a reducdo do indice de plasticidade - IP

da base.

Em geral, todo solo fino tratado com cal apresenta redu¢do de plasticidade, melhor
trabalhabilidade e reducdo na expansdo. No entanto, nem todos os solos apresentam ganho de
resisténcia, pois as propriedades da mistura solo/cal dependem de muitas varidveis, como tipo de

solo, tipo de cal, porcentagem de cal e condi¢des de cura.

A Cinza Volante (Fly Ash) é um material residual proveniente da combustdo do carvao.
Contém uma combinacgio de silica e aluminio que, quando misturada com cal e 4gua, forma uma

massa cimenticia endurecida capaz de obter altas resisténcias a compressao [21].

A cinza volante € produzida em grande escala por fabricas que utilizam como fonte de
energia a combustdo de materiais como carvao vegetal ou mineral e produtos betuminosos. Por

ser um material abundante, pode ser adquirido a baixo custo.

Nem toda cinza volante € a mesma. A Fly Ash € classificada de acordo com o tipo do
material da qual a queima derivou a cinza. Podem ser produzidos trés tipos diferentes de cinzas:
betuminosa, sub-betuminosa e lignita. A cinza volante com caracteristicas de lignita e sub-

betuminosa produzem material com propriedades cimenticias superiores [29].

A cinza derivada da queima da lignita ou de produtos sub-betuminosos € conhecida como
Fly Ash C . Contém alta percentagem de cal e € auto-reativa ou cimenticia na presenca de dgua.
Fly Ash F € derivada da queima de antracite ou de produtos betuminosos e contém baixo teor de

cal. E necessdria a adicdo de cal para que haja reagéo cimenticia, [21].
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Na estabilizacao de solo, a cinza volante ou Fly Ash interage quimicamente com a cal para
aumentar a resisténcia da camada, dando-lhe caracteristica semelhante a do cimento Portland.
Uma excelente base € produzida quando € feita mistura de cal / cinza volante e agregados virgens

existentes no pavimento.

A tabela seguinte apresenta a granulometria indicada para o material ser estabilizado com

cinza volante [21]:

Camada Peneira % Passando

2" 100

3/4" 70-100

3/8" 50-80

Base N°4 35-70
N° 8 25-55

N° 16 10-45
N° 200 0-15
172" 100

N° 4 45-100

Sub-base NP 40 10-50
N° 200 0-15

Tabela 3.2 — Granulometria indicada para camadas estabilizadas com cinza volante.
Fonte: DEPARTMENT OF THE ARMY AND THE AIR FORCE [21].
Adaptado pelo autor

O cloreto de calcio liquido é um aditivo normalmente usado em dreas onde o ciclo de
congelamento e descongelamento pode causar solevamento na base. O cloreto de calcio abaixa o
ponto de congelamento do material da base recuperada e contribui também para aumentar sua
capacidade de carga [11]. Segundo WITCZAK & YODER [65], os efeitos das temperaturas
glaciais sobre o pavimento € um fendmeno extremamente complexo e estd associado a fatores
como suscetibilidade do solo ao congelamento, a diminui¢do lenta da temperatura do ar e a
existéncia de agua livre dentro da estrutura. Se qualquer um desses fatores descritos ndo estiver
presente, o gelo ndo produzird efeitos adversos ao pavimento. Estudos revelam que a
incorporagdo de 0,5% de cloreto de cdlcio ao material da base pode reduzir bastante ou mesmo
eliminar os efeitos do congelamento. Também € dito que, quando o cloreto de calcio € utilizado
como estabilizante, menos esforcos de compactagdo sdo necessdrios para atingir densidade

maxima.
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Os derivados de polimeros sintéticos, de acordo com WILMOT [57], sdo disponiveis
como um pé de aparéncia semelhante a um cimento moido muito fino. O produto em geral
consiste na mistura de um ligante térmico a base de polimero com um catalizador tipo fly ash.
Embora o solo tratado com polimero pareca ficar enrijecido, o pavimento permanece realmente

flexivel, pois os polimeros ndo sdo estritamente ligantes.

WILMOT & RODWAY [58] salientam que o polimero age para preservar a resisténcia
adequada ao material pelo processo de impermeabilizacdo interna e externa quando este estd
sujeito a acdo da dgua. O polimero envolve as particulas, criando um arranjo hidrofébico entre o
solo e os agregados, o qual reduz a permeabilidade, restringindo o ingresso de d&gua
(impermeabilizac¢do externa). O polimero também ¢é fortemente atraido pelas particulas de argila,
fazendo com que elas sejam cobertas e protegidas da dgua. Desse modo, os efeitos da lubrificacdao
e amolecimento da 4gua que entra no pavimento sdo muito reduzidos (impermeabilizacdo

interna).

Os polimeros sdo apropriados ao tratamento de solos granulares de baixa qualidade, que
perdem considerdvel resisténcia em servigo quando submetidos ao excesso de umidade. Esse tipo
de estabilizacdo tem aplicacdo prépria em regides com alto indice pluviométrico e onde as dguas

da chuva inundam acostamentos.

A emulsao de asfalto consiste em dois liquidos nao misturdaveis, um disperso no outro em
forma de pequenos glébulos ou goticulas. As emulsdes asfélticas padrdo consistem em asfalto
disperso como goticulas numa fase continua de dgua, sendo que as particulas sdo impedidas de se
juntar por um agente ativo na superficie (emulsificante), que forma uma pelicula protetora ao
redor das particulas. A maioria das emulsdes usadas como agentes estabilizadores tem um
componente de “asfalto residual” de 60%, o que significa que 60% do volume da emulsdo é
composto de asfalto disperso em 40% do volume que € dgua. Apds a mistura com o material, a
agua se perde, e as particulas de asfalto sdo rejuntadas numa pelicula continua depositada na

superficie do agregado [60].
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A estabilizacdo com emulsdo incorpora e melhora as caracteristicas de um solo através da
coesdo, atrito e impermeabilidade. Tem por funcdo inibir os efeitos da acdo da dgua. Em solos
plasticos impede de se apresentarem expansivos. J4 em solos ndo pldsticos, impede de se

manterem expansivos.

O uso da espuma de asfalto como agente estabilizante, conforme a ARRA [4], foi
percebido primeiro pelo professor Ladis Csanyi na estagdo experimental de engenharia da
Universidade do Estado de Iowa, em 1956/57, usando um processo de injecao de vapor para fazer
espuma. A tecnologia foi posteriormente refinada e patenteada pela Mobil Oil Company, que
desenvolveu a primeira camara de expansao onde dgua pulverizada foi misturada com asfalto
quente para produzir espuma. Quando a espuma de asfalto entra em contato com o material
recuperado, as bolhas de betume explodem em milhdes de "glébulos" pequenininhos que
procuram e aderem as particulas finas, especificamente a fragcdo que passa na peneira N° 200
(0,075 mm). Essa atracdo preferencial pelas particulas finas cria uma ligacdo de "filler" que age

como argamassa de ligag¢do e adere as particulas grossas.

Essa modalidade de reciclagem tem sido utilizada com sucesso no tratamento de uma
grande variedade de materiais. O fator preponderante para aplicacao da técnica é a granulometria
da mistura, pois, se um material for deficiente em agregados finos, a espuma nao se dispersara
bem entre as particulas. A literatura pesquisada [7], [24], [33] e [63] recomenda que, no minimo,
5% da mistura reciclada passe pela peneira N° 200 (0,075 mm), uma vez que € na fracdo fina que

a espuma de asfalto vai atuar com maior intensidade, devido a sua maior superficie especifica.

A espuma de asfalto pode ser aplicada isoladamente ou em conjunto com cimento. A
adicao de cimento (aproximadamente 1 a 2%) confere a mistura melhor resisténcia a acdo da
dgua e também melhor capacidade estrutural na comparac@o com o uso da espuma isoladamente.
O cimento pode ser aplicado a seco (na forma de pd) a frente da recicladora ou na forma de nata

por equipamentos especificos.
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A tabela 3.3 fornece um guia muito amplo de como comecar a selecionar o agente mais
adequado ao material existente. A partir dai deve-se fazer um projeto de mistura em laboratdrio

para determinar a porcentagem de aditivo.

. Argila
Agente Brita Pecgl;zf:(:ho arsglillt:so Areia* silt%)sa Argila
arenosa
Cimento A A A B B N
Cinza Volante (Fly Ash) A A A A A B
Cal hidratada B B A N B A
Cal hidratada + Cimento N N B N B A
Poliméricos B A A B A B
Betume A A B B N N
Espuma de Asfalto B** A B B** A A

Tabela 3.3 — Aditivo apropriado ao tipo de solo. Fonte: WILMOT [57],
Adaptado pelo autor.

Normalmente muito adequado
Normalmente satisfatério
Normalmente inadequado

* Depende da granulometria.

Z w >

**Pode ser necessario adicionar
matérial fino.

3.4.3. Vantagens e Desvantagens dos Agentes mais Usados na Reciclagem Profunda

Conforme ja foi apresentado, uma série de agentes estabilizadores € disponibilizada
atualmente e podem ser usados para melhorar as propriedades fisicas e de resisténcia do solo. Em
geral, todos cumprem bem sua principal fun¢do, que é a de aumentar a resisténcia da camada pela
ligacdo das particulas do material. No entanto, algumas caracteristicas indesejaveis se manifestam

apos a estabilizacdo e podem influenciar no desempenho da camada.

Para selecionar o tipo de agente e a quantidade necessdria, deve-se desenvolver um
projeto de mistura racional e pratico, como também avaliar a sua eficicia e o desempenho da

mistura em campo [39].

Quanto aos aspectos de comportamento da mistura, as desvantagens do agente também
deverdo ser consideradas a fim de que sejam tomadas medidas preventivas para eliminar ou

atenuar os efeitos que poderdo acarretar posteriormente.
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As principais vantagens e desvantagens do emprego de agentes estabilizantes de uso mais

comum na reciclagem profunda estdo descritas nas tabelas seguintes:

Cimento Portland

Vantagens

Desvantagens

Disponibilidade: O cimento pode ser obtido em
todo o mundo, ensacado ou a granel.

Custo: Comparado com asfalto, o cimento €&
normalmente barato.

Facilidade de aplicacdo: O cimento pode sempre
ser espalhado a mao, a falta de espalhadores e
misturadores de suspensdo.

Aceitacdo: O cimento é bem conhecido na
indistria da construgdo. Geralmente acham-se
disponiveis métodos de testes padrdes e
especificagoes.

Melhoria significativa das propriedades de
resisténcia a compressdo com a maioria dos

materiais.

Melhora a resisténcia do material a dgua.

O trincamento por contragdo é inevitdvel, porém pode
ser minimizado.

Aumenta a rigidez, o que reduz as caracteristicas de
fadiga.

Requer cura adequada. O trafego prematuro pode causar
danos a superficie.

Tabela 3.4 — Vantagens e desvantagens do uso do cimento Portland na reciclagem profunda.
Fonte: WIRTGEN Gmbh [60].

O eventual trincamento de uma camada estabilizada com cimento é a principal

desvantagem do emprego desde aditivo, principalmente se a camada aditivada venha a ficar

imediatamente abaixo do revestimento, pois nesta situacdo este trincamento poderd se propagar

para capa asféltica.
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Emulsao de Asfalto

Vantagens

Desvantagens

Pavimento flexivel: A estabilizacdo com asfalto cria
um material visco-eldstico com propriedades
superiores de fadiga.

Facilidade de aplicacdo: A recicladora é acoplada ao
carro-tanque para aplicacdo através de uma barra de
aspersao.

Aceitacdo: As emulsdes asfalticas sdo razoavelmente
conhecidas na inddstria da construcdo. Acham-se
disponiveis métodos de testes padrdes e
especificagoes.

Custo: As emulsdes asfalticas normalmente nao sio
fabricadas no local — o processo requer um rigoroso
controle de qualidade. Agentes emulsificantes sdo
caros. Transporte de 4gua, ndo apenas de asfalto.

O teor de umidade do material no pavimento existente
¢é as vezes muito elevado e torna-o saturado, quando é
adicionada a emulsdo.

A cura pode levar muito tempo. O desenvolvimento
da resisténcia estd relacionado com a perda de
umidade.

Disponibilidade: E possivel que a formulagio
necessaria para o trabalho de reciclagem possa nao ser
obtida.

Tabela 3.5 — Vantagens e desvantagens do uso da emulsao de asfalto na reciclagem profunda.
Fonte: WIRTGEN Gmbh [60].

Espuma de Asfalto

Vantagens

Desvantagens

Facilidade de aplicacdo: Da mesma forma que a
emulsdo asfiltica, é aplicada através de uma barra de
aspersao especial, depois de acoplado o carro-tanque
de suprimento.

Pavimento flexivel e resistente: O material tratado
com espuma de asfalto forma uma argamassa flexivel,
que liga as particulas mais espessas. Portanto,
apresenta superior resisténcia a deformagio e a
fadiga.

Custo: A espuma de asfalto utiliza um asfalto com
grau de penetracio padrdo. N@o hd custos de
fabricacdo.

Taxa de ganho de resisténcia: O material pode ser
submetido ao trafego imediatamente apds aplicado.

A espumacdo requer que o asfalto esteja quente,
geralmente a 170°C, o que exige instalagOes especiais
para aquecimento e precaucdes de seguranga.

Qualidade do asfalto: A qualidade do material
estabilizado é determinada pelas caracteristicas de
espumacgdo, que dependem principalmente da
qualidade do asfalto.

Tipo e condi¢do do material: Material saturado e
material deficiente de agregados finos ndao podem ser

tratados com espuma de asfalto.

A cura da camada devera ser cuidadosa.

Tabela 3.6 — Vantagens e desvantagens do uso da espuma de asfalto na reciclagem profunda.
Fonte: WIRTGEN Gmbh [60] — Adaptado pelo autor

Pode-se dizer que a cal possui vantagens e desvantagens similares ao cimento Portland
quando empregada na reciclagem profunda. Neste caso, normalmente € desnecessario o uso da

cal, para baixar o indice de plasticidade do material reciclado, pois a capa asféltica, depois de
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triturada, transforma-se num material grosso e dspero e, ao ser incorporado ao solo, reduz

substancialmente sua plasticidade.

A utilizacdo de agregados na reciclagem profunda € vantajosa porque o processo
operacional é mais simples e ndo requer controle tdo acurado quando comparado a outras
técnicas, como espuma de asfalto. A grande desvantagem € que se trata de recurso natural ndo

renovdvel e a sua exploracdo se traduz em agressdes a0 meio ambiente.

Nao ha tradicdo no Brasil nas obras de reciclagem profunda, o emprego dos demais
agentes estabilizantes citados: cinza volante, cloreto de cdlcio e os derivados de polimeros

sintéticos.

3.4.4. Fatores a serem Considerados na Escolha do Agente

Segundo a CMI [13], o tipo e a quantidade de agente estabilizador sdo ditados pelo tipo de
solo, o tamanho das particulas (granulometria), teor de umidade e as especificagdes de suporte de

carga prevista em projeto.

Mais de um agente pode ser usado para estabilizar o0 mesmo tipo de material; entretanto,
existem algumas diretrizes como granulometria, plasticidade ou textura que ajudam escolher o

estabilizador especifico mais adequado.

O cimento Portland, por exemplo, € usado com uma variedade de tipos de solos, mas tem
demonstrado mais eficiéncia para tratar solos granulares bem graduados, que possuem finos
suficientes para produzir mistura homogénea. Para tratar materiais mais plasticos, o cimento
Portland deve ser evitado. A cal reagird com solos de média a alta plasticidade para produzir um

decréscimo da plasticidade, reduzir a expansao e aumentar a resisténcia [21].

Os agentes cimenticios, como a cal, cimento Portland e a cinza volante, sdo muito
eficientes para tratar materiais que apresentam excesso de umidade, pois, ao serem misturados,

absorvem parte da umidade existente.
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A WIRTGEN [60] acrescenta ainda que os seguintes aspectos também deverdo ser

observados na escolha do agente:

Preco: O custo unitdrio do estabilizador, expresso em metro quadrado de camada

acabada, serd sempre o ponto principal;

Disponibilidade: Agentes estabilizadores especificos podem nio ser encontrados em
algumas partes do mundo. Um exemplo é a emulsdo asféltica, que atualmente nao é fabricada em

alguns paises;

Caracteristicas do Material: Alguns agentes estabilizadores sdo mais eficazes que
outros em certos tipos de material. Por exemplo, é preferivel usar a cal em lugar do cimento, para

estabilizar solos altamente plasticos;

Politica: Algumas empresas rodovidrias tém tradicio com referéncia ao uso de certos

agentes estabilizadores, muitas vezes influenciadas por experiéncias.
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Capitulo 4

INVESTIGACAO DO PAVIMENTO PARA FINS DE
RECICLAGEM PROFUNDA

4.1. INTRODUCAO

Antes da técnica de reabilitacdo ser escolhida, a raiz do problema deve ser
cuidadosamente investigada. Essa investigacdo preliminar € crucial para assegurar que a técnica
selecionada tratard adequadamente a causa ou as causas da deterioracdo do pavimento de forma

vidvel sob o ponto de vista técnico e financeiro.

O prop6sito da investigacdo € adquirir informagdes suficientes para possibilitar um
projeto de restaurac@o apropriado a ser realizado no pavimento. O tipo e a extensdo do trabalho
de investigacdo serdo bastante variados, dependendo das informag¢des necessarias para um projeto

especifico e, portanto, uma estreita interagao entre investigacao e projeto € essencial [60].

A reciclagem profunda pode ser usada numa grande variedade de pavimentos
deteriorados. Como outros métodos de reabilitacio de pavimentos, o sucesso da técnica
dependerd do conhecimento do desempenho do pavimento, do exame detalhado das condi¢des
existentes e de todas informagdes disponiveis e de um projeto de mistura adequado. Esses fatores

sa0 essenciais para alcancar os resultados previstos.

O fluxograma seguinte apresenta um modelo da metodologia que pode ser adotado para

investigacao e projeto do pavimento para reciclagem profunda.
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Figura 4.1 - Fluxograma detalhando a metodologia de investigacdo e projeto de pavimento para fins de
reciclagem profunda. Fonte: WIRTGEN Gmbh [60] . Adaptado pelo autor.

Etapas *Vida itil do projeto
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*Fundos para manutengdo
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*Projeto original do pavimento — Composicdo do pavimento.
*Qualidade e espessura das camadas

eJazidas locais de agregados

eInformagdes sobre o trafego

*Avaliacdo funcional e estrutural do pavimento

Nio Ha ir*ormagﬁo
suficiente para calcular o
Trafego Projetado?

Fazer contagem
de trafego

> Computar o Trafego Projetado.

- Sondagens no pavimento e no subleito;
Implementar investigacdes apropriadas no pavimento. - Ensaios Tecnoldgicos em laboratdrios;
Defini¢do da necessidade de reconstrugdo - Ensaios na pista e outros.

Os resultados da investigacdo
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agentes estabilizadores, baseadas em propriedades
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4.2. AVALIACAO DO PAVIMENTO

4.2.1 Consideracoes Iniciais

O pavimento serd avaliado através de métodos adequados de investigacdo. As
informacdes levantadas deverdo fornecer um banco de dados suficiente para realizar um projeto
de recuperacdo que satisfaca as exigéncias requeridas. O levantamento de campo consiste nos

seguintes estudos:

¢ [evantamento do histérico do pavimento;

¢ Avaliacdo das condi¢des da superficie;

¢ Avaliacdo estrutural do pavimento;

¢ Andlise das propriedades dos materiais existentes;
e Avaliacdo das condi¢Oes geométricas;

¢ Identificacdo das Jazidas e Fontes de Recursos para Execugdo da Obra.

4.2.2. Levantamento do Historico do Pavimento

Esse levantamento tem por objetivo subsidiar o diagndstico do segmento a ser recuperado
através de informagdes histéricas do pavimento. O Programa de Recuperagdo e Manutengao da
Rede Remanescente — CREMA [19], do antigo DNER e atual DNIT, estabelece os critérios que

devem ser observados neste levantamento:

- Identificagdo do trecho em relacdo ao PNV;

- Data da entrega do pavimento ao trafego;

- Histoérico do trafego;

- Informagdes sobre o projeto original do pavimento: caracteristicas do subleito, espessura
e constituicdo das camadas de pavimento, natureza e periodo de execugdo, secao
transversal, tipo do pavimento;

- Informagdes sobre as obras de restauracio ja executadas:

o Periodo de execugdo;
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o Tipo de solugdo;
o Espessura das camadas;

o Histoérico dos resultados.

- Informacdo sobre as intervenc¢des de manutencao:

o Periodo de execugdo;
o Caracteristicas dos servigos;

o Histérico dos resultados.

- Outras informacdes julgadas necessdrias.

4.2.3. Avaliacao das Condicoes da Superficie

A avaliacdo das condi¢des da superficie do pavimento consiste em identificar a situacao
em que se encontra a superficie de rolamento quanto a existéncia de defeitos superficiais e a

freqiiéncia em que ocorrem. Quando possivel, toda a extensdo do pavimento € inspecionada,

detalhando o tipo, severidade e freqiiéncia dos defeitos encontrados.

De acordo ainda com o CREMA [19], no levantamento das condi¢des da superficie do

pavimento, deverao ser cadastrados os seguintes tipos de desgastes:

- Cadastramento de buracos, exsudagdes, depressdes, deformacgdes, desagregacdes e outros
defeitos da superficie de rolamento das pistas e acostamentos;

- Cadastramento dos segmentos com desnivel entre pistas e acostamentos superiores a 5,0
(cinco) centimetros;

- Localizacdo de caracterizagdo dos materiais ou obstdculos, inclusive “quebra-molas”
sobre as pistas ou acostamentos;

- Cadastramento das dreas de acostamento cobertas por vegetacao;

- Cadastramento das dreas de acostamento com erosdes ou depressdes acentuadas.
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4.2.4. Avaliacao Estrutural do Pavimento

A avaliagdo da capacidade estrutural do pavimento é realizada para determinar a
capacidade estrutural necessdria ao trafego previsto durante a vida futura do projeto e avaliar a

capacidade de suporte do subleito e a espessura requerida para sua protegao.

As caracteristicas de deformabilidade e resisténcia a ruptura por cisalhamento das
camadas do pavimento e do subleito poderdo ser avaliadas através de ensaios estruturais

destrutivos e nao destrutivos.

Segundo a ARRA [4], ensaios estruturais de carregamento dindmico como o FWD
também podem ser usados para avaliar a capacidade de carga do subleito e nas camadas do

pavimento pela retroandlise dos médulos de resiliéncia.

Essa informagao é usada para andlise mecanistica do pavimento. A andlise mecanistica é
realizada nessa fase para examinar a capacidade estrutural do pavimento e para destacar qual
segmento possui deficiéncia estrutural. O mddulo usado na andlise pode ter sido originado de
resultados de laboratério obtidos a partir de amostras retiradas dos pogos de inspecdo ou da
retroandlise de medidas de deflex@o. As espessuras das vérias camadas do pavimento também sao

usadas como dados de entradas a analise mecanistica [36].

Um instrumento pouco utilizado no Brasil, porém de grande aceitacio na Europa e
Estados Unidos é o Dynamic Cone Penetrometer (DCP). A literatura pesquisada, [4], [36] e [60],
recomenda esse tipo de ensaio nas obras de reciclagem profunda para avaliar a capacidade de

carga do subleito.

Viérios métodos de avaliacdo estrutural podem ser utilizados na investigacdo do
pavimento, desde métodos empiricos relativamente simples até modelos mais complexos,
utilizando sofisticados programas computacionais. A tabela 4.1 apresenta um resumo dos varios

métodos.
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Métodos de projeto Teste / Analise Pesquisas necessarias

Métodos de Projeto CBR Testes CBR Testes de laboratério

Penetrometro Conico Dindmico | CBR/Resisténcia compressiva nao

(PCD) confinada/médulo E Sondagem de PCD

Metodi) s de  Projeto com Medicdes de deflexdo
deflexdes baseadas em: Deflexdo ~ . .

.. . Deflexao superficial e bacias de
da superficie e Bacias de ~

~ deflexdo
deflexdo
PCD

Ordem crescente de complexidade e
confiabilidade

. . L. Moédulo E/coeficiente de Poison. . ~
Meétodos de Projeto Mecanistico Bacias de deflexdo

Espessuras da camada ..
p Teste de laboratorio

Tabela 4.1 - Aplicacio de varios métodos de projeto. Fonte: WIRTGEN Gmbh [60].

O projeto da mistura reciclada deverd ser sempre precedido da avaliacdo estrutural do
estado atual de deterioracdo do pavimento. Conhecendo a capacidade estrutural do pavimento, a

resisténcia da camada reciclada dar-se-a4 em fungdo do tipo e quantidade de agente estabilizante.

4.2.5. Anélise das Propriedades dos Materiais Existentes

Essa andlise € feita em laboratdrio, podendo ser utilizado o material coletado dos pocos de

inspe¢do abertos durante a fase de avaliacdo estrutural do pavimento.

Os pocos de inspecdo constituem uma parte importante na investigagdo do pavimento.
Além de permitirem boa avaliacdo visual do material das camadas do pavimento, expostas nas
laterais, eles proporcionam a oportunidade de extrair amostras para ensaios em laboratério. Essas
amostras podem ser testadas para avaliar a qualidade do material existente no pavimento, bem
como para coletar amostras de material para projetos de mistura, sendo que os resultados

indicardo o tratamento mais eficiente para os materiais a serem reciclados [60].

Os pocos de inspecdo sao normalmente abertos nos locais onde o pavimento apresenta
deficiéncia estrutural visivel. Apesar da vantagem de obter amostras representativas, os pocos de
inspecdo representam um método de ensaio de custo elevado, além de ter um impacto

significativo no trafego.
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A ARRA [4] recomenda estabelecer um plano de coletas de amostras, utilizando um
intervalo fixo qualquer ou métodos de ensaios para determinar locais aleatdrios para coleta de
material. As amostras devem ser obtidas numa freqiiéncia aproximada de 250 a 500 metros ou as
vezes maior, se as condi¢des justificarem. A quantidade de material a ser coletado dependera do
nimero de pocos de inspecdo, da quantidade de ensaios de laboratério e do tipo do projeto de

mistura que serd adotado.

De acordo com a mesma entidade, as amostras serdo ensaiadas em laboratério para

determinar:

- Teor de umidade;

- Granulometria resultante do revestimento asféltico triturado;

- Teor residual de asfalto (se for usada emulsdo de asfalto como agente estabilizante);

- Propriedades dos agregados, inclusive granulometria e angularidade;

- Propriedades do asfalto recuperado, penetracdo, viscosidade absoluta e/ou cinematica (se
for usada emulsao de asfalto como agente estabilizante);

- Indice de plasticidade;

- Valor do equivalente de areia;

- CBR.

Para fins de amostragem do revestimento asfaltico, o ideal seria utilizar a propria
recicladora que vai executar a reciclagem para coletar amostras desse material. Nao sendo
possivel, pode-se utilizar uma fresadora de pequeno porte para esse fim. Uma das vantagens

desse procedimento é que a granulometria resultante da amostra € similar a da recicladora.
4.2.6. Avaliacao das Condicoes Geométricas
O processo de reciclagem profunda também pode ser usado com sucesso em projetos em

que hé necessidade de fazer remodelagem na pista. A recicladora é um equipamento manobravel

e de grande mobilidade, capaz de se adaptar as caracteristicas geométricas da estrada e fazer
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corre¢des ou melhorias nos perfis longitudinais e transversais concomitantemente a operacao de

recuperagdo do pavimento.

A avaliagcdo geométrica deve ser feita observando se os seguintes parametros [4]:

- Necessidade de alargamento ou realinhamento da rodovia;

- Existéncia de dispositivos de drenagem no subsolo e sua profundidade;
- Necessidade de melhorar algum dispositivo subterraneo;

- Necessidade de correcoes no perfil longitudinal;

- Necessidade de correcdes na inclinacao transversal.

A correcdo dos perfis longitudinal e transversal ocorre apds o material existente ser
adequadamente triturado e misturado, com ou sem aditivos estabilizantes. Em seguida, o greide

da camada reciclada é modelado por uma motoniveladora de acordo com os requisitos de projeto.

Em alguns casos, a espessura do pavimento existente pode ser insuficiente para criar a
espessura desejada de base tratada. Nesse caso, deve-se langar previamente sobre o pavimento a
quantidade necessdria de material importado para ser incorporada a base. Depois de incorporado

e misturado, o material de base estd pronto para conformagdo e compactacao [42].

4.2.7. Identificacao das Jazidas e Fontes de Recursos para a Execuciao da Obra

* Materiais importados

Materiais naturais como areia, cascalho e brita podem ser necessérios a mistura reciclada
para corrigir a granulometria final, melhorar as propriedades mecanicas ou ainda como material

suplementar para corre¢des geométricas da pista [36].

O projeto da mistura reciclada indicard a necessidade de incorpora¢cdo de materiais e/ou
agentes estabilizantes. Normalmente o material escolhido serd preferencialmente o existente na
regido ou o mais proximo do local da obra. Devido a natureza dindmica da operacdo de

reciclagem, os materiais necessarios deverdo ser adquiridos continuamente e disponibilizados na
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obra. Para tanto, deve-se estabelecer previamente jazida ou fornecedores de materiais capazes de
atender ao consumo didrio previsto. Amostras desses materiais deverdo ser levadas ao

laboratdrio, a fim de que sua qualidade seja avaliada.

*Agua

Na maioria das obras de reciclagem profunda, o consumo de 4dgua é bastante significativo,
principalmente em regides muito secas ou dridas. A dgua utilizada no processo deverd estar limpa

e isenta de impurezas.

O fornecimento continuo de d4gua € um aspecto importante na reciclagem. Antes de iniciar
a obra, deve-se identificar uma fonte que atenda aos requisitos de qualidade, como também ao
consumo necessario na operacdo € a outros consumos eventuais como, por exemplo, o
espargimento de dgua nos desvios para reduzir a quantidade de poeira em suspensdo. Também

devera ser avaliada a quantidade necessaria de caminhdes-pipa para atender a obra.
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Capitulo 5

PROJETO DE MISTURAS RECICLADAS

5.1. INTRODUCAO

Usando os resultados da investigacdo do pavimento, das andlises de laboratério dos
materiais existentes e dos dados do trafego, serd possivel determinar que tipo de mecanismo de
estabilizacdo ou combinagdo de agentes estabilizantes serd empregado no projeto de recuperacao

do pavimento.

O projeto de mistura deverd contemplar as condi¢des especificas do pavimento estudado.
Para o sucesso da técnica, € fundamental que sejam feitos ensaios preliminares de laboratério, a
fim de otimizar a quantidade de agente estabilizante e propriedades fisicas e mecanicas da

mistura recuperada.

A definic@o do traco da mistura representa um ponto de partida para a implementacao da
reciclagem. No entanto, ndo significa que o projeto de mistura vai reproduzir fielmente o que
acontecerd no campo na hora da constru¢do. Normalmente sdo feitos ajustes de campo baseados

no controle de qualidade e nos resultados dos ensaios.

5.2 TIPOS DE ESTABILIZACAO

Existem varias técnicas de estabilizacdao de solo e elas variam muito de uma regido para
outra. O que € um processo comum numa determinada regido pode ser totalmente desconhecido
em outra. Como ja foi visto, varios fatores podem influenciar na escolha do agente estabilizante e

conseqiientemente no tipo de estabilizacao.
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De acordo com a ARRA [4], existem quatro tipos diferentes de estabilizagao:

® Mecinica;
¢ Quimica;
e Betuminosa;

e Combinada.

Segundo a mesma entidade, a estabilizacdo mecénica € obtida pela adi¢do de materiais
granulares, tais como agregados novos, material fresado ou concreto de cimento Portland britado.
A estabilizac@o quimica se d4 com a incorporacao de cal, cimento Portland, cinza volante, cloreto
de cdlcio ou de magnésio ou ainda com outros produtos quimicos patenteados. A estabilizacdo
betuminosa € obtida com o uso de emulsdo de asfalto ou ainda com asfalto expandido (espuma de
asfalto). Para melhorar o desempenho da camada reciclada, poderd ser feita uma combinacdo

entre mais de um tipo de estabilizagao (estabilizagdo combinada).

5.3 ESTABILIZACAO MECANICA

A estabilizacdo mecanica se d4 pelo entrosamento de particulas com tamanhos diferentes
dentro da camada. O processo ocorre na forma de incorporagdo de materiais granulares, tais

como cascalho, brita ou material fresado na estrutura do pavimento velho.

A quantidade e granulometria de materiais granulares dependem das condi¢des existentes
do pavimento e das propriedades do material reciclado. O material fresado e qualquer outro
material granular que for adicionado deve agir de forma semelhante a uma base granular na

reabilitacdo da estrutura do pavimento [4].

A adicdo de material granular para melhorar o desempenho da camada reciclada poderd

incorrer em algumas limitagdes:



50

¢ Manutencao do Greide do Pavimento: Dependendo da quantidade de material granular a ser
incorporado, a espessura da camada reciclada poderd aumentar a ponto de superar a altura de
meios-fios, criar degraus entre a pista e acostamento, “afogar” dispositivos de drenagem e

diminuir a altura livre sob pontes, viadutos e dentro de tineis.

¢ Granulometria do Material Reciclado: A granulometria do material fresado é inadequada e
precisa ser corrigida. Muitas vezes, a mistura do revestimento triturado com a base requer uma
composi¢do de pedra britada com diferentes diametros para enquadrar a mistura dentro de uma
faixa granulométrica de servigo. Isso representa um controle a mais na operagdo, pois o material
britado deverd ser misturado previamente em quantidades proporcionais para atingir a

granulometria desejada da mistura.

¢ Espessura de Compactacdo: As modernas recicladoras usadas no processo de reciclagem
profunda podem triturar e misturar a estrutura do pavimento existente em profundidades
significativamente maiores do que pode ser facilmente densifidada com um auxilio de um
equipamento de compactagdo comum. Quando a adicdo de materiais granulares resulta numa
camada com espessura maior do que pode ser densificada adequadamente, a compactagao devera

ser feita em mais de uma camada [4].

O agregado € lancado na pista previamente a passada da recicladora (figura 5.1) ou podera
ser aplicado apds a primeira passada da recicladora. Nesse caso, a trituracdo e mistura do

pavimento serd feita em duas ou mais etapas.

O material devera ser espalhado uniformemente em todo o segmento de trabalho (figura
5.2). Os equipamentos mais comuns utilizados para essa finalidade sao a motoniveladora e o
distribuidor de agregados. A quantidade aplicada normalmente é controlada pela espessura da
camada de agregado espalhado na pista. Segue-se entdo a execucdo da reciclagem profunda,

como pode ser visto na Fig. 5.3.
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Figura 5.1 — Lancamento de agregado
novo na pista

Figura 5.2 - Espalhamento de
agregado novo

Figura 5.3 — Reciclagem profunda
com incorporacio de agregados
novos
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Os ensaios de laboratério para projeto de misturas estabilizadas mecanicamente consistem

nas seguintes etapas:

¢ Preparacao das Amostras: O material fresado e o material de base deverdo ser coletados
separadamente. Se ndo for possivel retirar uma amostra do revestimento com uma recicladora ou
fresadora, o caminho a ser tomado € retirar da pista um bloco do revestimento e triturd-lo na

maquina de abrasdo até atingir uma granulometria parecida com a do fresado.

¢ Granulometria da Mistura: O material fresado serd misturado com o material de base em
quantidades proporcionais. A quantidade de cada material é funcdo das espessuras existentes de
revestimento e da base, que serdo usadas no processo. A amostra serd misturada completamente e
depois lavada para ser submetida ao ensaio de granulometria. Definindo-se a granulometria da
mistura do fresado com a base, deve-se verificar se a mesma estd atendendo a alguma faixa
granulométrica de trabalho. Se atender, o projeto de mistura prosseguird; caso contrdrio, a

granulometria da mistura deverd ser ajustada com a adi¢do de material granular.

¢ Determinacio da Umidade Otima e Densidade Maxima: Uma vez definida a granulometria
da mistura, o teor de umidade 6tima e a densidade mdxima poderdo ser determinados. Para isso,

sdo usados métodos comuns, tais como o Proctor Modificado ou métodos similares.

¢ Determinacdao do IP (Indice de Plasticidade): Misturas que contenham capa asfaltica
triturada dificilmente apresentam altos indices de plasticidade. O revestimento triturado se
transforma num material grosso e dspero. No entanto, a plasticidade da mistura deverd ser

conhecida, pois nao se recomendam materiais de base que tenham um IP maior que seis.
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¢ Ensaio de Resisténcia: De acordo com a ARRA [4], a resisténcia da mistura reciclada podera
ser verificada por métodos comuns, tais como o California Bearing Ratio - CBR, Resisténcia a
Compressdao Simples ou ensaios similares. Os resultados dos ensaios de resisténcia sdo usados
para confirmar as propriedades minimas de resisténcia da mistura reciclada ou usada pelo

projetista para determinar toda a estrutura necessdria ao pavimento.

Se apenas a trituracdo do pavimento ou a estabilizacdo mecédnica com a adi¢do de
agregados novos ndo atender aos requisitos de projeto, entdo a estabilizacio quimica ou
betuminosa poderd vir a ser usada. Nao hé regras fixas com relacdo a escolha de um mecanismo

de estabilizacdo ou de agentes estabilizantes.

5.4 ESTABILIZACAO QUIMICA

A estabilizacdo quimica € um processo em que sdao adicionados agentes aglomerantes, tais
como cimento Portland, cal, cinza volante (Fly Ash), cloreto de cdlcio ou a mistura desses

produtos, para aumentar a resisténcia do material reciclado através da coesdo das particulas.

Nessa modalidade de estabilizacdo, a adicdo de maior quantidade de agente estabilizante
para obter resisténcias mais elevadas pode ser prejudicial ao desempenho da camada. O material
tratado a base de cimento tende a ser quebradico, com uma conseqiiente reducdo nas propriedades
de fadiga da camada estabilizada. Isso leva a proliferacdo de trincas (por contragdo e pela acdo do

trafego), e trincas nas camadas de pavimento sao sempre indesejaveis.

A reflexdo das trincas por contragdo ou trincas futuras por fadiga pode ser administrada
através de tratamentos especiais, tais como asfalto com borracha, mantas geossintéticas, asfaltos
modificados, aplicacdo de camadas espessas de revestimento ou de camadas granulares. Esse

fendmeno ocorre invariavelmente nas camadas estabilizadas com cimento Portland.
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A aplicacdo de Cimento Portland, Cal e Cinza Volante se da na forma de p6 (a seco), na
forma de nata (slurry) ou em estado liquido para os compostos quimicos. Independentemente da
forma de aplicacdo, o agente deverd ser aplicado uniformemente em todo o segmento de trabalho

€ na taxa correta.

Segundo a WIRTGEN Gmbh [60], a aplicacdo desses agentes pode ocorrer conforme trés

diferentes métodos:

¢ Espalhamento Manual: Fornecido em sacos e espalhado a mao. Esse método € tradicional em
paises em desenvolvimento, onde a mao-de-obra é farta e barata. Pode ser conseguida notavel
precisdo se a drea a ser coberta pelo conteido de um saco for cuidadosamente demarcada com

placas.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a técnica de espalhamento manual sendo empregada na
rodovia SP 351, na regido de Bebedouro/SP, e, na seqiiéncia, a figura 5.6 mostra o pavimento

sendo reciclado com o cimento que foi espalhado previamente.

Figura 5.4 — Lancamento de cimento em sacos na pista.
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Figura 5.5 - Espalhamento manual de cimento.

Figura 5.6 - Reciclagem profunda com incorporacio de cimento.

¢ Espalhamento Mecanizado: O espalhamento mecanizado pode ser realizado das seguintes

formas:
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¢ Em pd, conforme figura 5.7;

¢ Em nata, conforme figura 5.8.

O espalhamento do cimento/cal em p6 na superficie do pavimento se da através de
correias transportadoras, alimentadores helicoidais ou sopradores pneumaticos. Geralmente sao

realizados testes para verificar a taxa de aplicagao.

De acordo com a WIRTGEN Gmbh [60], as caracteristicas importantes de todos os
espalhadores sdo:
- Largura varidvel para suprir as variacdes da largura da reciclagem (recobrimentos);
- Capacidade de serem calibrados (kg/m”) para produzir uma taxa precisa de
espargimento;

- Capacidade suficiente (ton.) para atender aos requisitos da operacao de reciclagem.

Figura 5.7 — Espalhador de agente estabilizante na forma de po.

O espalhamento de cimento seco € afetado pelas condi¢des do tempo, especialmente vento e
chuva. Sendo um pé fino, o cimento € sensivel ao vento e é levado rapidamente pelo ar quando

sopra uma brisa, inclusive o efeito de ondas provocadas pela passagem de caminhdes. Essas

perdas reduzem a taxa de aplicacdo de forma ndo uniforme.
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O espalhamento do cimento/cal na forma de nata (slurry) na superficie do pavimento se da
pela injecdo da mistura de 4gua com cimento/cal. O processo ocorre por meio de equipamentos
especiais dotados de tanque onde o cimento Portland com a dgua sdo pré-misturados, a fim de
formar uma suspensdo, onde o volume de dgua adicionado € igual a quantidade necessdria para
atingir a umidade 6tima. Dependendo da forma de aplicacdo, o tanque deverd ser conectado a
frente da recicladora para que ela aplique o agente na taxa correta. O préprio equipamento
também poderd fazer a aplicacdo caso disponha de sistema automatizado que assegure que a taxa
de aplicacdo do fluido estd sendo correta, independentemente da variacdo da sua velocidade de

deslocamento.

Figura 5.8 — Aplicacdo do agente estabilizante na forma de nata.
Misturador WIRTGEN WM 1000.
Fonte: WIRTGEN AMERICA INC. [59].

De acordo com a WIRTGEN Gmbh [60], esta técnica permite atingir melhores resultados

principalmente onde as condi¢des do local exigirem:
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- Alto grau de exatiddo na taxa de aplicacdo de cimento;
- Nenhuma contaminac¢do de p6 de cimento trazida pelo vento (como, por exemplo, em
regides urbanas).
Na obras de reciclagem profunda no Brasil, o cimento € espalhado a seco, seja pelo
processo manual, seja pelo mecanizado. O equipamento apresentado na figura 5.8 ainda nao se

encontra disponivel no pais.

A empresa RECLAMATION INC. [49] salienta que os pavimentos recuperados com
cloreto de célcio podem resistir a tensdes e impactos e distribuir melhor as cargas do trafego. O
cdlcio lubrifica as particulas finas do solo, permitindo a adesdo entre elas e aos agregados. O grau
de compactacio da camada reciclada torna-se mais facil de ser atingido pela adicao do cdlcio, que
por sua vez mantém o pavimento denso e compacto sob qualquer nivel de trafego. O cloreto de
cdlcio ¢ muito usado nos paises de climas temperado e frio para reduzir os efeitos do

congelamento.

Segundo a mesma empresa, o cloreto de cdlcio € aplicado na seguinte seqiiéncia:

- Trituragdo inicial do pavimento pela recicladora;

- Aplicacdo do agente na taxa de 75% do teor 6timo de cloreto de cdlcio em solugdo
aquosa;

- Nivelamento e conformag¢do geométrica da mistura;

- Compactacio com rolo vibratorio;

- Segunda aplicagdo do cloreto de cdlcio na taxa de 25% do teor 6timo para selar a
superficie;

- Aplicacdo do revestimento.
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Figura 5.9 — Aplicacio de agente estabilizante quimico em solucio aquosa.
Fonte: ALL STATES ASPHALT INC. [3].

Segundo a ALL STATES ASPHALT INC. [3], o distribuidor de cloreto de cdlcio deverd
ser capaz de aplicar o agente em estado liquido na superficie do pavimento em quantidades
corretamente medidas para qualquer taxa entre 0,5 a 0,9 litros por metro quadrado, através de
uma barra de espargidora de até 6,1 metros de comprimento. O distribuidor deverd ser capaz de
manter a taxa de distribuicdo uniforme no segmento de trabalho. Também deverd ser equipado
com um acumulador volumétrico digital capaz de medir a litragem aplicada e a distancia
percorrida. O dispositivo de medi¢ao de volume serd equipado com um conjunto motor-bomba
para que aplicac@o seja por pressdo e ndo por gravidade. Os bicos espargidores e o sistema de
pressdo fornecerdo um leque de pulverizac@o suficiente para cobrir toda largura e extensdo do

material reciclado.

Nao hé registro, no Brasil, da aplicacdo de produtos a base de cloreto de célcio na

estabilizacdo de misturas recicladas.

A seqiiéncia de ensaios de laboratdrio para projeto de mistura aqui apresentada se
restringe apenas a estabilizacdo com cimento ou cal por serem os métodos de estabilizacdao

quimica mais comuns no Brasil.
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Para estabilizacdo com cimento ou cal, as seguintes etapas deverdo ser cumpridas [60]:

¢ Preparaciao das Amostras: O material resultante da trituragdo do revestimento serd misturado
completamente com o material de base na quantidade proporcional as espessuras que serao

processadas no pavimento existente.

¢ Determinacio do Teor de Agente Estabilizante: Normalmente sdo adotados trés teores
diferentes de estabilizador, nos quais serdo feitas as amostras para determinar a resisténcia a
compressdo. Esses teores geralmente variam com aumento de dois pontos entre si; por exemplo:
2%, 4% e 6% em relagao ao peso do total de material secado em forno. Para cada teor € calculada

a umidade 6tima e a densidade maxima.

¢ Teor de Umidade e Densidade Maxima: O agente estabilizante € adicionado a mistura de solo
com o fresado e misturado até formar um material de caracteristicas homogéneas. Em seguida é

feita a adicao de agua.

A WIRTGEN Gmbh [60] recomenda fazer a compactacdo da mistura (solo-fresado-cimento-
dgua) apds quatro horas, a fim de simular condi¢des de campo. O material dmido deve ser

coberto com lona imida e misturado a cada meia hora com uma pa.

A determinacdo da umidade 6tima e a densidade méxima poderdo ser feitas através de métodos

comuns, tais como o Proctor Modificado ou métodos similares.

e Ensaio de Resisténcia: Para cada teor de cimento Portland sdo moldadas amostras em moldes

cujo diametro é a metade da altura e curadas por sete dias em local adequado a umidade relativa

de 95 a 100% e temperatura de 22° a 25°C.

Apés o prazo de cura, as amostras sdo mergulhadas em dgua por um periodo de quatro
horas e, em seguida, submetidas ao ensaio em equipamento apropriado para testar a resisténcia a

compressao.
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A fim de estabelecer o teor de cimento/cal para produzir a resisténcia desejada, é

necessario moldar pelo menos trés CP’s para cada teor a fim de se obter a média das resisténcias.

5.5 ESTABILIZACAO BETUMINOSA

A estabilizagdo betuminosa ocorre com a adi¢do e mistura de materiais betuminosos,
como a emulsdo de asfalto ou a espuma de asfalto no pavimento a ser recuperado. O material
estabilizado com agentes betuminosos produz uma camada flexivel com melhores propriedades

de fadiga quando comparada a uma camada estabilizada quimicamente.

A mistura estabilizada nio possui trincas por retracdo e pode ser aberta ao trafego
imediatamente apds a compactacdo e acabamento da camada. Reciclagem profunda com um
agente estabilizante betuminoso cria um material betuminoso estabilizado com um teor de vazios
superior, entre 10 e 20 por cento. O material betuminoso estabilizado tende a agir em parte como

um material granular com atrito entre particulas e em parte como um material visco-eléstico [4].

Existem basicamente dois tipos de estabiliza¢do betuminosa:
¢ Solo-emulsao;

¢ Espuma de asfalto.

Segundo a ADEBA — Associagdo Brasileira das Empresas distribuidoras de Asfaltos [2], a
estabilizacdo solo-emulsdo € o produto resultante da mistura de solos, geralmente locais, com
emulsdo asféltica, na presenca ou nao de "filler" (minerais ativos) em equipamentos apropriados,

espalhados e compactados a frio.

A emulsdo asféltica € um processo de emulsificacio do cimento asfaltico de petréleo. A
coloracao tipica da emulsao de asfalto € marrom, mas quando ocorre a separagcao da fase dgua da
fase asfalto acontece uma modificagdo intrinseca conhecida como ruptura da emulsdo e a

coloracgdo passa a ser a tipica do CAP. Na estabilizacdo da camada, depois que a emulsao rompe,
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o asfalto residual promove uma ades@o entre os graos finos do solo. Esse mecanismo cria um

fendmeno de impermeabilizacido na mistura.

Normalmente é usado um agente pozolanico em conjunto com emulsdo asfaltica neste
tipo de estabilizacdo. Além de melhorar a resisténcia retida, o agente pozolanico age como uma
forma de catalisador, aumentando as propriedades de resisténcia e, dessa forma, auxiliando na
acomodacdo do trafego [60]. E pritica comum [4] adicionar em torno de um a trés por cento em
peso de cimento Portland, cal ou cinza volante, para aumentar significativamente a resisténcia da

mistura sem afetar adversamente as propriedades de fadiga do material estabilizado com betume.

O tipo de emulsdo asfaltica e as caracteristicas do material recuperado tém uma grande
influéncia na estabilidade e no "tempo de ruptura" da emulsdo. Portanto, é importante confirmar a

compatibilidade da emulsdo com o material recuperado durante o projeto de mistura.

Normalmente as misturas recicladas sao estabilizadas no Brasil com emulsao asfiltica
cationica de ruptura lenta, tipo RL-1C, porém, dependendo da quantidade de finos reativos e/ou
plasticos, passando na peneira de 75 microns, poderd ser empregada emulsd@o ndo idnica e/ou
"filler" (cal ou cimento Portland) [2]. MOREIRA et. al. [44], ressaltam que para os solos

granulares € possivel utilizar a emulsdo cationica RM-1C.

A aplicagdao do estabilizante é feita por um caminhdo carregado de emulsdo asfaltica
engatado a frente da recicladora, tendo uma mangueira de alimentacdo conectada ao tanque e ao

equipamento de reciclagem, como pode ser visto na figura 5.10.

Nesse caso, a recicladora devera ser equipada com um sistema computadorizado de adi¢ao
de fluido, capaz de registrar a taxa de fluxo e a quantidade total adicionada na mistura. Também &
necessario que o equipamento tenha um dispositivo que integre a velocidade de deslocamento
com a vazdo do agente, assegurando que o fluido seja adicionado na quantidade desejada,

independentemente da variacdo de velocidade da recicladora.
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Figura 5.10 — Reciclagem profunda com incorporacio de emulsao asfaltica.
Fonte: E. J. BRENEMAN [22]

Os estudos de laboratério para projeto de mistura, segundo MOREIRA et. al. [44], t€ém
por objetivo definir a dosagem de misturas estabilizadas com betume para encontrar o teor 6timo
que defina a mixima densidade, umidade 6tima e maxima resisténcia da camada. As etapas a

serem cumpridas sdo:

- Determinagdo da porcentagem de emulsdo: Normalmente varia entre 1 a 5 por cento
em relag@o ao peso total do solo seco. Eventualmente, utilizam-se valores acima dessa
faixa;

- Determinag¢do da porcentagem de dgua de diluicdo: A 4gua de dilui¢ao facilitard a
dispersdo da emulsdo no material, como também permitird seu rompimento mais
lento;

- Determinagdo da 4gua de dispersdo: A quantidade de dgua de dispersdo visa a
umedecer o solo e deverd ser proxima do teor de umidade 6tima apurada pelo ensaio
de compactacao do solo. Pode ser determinada pelo ensaio de compactagao;

- Determinagdo da porcentagem de fluido (d4gua + ligante) para a compactagao.
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A estabilizacdo com espuma de asfalto é o processo mais econdmico quando comparado a
estabilizacdo com emulsdo asféltica. Isso se deve ao fato de que, quando se injeta uma pequena
quantidade de 4dgua pulverizada no asfalto quente, ocorre uma expansdo considerdvel, o que faz

aumentar em muitas vezes a superficie de contato do asfalto.

No estado de espuma, a viscosidade do asfalto é reduzida significativamente, permitindo
facilmente a sua dispersao por todas as partes do material reciclado. Esse fendmeno permite que
o pavimento seja misturado com agregados frios e umidos, sem ter o custo adicional de colocacao

de solventes ou emulsificantes.

O processo de espumacdo do asfalto acontece na camara de expansdo (figura 5.11) a
bordo da recicladora, de onde se injeta uma quantidade limitada de dgua vaporizada no asfalto
quente, sendo a causa de que o asfalto se expanda, formando peliculas delgadas. Um
microprocessador a bordo, equipado com um teclado padrdo, controla o fluxo de asfalto
expandido, que € sincronizado com a velocidade de avanco e a profundidade de corte. Esse
controle automatizado permite aplicar a taxa correta de agente conforme as especificacdoes da

mistura estabelecidas em projeto [62].

Limpeza e fechamento dos sprays
controlados automaticamente

Para outros
sprays

Asfalto
quente

Camara de expansao com spray
para formac¢ao de espuma

Asfalto espumado

Figura 5.11 — Producio de espuma de asfalto na cimara de expansao.
Fonte: WIRTGEN GROUP [62].
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Da mesma forma que na estabilizacio com emulsdo asfaltica, o material tratado com
espuma de asfalto recebe normalmente pequenas quantidades de cimento ou cal. Além de
melhorar a resisténcia retida, a adicdo desse material ajuda a dispersar o asfalto, aumentando a

fracdo menor que 0,075 mm do material [60].

Segundo a LOUNDON & PARTNERS [37], a espuma de asfalto € caracterizada em
funcdo da taxa de expansdo e vida média. A taxa de expansdo € definida como a relag@o entre o
volume maximo que o asfalto alcangou no estado de espuma e o volume de asfalto sem espumar.
A vida média € o tempo gasto em segundos que a espuma leva para sedimentar-se até a metade

do volume maximo atingida.

As caracteristicas de espuma de dado asfalto sdo influenciadas por uma série de varidveis.

De acordo com a ARRA [4], as mais importantes sdo:

- Temperatura do asfalto: A temperatura mais elevada do asfalto aumenta as
caracteristicas da espuma. Normalmente, o asfalto tem de ser mais quente que 160 °C;

- A quantidade de dgua adicionada ao asfalto quente: Geralmente, a taxa de expansao
aumenta com quantidades crescentes de 4gua, mas hd uma correspondente diminui¢ao
na meia-vida. A quantidade de dgua adicionada € geralmente 2 +/- 1 por cento em
peso do asfalto;

- Pressdo sob a qual o asfalto quente € injetado na cAdmara de expansao: Pressdo baixa,
abaixo de 45 libras por polegada quadrada (3,06 kgf/crnZ), diminuiu a expansio e a
meia-vida;

- Propor¢do de asfaltenos no asfalto. Geralmente, quanto maior a quantidade de
asfaltenos, mais deficiente a espuma;

- Presenca de agentes antiespumantes tais como silicone misturado no asfalto.

A espuma de asfalto ideal € a que otimiza a expansao e a vida média. Quanto maior forem
a expansao e a vida média, melhor serd o desempenho da camada estabilizada. Normalmente, a
qualidade da mistura € afetada quando uma espuma é produzida com uma taxa de expansao muito

alta ou uma vida média muito longa.
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ISAAC PINTO [33] descreve que, na aplicacdo da espuma, o asfalto € distribuido de
forma homogénea nos materiais a serem reciclados por meio de um sistema especifico instalado
na mdiquina recicladora, onde a espuma ¢é injetada na camara de mistura via uma barra de
aspersdo com 16 bicos que cobrem uma largura total de trabalho do equipamento de
aproximadamente 2,5 metros. O processo de espumacdo e as quantidades de ligante sdo

monitorados por microprocessadores do sistema de controle central da maquina (figura 5.12).

Bomba regulada por microprocessador
para injecdo de betume quente

Bomba de injecdo de dgua regulada por
microprocessador para transformar betume
em espuma

compactag¢ao

»Sentido de avanco

Mistura reciclada Rotor para fresar e Capa asfiltica deteriorada e base granular
misturar os materiais

Figura 5.12 — Forma de Aplicacdo da Espuma de Betume. Fonte WIRTGEN Gmbh [61].
Adaptado pelo autor

Durante a operagdo, a recicladora empurra ou puxa dois caminhdes-tanques acoplados a
ela, um contendo CAP aquecido e o outro, dgua. Normalmente os caminhdes estdo a sua frente,
sendo o primeiro carregado de CAP e o segundo, de 4dgua. Os dois tanques sdo ligados a
recicladora através de mangueiras de succdo. O asfalto aquecido € introduzido na camara de
expansdo para produzir espuma, € a dgua proveniente do caminhdo-tanque € incorporada a
mistura na quantidade suficiente para atingir a umidade 6tima. Durante o processo, podem ser
introduzidos agentes estabilizadores, como cimento, cal ou agregados novos. Geralmente esses

agentes sdo espalhados previamente a frente da recicladora.
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O CAP utilizado no Brasil para producao da espuma é o mesmo usado na construcdo de

pavimentos asfélticos, normalmente CAP classes 7 ou 20.

Algumas desvantagens e dificuldades também podem ser notadas no uso da espuma de

asfalto [5]:

- O projeto de mistura e a operacdo da reciclagem requerem um nivel avangado de
experiéncia para produzir uma mistura de qualidade satisfatoria;

- Os procedimentos para o projeto de mistura ndo sdao tdo bem formulados quanto
misturas betuminosas frias. Conseqiientemente, ¢ mais dificil adquirir a necesséria e
relevante experi€ncia para produgao e especificacdes da mistura;

- Alguns insumos usados para fabricacdo de betume podem requerer a adi¢do de
antiespumantes, na qual reproduzird um betume menos adequado para usar na
estabilizacao;

- Sem prognésticos confidveis do desempenho do pavimento a longo prazo, € dificil
determinar o custo/beneficio da vida util. Por essa razdo, muitos contratantes
geralmente ndo estdo preparados para aceitar o risco de usar um produto pouco

pesquisado profundamente.

As etapas para ensaio da mistura aqui apresentadas foram baseadas no Manual de

Reciclagem a Frio Wirtgen [60].

¢ Estudo da Composicio Granulométrica da Mistura: Sao retiradas amostras da base e do
revestimento de preferéncia com a prépria recicladora. A mistura deverd se enquadrar na faixa
granulométrica especificada. Se necessario, poderao ser feitos ajustes com a adi¢ao de agregados

novos para correcao da curva.

¢ Determinacao da Umidade Otima e Densidade Maxima: Estando a mistura enquadrada na
faixa granulométrica especificada, o projeto pode prosseguir. O passo seguinte € definir a
umidade 6tima e a densidade mdxima. O ensaio € feito com a mistura sem espuma e pode ser

definida pela curva de compacta¢do do ensaio Proctor Modificado.
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¢ Determinacao do Teor Residual de Betume: Através de ensaio quimico, é feita a extracdo de

betume da amostra do revestimento para determinagdo do teor residual médio.

¢ Determinacio das Caracteristicas da Espuma: As caracteristicas da espuma devem ser

investigadas através da determinagdo da temperatura e da porcentagem 6tima de injecao de 4dgua.

Um equipamento mével de laboratério poderd ser usado para verificar as propriedades da
espuma. O principio de funcionamento ¢ o mesmo desempenhado pela recicladora durante a

construgdo. Os testes simulam de perto a espuma produzida no campo.

O laboratério mével € constituido basicamente de uma caldeira para aquecer o asfalto e
dois sistemas de bombas calibradas, um para o asfalto quente e outro para dgua que produzird a
espuma [63]. O CAP, ao atingir a temperatura de trabalho (170 °C a 180 °C), juntamente com a

dgua a temperatura ambiente, € injetada dentro de uma camara de expansdo especialmente

projetada para produzir espuma.

O objetivo desse ensaio € definir as caracteristicas 6timas da espuma, nessa oportunidade,

a espuma podera ser misturada com amostra de material triturado.

e Moldagem dos Corpos-de-Prova: Apo6s a mistura do material reciclado com a espuma, parte-
se para a moldagem dos corpos-de-prova. Nesse procedimento, é usado o método Marshall. Os
corpos-de-prova sdo curados durante 72 horas numa estufa com a temperatura de 60 °C e, em
seguida, a temperatura € reduzida e estabilizada em 25 °C. O corpo-de-prova seco ¢é
imediatamente submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo e um outro corpo-de-prova é
preparado para ser saturado. A saturacdo se d4d numa camara de vacuo fechada com 4gua sob

pressdo de aproximadamente 1,50 kgf/cm” a 25 °C durante uma hora.

O asfalto contribui para a impermeabilizar o material reciclado, mas ndo o suficiente para

impedir a absor¢ao de 4gua pelo CP durante o processo de saturacao.
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Ja em estado saturado, determina-se imediatamente a resisténcia a tracdo do corpo-de-

prova.

e Determinacio da Resisténcia a Tracdo Indireta (ITS) — Indirect Tensile Strenght: Os
corpos-de-prova sdo levados a uma prensa para determinacdo da resisténcia a tracdo indireta

(figura 5.13). O objetivo é verificar se houve ganho de resisténcia ao longo do tempo.

O ensaio padrdo de ITS € usado para testar os corpos-de-prova em estado seco e saturado.
O ITS € determinado medindo-se a carga de ruptura de amostra que é submetida a uma taxa de

deformacao constante de 50,8 mm/minuto em seu eixo diametral [62].

Deve-se calcular a relacdo (R) entre a resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova nas

condigdes seca (Oy,,., ) € saturada (O g,,,..... )» conforme a férmula:

R — o-Rsatumda X 100
(o}

Rseca

Figura 5.13 — Corpo-de-prova sendo submetido ao ensaio de ITS
Fonte: WIRTGEN GROUP [64].

® Determinacido do Teor Otimo de Asfalto de Projeto: Para determinagdo do teor 6timo de

asfalto [62], deve-se plotar um grifico de ITS versus o teor de asfalto (asfalto adicionado) para



70

todas as amostras (secas e saturadas) no mesmo conjunto de eixos. O asfalto adicionado, no qual
o ITS saturado é maximo, € considerado o Teor de Asfalto do Projeto para a mistura tratada com
espuma de asfalto. O teor 6timo de asfalto é aquele em que o valor de “R” € igual ao superior a

70%.

A estabilizagdo com polimeros € uma técnica bastante conhecida na Austrdlia e no Reino

Unido; no Brasil, porém, ainda nio h4 registros da aplicac@o dessa técnica.

O polimero aumenta a resisténcia da mistura e age semelhantemente a um agente
cimenticio, apesar de o pavimento continuar flexivel. Sua acdo dentro da camada ¢ fisica, e ndo
cimenticia, portanto nio produz trincas devido a rigidez. Uma vez que o teor de umidade 6tima é
alcancado, o agente evita o ingresso de dgua para dentro da camada, pois cobre as particulas do

solo, formando uma matriz hidrofébica que impermeabiliza o material.

Os desenvolvimentos recentes de projeto de mistura para materiais estabilizados com
agentes poliméricos ainda nao estdo detalhados na literatura técnica [57]. No entanto, alguns

procedimentos podem ser executados, a fim de verificar a adequacio do material.

Como o tratamento com polimero [57] é um tratamento fisico do solo, uma taxa padrdo de
aplicacdo € normalmente feita. Para averiguar se o material existente ¢ adequado, o teste mais
rapido € observar a ascensdo da capilaridade do material no estado natural e misturado com
polimero. Esse teste pode ser facilmente realizado pela compactacdo de cada material num
molde, utilizando a energia de compactacdo padrdo e observando a amostra assentada numa
bandeja que contenha aproximadamente 30 ml de dgua. O tratamento bem-sucedido do solo
mostrard que a capilaridade se eleva ao minimo ou nada, uma vez que a amostra nio tratada
mostrard provavelmente considerdvel elevacdo da capilaridade e possivelmente um colapso total
do material. Sendo constatado nesse teste que o material é adequado para ser misturado com
polimero, realizam-se outros ensaios da mistura para determinar outras caracteristicas, tais como

CBR no estado saturado ou o modulo de resiliéncia.



71

5.6 ESTABILIZACAO COMBINADA

Os projetos de mistura de estabilizacdo combinada normalmente consistem numa
combinagcdo de projetos de mistura quimica e betuminosa. A estabilizacdo mecanica ¢é
incorporada a projetos de mistura quimica e betuminosa quando se decide usar ou ndo materiais
granulares. O método mais comum de estabilizacdo combinada é quando se faz uso de um agente
estabilizante cimenticio, tal como cal ou cimento Portland, com um agente estabilizante

betuminoso [4].

A forma de aplicagdo do agente e os procedimentos para o projeto de mistura sao 0s

mesmos, apesar de o agente estabilizante cimenticio ser considerado. Geralmente consiste em:

- Determinar a adequagdo do material recuperado;

- Selecionar a porcentagem do agente estabilizante cimenticio a ser adicionado;
- Determinar o teor de umidade 6tima e densidade maxima;

- Estabelecer o teor 6timo de betume;

- Confirmar as propriedades mecanicas da mistura estabilizada.

Normalmente a combinacao de cimento Portland e espuma de asfalto € muito comum nas

obras de reciclagem no Brasil.

5.7 CONTROLE DE QUALIDADE NO CAMPO

O controle de qualidade da reciclagem em campo ¢é similar ao controle de qualidade para
estabilizacdo de camadas de pavimentos. As especificacdes de projeto para cada tipo de mistura
precisam ser detalhadas, estabelecendo-se as tolerancias de projeto e os ensaios que deverao ser

executados.

De acordo com a ARRA [4], os controles de qualidade que precisam ser tratados durante

o processo de reciclagem profunda sao:
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¢ Espessura da camada reciclada;
e Granulometria da mistura;

¢ Taxa de aplicagdo do agente;

e Umidade 6tima da mistura;

® Homogeneidade;

¢ Grau de compactagao;

¢ Acabamento da superficie.

A espessura deverd ser medida fisicamente em ambos os lados do corte para assegurar
que a recicladora trate a camada na profundidade correta. As medidas deverdo ser continuas e em
intervalos regulares. Se as espessuras do pavimento existente forem varidveis, os intervalos

deverao ser menores.

A granulometria deverd ser verificada periodicamente para assegurar que o revestimento
existente se triture no tamanho adequado e a mistura reciclada se enquadre na faixa

granulométrica especificada.

A taxa de aplicacao do agente estabilizante devera ser verificada regularmente, visto que
a variacdo na aplicacio da taxa resulta na variacdo das propriedades do material e
conseqiientemente na sua resisténcia. O controle pode ser feito aleatoriamente durante a operacao

ou mediante o cdlculo da taxa média, usando o volume didrio e a correspondente area tratada.

Umidade 6tima da mistura: Durante a operacdo, um técnico experiente podera verificar
a umidade através do simples contato da mistura com as maos. Outros recursos, como o speedy €
o fogareiro, também sdo empregados. Ou ainda: para um resultado mais acurado, sdo recolhidas

amostras da mistura e levadas ao laboratério de campo para detec¢do do teor de umidade.

Homogeneidade: A verificacio da homogeneidade da mistura é basicamente uma
avaliacdo visual. Os locais onde a mistura ndo estd homogénea deverdo ser misturados

novamente, com a recicladora ou motoniveladora. E importante assegurar que as larguras de
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sobreposicdo das juntas longitudinais e transversais sejam suficientes e estejam devidamente

homogeneizadas.

Grau de compactacio: A compactacido da camada € uma das varidveis mais importantes
que influenciam no desempenho da mistura reciclada a longo prazo e deve ser continuamente
verificada. E importante confirmar o grau médio de compactagio para toda espessura tratada.
Normalmente, no exterior, sdo usados densimetros nucleares para determinar o teor de umidade e
a densidade médxima [4]. No Brasil, o grau de compactacio é geralmente determinado através da
relacdo entre a massa especifica aparente in situ e a massa especifica aparente seca obtida no
processo de compactacdo pela metodologia Proctor Modificado. O ensaio em campo € feito

usando-se o frasco de areia conforme descreve o método de ensaio ME DNER 092/94 [18].

Acabamento da superficie: A superficie da camada reciclada devera ser regular, livre de
particulas soltas e conformada geometricamente de acordo com os parimetros do projeto. A

verificacdo do nivelamento é feita com o auxilio de referéncias fixas, como piquetes e estacas.

5.8 CONTROLE DE QUALIDADE NO LABORATORIO

O controle de qualidade no laboratério € essencial para assegurar que o produto final
esteja de acordo com o que foi planejado. Deve também assegurar que a execucdo seja

desempenhada em conformidade com as especificacdes de projeto [4].

Os ensaios feitos em laboratério também constituem uma importante ferramenta para
adequar as condicdes de campo aos requisitos de projeto, principalmente em se tratando de um
pavimento com caracteristicas heterogéneas. Em alguns casos, um projeto de dosagem tinica em
trecho de grande variacdo na estrutura, tanto em espessura quanto em materiais, pode apresentar

substancial heterogeneidade de resultados.

Os ensaios mais usuais para camadas estabilizadas mecanicamente estio descritos

abaixo:
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Granulometria: A granulometria da mistura € a caracteristica mais importante na
estabilizacdo mecanica. Se a mistura reciclada ndo estiver enquadrada numa faixa granulométrica
de trabalho, a camada ndo serd estdvel. A falta de estabilidade na camada acelera o processo de

deterioracdo do pavimento.

Resisténcia: Este ensaio ¢ feito para confirmar as propriedades minimas de resisténcia da
mistura reciclada. Pode ser feito usando-se a metodologia CBR — Califérnia Bearing Ratio,
modulo de resili€éncia ou ensaios similares. O ensaio mais comum para camadas estabilizadas
com agentes cimenticios para efeito de controle de qualidade é o de Resisténcia a Compressao
Simples. Segundo a WIRTGEN Gmbh [60], ele é mais usado porque o ensaio CBR ndo ¢
considerado suficientemente sensivel para testar materiais de alta resisténcia. O ensaio de
resisténcia € normalmente determinado para amostras preparadas que foram curadas em camara
tmida por 7 dias a temperatura ambiente de 22° C e umidade relativa do ar de 95%. O teor de
cimento que resulta num valor de resisténcia entre 1,5 e 3 MPa é normalmente o ideal para

material reciclado na parte superior do pavimento.

As propriedades mais importantes a serem avaliadas nas camadas estabilizadas com
emulsao asfaltica deverdo ser alcangadas quando a taxa de aplicacdo de emulsdo asfaltica for

6tima, conforme determinado pelo projeto de mistura.

O material estabilizado com emulsdo € geralmente avaliado através do teste de
Resisténcia a Tracao Indireta, em lugar do ensaio Marshall. O ensaio € realizado em corpos-de-
prova padrio Marshall a temperatura tnica (25°C), sendo normais os seguintes valores de

resisténcia (em estado seco) [60]:

- RAP / pedra britada (mistura de 50/50) 350 a 750 KPa
- Pedra britada 400 a 800 KPa
- Cascalho natural (IP <10, CBR >30) 250 a 500 KPa
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De acordo com a WIRTGEN Gmbh [60], o mddulo eldstico do material estabilizado com

emulsdo ¢ medido submetendo-se uma amostra a repetidos testes de carga. Os valores normais

sdo:

- RAP / pedra britada (mistura de 50/50) 2500 a 5000 MPa
- Pedra britada 3000 a 6000 MPa
- Cascalho natural (IP <10, CBR >30) 2000 a 4000 MPa

Assim como na estabilizagdo com emulsdo asfaltica, as propriedades mais importantes nas
camadas estabilizadas com espuma de asfalto serdo alcancadas quando a aplicacdo da espuma de

asfalto for 6tima.

Com relacdo a granulometria, a estabilizacio com espuma de asfalto serd bem-sucedida
se a granulometria da mistura for controlada. A mistura deverd enquadrar-se na faixa
granulométrica de trabalho. Portanto, amostras da mistura coletadas em campo precisam ser

submetidas continuamente ao ensaio de granulometria.

O teor de ligante devera ser determinado, pois esta andlise € feita para verificar se o teor

6timo de betume da mistura foi alcangado.

Determinacido da densidade aparente: A densidade aparente ¢ definida comparando-se
a densidade de corpos-de-prova retirados da pista com o auxilio da sonda rotativa com a

densidade dos corpos-de-prova moldados no laboratdrio.

Determinacio da resisténcia a tracao indireta seca e saturada: As amostras coletadas
no campo sao moldadas em corpos-de-prova e submetidas ao ensaio de resisténcia a tracao seca e
saturada. Posteriormente, os resultados serdo comparados com os resultados obtidos na fase de

projeto. A resisténcia de campo devera ser maior ou igual a de projeto.
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Capitulo 6

PROCESSO EXECUTIVO DA RECICLAGEM PROFUNDA

6.1. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Os equipamentos utilizados no processo de reciclagem profunda sdo praticamente os
mesmos usados nas constru¢des de rodovias. A patrulha minima necessdria compde-se de

recicladora autopropelida, motoniveladora e um ou mais rolos compactadores.

Segundo a ARRA [4], a recicladora deve ter capacidade de triturar e misturar uma
espessura minima de 300 mm de revestimento asféltico e material de base. O tambor fresador
(figura 6.1) deve possuir controle manual e/ou automdtico de profundidade de corte e ser
equipado com ferramentas de corte substituiveis — bits (figura 6.2). O tambor fresador deve ter
diferentes velocidades de rotacdo para triturar e misturar varios tipos e espessura de materiais. O
sistema de propulsdo deve ter um mecanismo sensivel a resisténcia do pavimento para controlar

automaticamente a velocidade de avanco da recicladora.

y s PN

Figura 6.1 — Tambor fresador para reciclagem
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Figura 6.2 — Ferramenta de corte com carboneto
de tungsténio e cobalto na ponta (Bits)

Os fabricantes disponibilizam atualmente varios modelos de equipamentos de
reciclagem para atender as exigéncias de mercado. As modernas recicladoras variam de

médio a grande porte e com maior ou menor tecnologia embarcada.

Destacam-se como os principais fabricantes mundiais de recicladoras as empresas
alemads Wirtgen e Hamm e as americanas Caterpillar e CMI Corporation. A seguir alguns

modelos de recicladoras:

Figura 6.3 — Recicladora Wirtgen WR 2500 Figura 6.4 — Recicladora Wirtgen WR 2500 K
Fonte: WIRTGEN AMERICA INC. [59].

77




78

Figura 6.5- Recicladora Hamm RACO 350 - Ny
Fonte: HAMM Gmbh [28] Figura 6.6 — Recicladora Hamm RACO 55
Fonte: HAMM Gmbh [27]

e

Figura 6.7 — Recicladora Caterpillar RM 350 Figura 6.8 — Recicladora Caterpillar RR 250

Figura 6.9 - Recicladora CMI RS 800 Figura 6.10 - Recicladora CMI RS 425
Fonte: CMI CORPORATION [14] Fonte: CMI CORPORATION [13]



A tabela seguinte apresenta algumas caracteristicas dessas recicladoras

| | Poténcia Corte .
do Velocidades de
Fabricante Modelo Largura Espessura | Rotacsio do tambor
Motor Mi4xima Mé4xima (rpm)
(hp) (mm) (mm)
WIRTGEN WR 2500 601 2438 508 103/155/131/196
WR 2500 K 601 2438 508 103/155/131/196
RACO 350 495 2400 520 120/ 145
HAMM
RACO 550 600 2400 520 1117138
RR 250 335 2438 330 124 /168 / 284
CATERPILLAR
RM 350 B 500 2438 508 115/160/215
CMI RS 425 425 2440 406 108/ 151/209
RS 800 800 3048 406 86/112/137/169

Tabela 6.1 — Caracteristicas de algumas recicladoras. Fonte: catalogo do fabricante.

As principais recicladoras que estdo em operacdo atualmente no Brasil sdo as

Caterpillar RR 250 e RM 350, Hamm RACO 250 e a Wirtgen WR 2500.

A escolha da recicladora estd associada as caracteristicas do pavimento e ao tipo de
estabilizacdo que serd empregado. De maneira geral, os pavimentos que possuem
revestimento de CBUQ muito espesso ou bases rigidas do tipo solo/cimento oferecem
significativa resisténcia ao corte. Nestas condi¢des, sdo requeridas maquinas com motores
mais potentes, principalmente se houver uma conjuncdo desses fatores com grandes

profundidades de corte.

A granulometria resultante da mistura reciclada é em grande parte influenciada pela
velocidade de rotagdo do tambor fresador. A adequacdo da granulometria tende a ser mais
facil quando a miquina possui maior nimero de opg¢des de ajuste de velocidades. Nota-se
também que a rotagdo mais rapida facilita a dispersao do agente estabilizador na camada e a
rotacao mais baixa aumenta o torque do motor, facilitando a trituracdo de pavimentos mais

duros.
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Com relagdo ao tipo de estabilizacdo empregada, a técnica da espuma de asfalto é a
que requer maior tecnologia embarcada, pois o processo de espumacdo exige que a
recicladora possua camara de expansdo e dispositivos capazes de aquecer o CAP a

temperatura de trabalho.

Na tabela 6.2, estdo relacionados alguns modelos de recicladoras com o tipo de

estabilizacdo que sdo capazes de executar.

Tipo de Estabilizacao
Fabricante Modelo Estabilizacdo | Estabilizacio Estabilizacio Betuminosa
Mecénica Quimica Emulsiio de Asfalto | Espuma de Asfalto

WIRTGEN WR 2500 A A A A
WR 2500 K A A A A
RACO 350 A A A NA

HAMM RACO 550 A A A A
RR 250 A A A NA
CATERPILLAR RM 350 B A A A NA
RS 425 A A A NA

CMI RS 800 A A A A

Tabela 6.2 — Modelos de recicladoras adequadas ao tipo de estabilizacao.
A = Adequado. NA = Nao Adequado

Os equipamentos complementares mais utilizados em obras de reciclagem profunda

Sao:

e Motoniveladora;

¢ Rolos Compactadores;

¢ Caminhdes-tanques;

¢ Caminhdes Espargidores;
¢ Espalhadores de Aditivos;

e Misturadores.

As motoniveladoras, como as da figura 6.11, devem ter poténcia suficiente para

espalhar, aplicar e nivelar o material reciclado.



Figura 6.11 — Motoniveladora.
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A motoniveladora € um dos equipamentos mais solicitados na operacdo de

reciclagem. E responsdvel pela conformagdo geométrica da camada, acabamento da

superficie e espalhamento do material importado, quando este se faz necessdrio. Também ¢é

usada para ajudar a aerar o material quando ha excesso de umidade.

Devido a espessura e as propriedades da mistura reciclada, os rolos compactadores

usados sdo normalmente grandes e pesados. Podem ser utilizados rolos vibratérios

corrugados e lisos (figuras 6.12 e 6.13) e rolos de pneus (figura 6.14).

Ao ser selecionado o tipo e o tamanho de rolo, deve ser analisado o seguinte [60]:

Tipo de Rolo

Aco

Pneus

10 a 15 ton. de capacidade para
compactar camadas recicladas até 200
mm de profundidade;

15 a 20 ton. de capacidade para
compactar camadas recicladas com
profundidade maior que 200 mm;
Escala de freqiiéncia de vibragio de 29
a35Hz;e;

Escala de amplitude de vibracdo de
1.66 a 0.91 mm.

Caracteristicas

12 a 30 ton. de peso estatico;

Minimo de quatro rodas, na frente e atrds;
Minimo de 50 mm de recobertura de
trilha de roda; e

Distribuicdo de carga uniforme sobre
pneu.

cada

cada

Tabela 6.3 — Caracteristicas de rolo compactador para obras de reciclagem profunda.
Fonte: Wirtgen Gmbh [60].



Figura 6.13 — Rolo liso.
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Figura 6.12 — Rolo pé-de-carneiro.

Figura 6.14 — Rolo compactador de pneus.



Além dos servicos de compactagdo e acabamento da superficie, o rolo de pneus
pode ser usado para identificar pontos de baixa resisténcia na camada reciclada ou no

subleito.

Na maioria das obras de reciclagem, sdo necessdrios caminhdes-tanque (figura 6.15)
para adicionar dgua a mistura, a fim de atingir o teor 6timo de umidade e o grau de
compactagdo desejado. Caminhdes-tanque de variadas configuragdes podem ser utilizados
para o fornecimento de 4gua. A maioria dos projetos requer, no minimo, dois tanques com
8.000 litros de capacidade para o fornecimento de d4gua de compactacio, independentes de

quais agentes estabilizadores serdo utilizados. Enquanto um estd trabalhando, o outro é

abastecido de dgua na fonte apropriada mais proxima.

s

Figura 6.15 — Caminhdo-tanque de agua

Na estabilizacdo betuminosa, além dos tanques de dgua, também sdo utilizados
tanques para armazenar asfalto. Na reciclagem com espuma de asfalto, os tanques de
armazenamento do CAP devem ser cuidadosamente selecionados, a fim de evitar
problemas. A temperatura do CAP armazenado é muito elevada, o que aumenta o risco de

acidentes durante o processo.
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6.2. ETAPAS CONSTRUTIVAS

Originalmente, a reciclagem profunda era empregada apenas em rodovias de baixo a
médio volumes de trafego, pois ndo havia nenhum meio eficaz para triturar revestimentos
espessos normalmente encontrados em rodovias com alto volume de trafego. No entanto,
com o advento de equipamentos maiores € mais modernos, a reciclagem profunda tem sido
usada também em pavimentos com volume de trafego superiores [4]. Com a evolucdo dos
equipamentos de reciclagem, camadas espessas de pavimentos podem ser processadas
numa Unica etapa. Portanto a reciclagem profunda pode ser aplicada a todos tipos de

pavimentos flexiveis.

Ap6s a escolha da recicladora e dos equipamentos auxiliares, procede-se a obra de

acordo com os seguintes passos:

¢ Trituragdao do pavimento existente;

¢ Estabiliza¢do da mistura;

¢ Pré-compactacao;

¢ Perfilamento da superficie e compactacgao final,
¢ Acabamento da superficie;

¢ Aplicagdo do selante;

¢ Execugdo do revestimento.

A trituracao (figura 6.16) é um processo mecanico que fisicamente quebra o
revestimento asfaltico para uma granulometria adequada e o mistura com uma quantidade

pré-definida de material da base [42].

De acordo com HUFFINAN & PERFETTI [30], a trituracdo preliminar do
pavimento na profundidade especificada pode ser uma opcdo. Materiais importados
poderao ser adicionados nessa hora. Também pode ser adicionada dgua; com isso obtém-se

umidade 6tima na mistura. No caso de a mistura estar muito imida, € feita uma aeracao.
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Normalmente esse processo ocorre quando hé necessidade de a recicladora dar mais
de uma passada para submeter o material triturado a granulacdo desejada. No entanto,
mesmo que seja possivel processar o pavimento de uma s6 vez, hd engenheiros que
preferem sejam dadas multiplas passadas. A trituracdo prévia do pavimento também pode
ser uma boa opg¢do para eliminar as irregularidades superficiais. Nesse caso, o material

triturado € conformado pela motoniveladora para posterior aplicacio do agente

estabilizante.

Em obras onde ndo hd presenca de veiculos em transito, a trituracdo preliminar
possui grande vantagem: a possibilidade de monitorar a granulometria da mistura. Como o
trafego ndo precisa ser liberado no mesmo dia no trecho reciclado, a mistura processada na
pista poderd ser ensaiada no laboratdrio. Se a granulometria ndo for satisfatéria, poderd ser

corrigida posteriormente com a adi¢do de agregados com a graduacdo faltante.

Figura 6.16 — Recicladora triturando o pavimento existente
Fonte: MID STATE RECLAMATION & TRUCKING [42].

z

Na estabilizacido da mistura, o material triturado é misturado com o agente
estabilizante pela recicladora (figura 6.17). Se uma Unica passada nao for suficiente para
assegurar mistura satisfatoria, deverdao ser executadas outras passadas. A espessura da

camada deverd ser cuidadosamente controlada devido a sua influéncia sobre a quantidade



86

de aditivo e para obter a espessura reciclada desejada. A mistura do material triturado com
agente estabilizante na propor¢do exata é obtida sem nenhum problema porque as
recicladoras modernas t€ém computadores de bordo que controlam a porcentagem necessaria

de fluido [16].

Figura 6.17 — Estabilizacio da mistura com aplicacio de agente estabilizante
Fonte: ROTO MILL SERVICES [51].

A pré-compactacao pode ser vantajosa, pois ajuda a manter a umidade da mistura
com valores proximos ao do teor 6timo, a medida que a recicladora avanca. Essa atividade
€ recomendavel principalmente em dias muito quentes e quando o segmento de trabalho
possui extensdo superior a 200 metros. O equipamento de compactacao vem imediatamente
atrds da recicladora para dar consisténcia a mistura antes que qualquer conformagdo
geométrica seja feita pela motoniveladora [9], como pode ser visto na figura 6.18. Nesse
processo, a escolha do equipamento de compactacdo vai depender da espessura da camada
e composicao da mistura. Normalmente utiliza-se um rolo pneumadtico para comprimir o

material ou um compactador vibratério liso pesado para assentar o agregado solto pela

recicladora.
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Figura 6.18 — Pré-compactacio seguida do perfilamento geométrico.
Fonte: ROTO MILL SERVICES [51].

A compactacio final da mistura é concluida usando-se vdrios tipos de rolos (figura
6.19). Durante a compactagdo, serd necessdrio conformar geometricamente a pista por uma

motoniveladora [30].

A medida que se processa a compactacio, a motoniveladora vai modelando a
superficie conforme indicado pelo projeto geométrico. O formato desejado pode ser obtido
com a ajuda de uma referéncia fixa (piquetes e estacas). O objetivo da compactagdo ¢é
atingir a maior densidade na camada reciclada antes de dar inicio ao acabamento da

superficie.
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Figura 6.19 — Compactacio do material reciclado.

O acabamento da superficie da camada reciclada requer a criacdo de textura de
superficie firmemente unida, capaz de escoar a dgua. Isso € normalmente conseguido
através de método criterioso de aspersdo de dgua e rolagem pneumdtica (também conhecido
como ‘“lubrificagdo”), destinado a trazer particulas finas suficientes a superficie e, assim,
preencher os vazios entre as particulas mais grossas. Essas operacdes geralmente
constituem a parte final do processo de compactacdo [60], como pode ser visto na figura

6.20.

A superficie deverd estar devidamente alisada para receber o revestimento. No
entanto, em razao das caracteristicas do material fresado e/ou da base, a mistura reciclada
podera ter problemas com a falta de finos. Quando isso ocorre, 0 acabamento torna-se mais
dificil, pois a superficie fica 4dspera e sem adesdo. Para atenuar os problemas de
acabamento, pode ser adicionado material fino durante o processo de reciclagem como
forma de modificar as caracteristicas da mistura. Esse recurso podera ser empregado desde

que a mistura continue se enquadrando na faixa granulométrica estabelecida pelo projeto.



Figura 6.20 — Acabamento na superficie da camada reciclada

Concluida a operacdo de acabamento, a superficie € imprimada com a aplicacdo de
selante que pode ser asfalto diluido ou emulsdo de asfalto sobre a base concluida. O
objetivo € impermeabilizar e aumentar a coesdo da superficie pela penetracdo do material
asféltico e promover as condi¢des de aderéncia entre a base e o revestimento [31],
conforme pode ser visto nas figuras 6.21 e 6.22. Essa selagem ¢ aplicada a superficie para

aglutinar particulas soltas e proteger a camada do trafego e das intempéries.

Para liberar o trafego mais rapido sobre a camada reciclada, normalmente € feito um
“salgamento” na superficie imprimada. O processo se dd pela distribui¢do de areia grossa

ou pedrisco sobre o ligante rompido, como mostra a figura 6.23.

Em alguns casos, quando ha previsdo de que a camada reciclada ficard exposta ao
trafego por um periodo prolongado, a superficie deve ser protegida por um tratamento
superficial ou uma camada esbelta de massa asfaltica. Essa medida protegerd a base dos

efeitos nocivos do trafego.
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Figura 6.21 — Aplicacao do selante.

Figura 6.22 — Vista da superficie imprimada.
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Figura 6.23 - “Salgamento” da superficie com areia

O passo final do processo de reciclagem profunda € a aplicacdo do revestimento asfaltico

novo sobre a camada reciclada.

Na preparacdo da superficie, a base imprimada é varrida por uma vassoura mecanica,
ficando livre de todo material solto. A escolha do tipo de revestimento depende principalmente
do trafego previsto, capacidade estrutural necessdria, condicdes climdticas locais e o tipo de
agente estabilizante usado. Desde que a camada reciclada tenha grande capacidade de suportar as
cargas do trafego, pode-se usar uma camada esbelta de mistura betuminosa ou um tratamento

superficial, tal como um TSD [4].

A execucio do revestimento segue o mesmo procedimento executivo de uma capa nova

convencional e pode ser vista na figura 6.24.
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Figura 6.24 — Aplicaco do revestimento asfaltico sobre a camada reciclada

6.3. TREM DE RECICLAGEM

6.3.1. Conceito

O “Trem de Reciclagem” € uma referéncia a configuracio dada pela unido da recicladora
a outros equipamentos, como a unidade de agente estabilizante, caminhdo-tanque de dgua e/ou

asfalto, que atuam simultaneamente e de forma seguida sobre a pista em reciclagem.

A maquina recicladora age como locomotiva, empurrando ou puxando o equipamento que
estd acoplado a ela por meio de barras de impulsionar ou barras de tracdo, chamados cambdes

[60].

Os trens de reciclagem sao normalmente empregados para reciclar pavimentos usando-se

cimento em forma de nata, espuma de asfalto ou uma combinag¢do de ambos.
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6.3.2. Tipos de Configuracao

Os trens de reciclagem sdo configurados diferentemente. O que define a forma de

configuracdo € o tipo de estabilizacdo empregada.

Em obras onde a estabilizacio da mistura é feita incorporando-se nata de cimento e
emulsdo, o trem de reciclagem é montado tendo a frente da recicladora a misturadora de cimento

e o caminhdo-tanque carregado de material betuminoso (figura 6.25).

Figura 6.25 - Trem de reciclagem utilizando nata de cimento e emulsio asfaltica. Fonte: WIRTGEN
Gmbh (60).

Motoniveladora Rolo Recicladora Misturadora de cimento ~ Tanque de
e dgua emulsio

De forma similar, quando a estabilizacdo ¢é feita com espuma de asfalto, a recicladora empurra
dois caminhdes-tanque a sua frente sendo o primeiro carregado com CAP aquecido e o segundo contendo

dgua (figura 6.26).

Figura 6.26 - Trem de reciclagem utilizando apenas espuma de asfalto. Fonte: WIRTGEN Gmbh
(60).

1 J I ] i T

Motoniveladora Rolo Recicladora Tanque de 4gua Tanque de asfalto
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A instalacdo do trem de reciclagem € feita apds a verificacio dos seguintes itens [60]:

- Verificacdo da temperatura do agente estabilizante betuminoso;

- Verificacdo da dgua e/ou agentes estabilizantes contidos nos vérios tanques,
espargidores e misturadores, se sdo suficientes para o segmento de trabalho;

- Ligacdo de todos os tubos de alimentag¢do a recicladora e extracdo de todo o ar do
sistema, assegurando que todas as valvulas estejam completamente abertas;

- Verificacdo do seguinte: se o operador tem todos os dados relativos a taxa de
aplicacdo de agentes estabilizadores para entrada no computador, se hd uma diretriz
precisa para toda a extensdao do corte e se todos os procedimentos de partida estdo

perfeitamente entendidos.

Das configuracdes apresentadas, a inica empregada no Brasil € a da figura 6.26. Diversos
trechos de rodovias importantes foram recuperados utilizando-se a técnica da espuma de asfalto,

como, por exemplo, BR 381/ MG, BR 277/PR, BR 153/GO, RJ 124, SP 330 e outras.

6.4. EXECUCAO DA RECICLAGEM COM TRAFEGO

Segundo a ARRA [4], no processo de reciclagem, o transtorno provocado ao trafego é
minimizado devido ao curto prazo de constru¢do quando comparado aos métodos convencionais
de reconstrucao. Se for possivel, € vantajoso desviar completamente o trafego para permitir tratar
toda largura do pavimento ao mesmo tempo. Caso contrério, € possivel manter a metade da pista
aberta ao trafego durante a operacdo de reciclagem, pois o processo executivo € unidirecional
com os equipamentos ocupando apenas uma pista do pavimento. Dessa maneira, em rodovias de

pista simples, uma das faixas de trafego pode ficar livre para receber o fluxo veiculos.

Por questdes de segurancga, o segmento de trabalho deveré ser balizado por dispositivos de

demarcagdo de pista, como também sinalizado por placas alertando sobre a realizacdo dos
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servigos. O controle do trafego serd feito por um “bandeirinha”, a fim de orientar os usudrios

sobre o momento certo de seguir ou parar.

Normalmente a reciclagem ¢ feita no periodo diurno, mas, se por algum motivo de forca
maior, o segmento de trabalho ndo for liberado ao trifego no mesmo dia, o trecho deverd ser
demarcado por sinalizacdo noturna adequada. Nessa condi¢do, o usudrio perceberd a sinalizacdo a

tempo de reduzir a velocidade aos niveis indicados.

A figura 6.27 apresenta croqui de sinaliza¢do de um segmento de rodovia sendo reciclado.



Sentido do trafego
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Figura 6.27 —Arranjo fisico da pista em obras de reciclagem.

Fonte: LOUDON & PARTNERS [36].
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6.5. INICIO DOS SERVICOS DE TRITURACAO

No primeiro dia de servigo, é recomendavel que seja feito um trecho experimental. O
trecho experimental ¢ uma “pista de testes” que permite ao pessoal envolvido no processo
conhecer melhor o comportamento do material sem as pressdes de demanda de produgdo. Nesta
oportunidade, todas as etapas construtivas da reciclagem profunda deverdo ser cumpridas. Assim

serd possivel adequar os equipamentos as condi¢des requeridas de trabalho.

Sendo a recicladora o principal equipamento presente no processo, 0s seguintes aspectos

deverdo ser observados por ocasido da pista experimental:

e Profundidade de corte;

e Largura do corte;

¢ Controle da granulometria;
¢ Teor de umidade;

¢ Teor de agente estabilizante.

A profundidade de corte deve ser a mesma especificada pelo projeto. A operagdo comeca
com recicladora se posicionando paralelamente ao alinhamento do bordo ou do eixo da pista.
Com a madaquina parada, o tambor em rotagdo € abaixado, penetrando continuamente no

pavimento até atingir a profundidade desejada.

De acordo com a CATERPILLAR [11], o controle da profundidade de corte durante a
operacdo pode ser feito manual ou automaticamente. No modo de controle manual, o operador
controla a profundidade do rotor através dos cilindros hidrdaulicos de profundidade. No controle
automdtico, os cilindros de profundidade sdo controlados por um microinterruptor € um
excéntrico que ajustam automaticamente a profundidade do rotor de modo que a profundidade de

corte seja constante.
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Assim que a profundidade for atingida, a recicladora se deslocard paralelamente ao
alinhamento da pista numa velocidade de trabalho adequada. Durante a operagdo, deve-se
verificar continuamente se a profundidade de corte estd sendo atingida em ambos os lados da

recicladora.

A verificagdo da profundidade € feita através de medidas fisicas e diretas, como mostra a

figura 6.28.

Figura 6.28 — Controle da espessura de corte

O operador deve ter uma referéncia fixa bem definida para alinhar a recicladora
longitudinalmente e para evitar que porgdes estreitas do pavimento ndo sejam trituradas entre
passadas adjacentes. Normalmente, essa referéncia pode ser faixas pintadas na pista, guias
existentes no pavimento ou um alinhamento feito com corda, barbante ou arame, desde que seja
facil de ser seguido. Sendo o operador experiente, a primeira passada € suficiente para definir o

alinhamento do corte que servird de referéncia para a passada subseqiiente [4].

A largura do rotor, geralmente, ¢ menor que a da pista, portanto mais de uma passada

7z

deve ser dada para cobrir completamente toda a largura. Nesse caso, € necessdrio fazer

sobreposi¢des entre passadas, e isso resulta numa série de juntas longitudinais.
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Na primeira passada da recicladora, toda a largura do tambor de corte é utilizada. Nas
passadas subseqiientes, a largura de corte vai sendo reduzida a medida que vai fazendo

sobreposigoes [4].

As sobreposicdes da recicladora ndo incorrem em variagdes substanciais na granulometria
da mistura. O que pode ocorrer neste caso ¢ uma redug¢do na graduacdo do material fresado,
favorecendo ainda mais a homogeneidade do material reciclado. A fracdo fina da mistura

permanece praticamente inalterada.

A granulometria do material produzido pela recicladora deverd ser examinada para
verificar se € similar as amostras que foram usadas nos ensaios de laboratério. Existem
mecanismos para controlar a granulometria da mistura, porém a recicladora ndo reduzird os
fragmentos da capa asfaltica para um tamanho menor do que os existentes na base ou no

revestimento.

Segundo a ARRA [4], a granulometria do material reciclado pode ser influenciada por:

- Abertura da porta traseira;

- Ajuste da distancia entre o tambor de corte e a barra de esmagamento;
- Velocidade de rotagdao do tambor de corte;

- Velocidade de deslocamento da recicladora;

- Condi¢des do pavimento existente;

- Temperatura ambiente.

Esses aspectos devem ser avaliados, a fim de se chegar a melhor combinagdo para

alcancar a granulometria necessdria.

A posic@o da porta traseira (scraper) da camara de mistura possui grande efeito sobre a
graduacao. Quanto mais fechada, maior serd o tempo em que o material fica retido no interior da

camara, havendo assim maior contato do material com os dentes cortadores € com a barra de
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esmagamento alojada dentro da camara. Desta forma, quanto mais fechada estiver a porta, mais

fina serd a mistura; por outro lado, quanto mais aberta, mais grossa serd [11].

A porta traseira (scraper) também garante a colocagdo limpa e parelha do solo misturado

para sua imediata compactagdo. (Figura 6.29).

Figura 6.29 — Abertura da tampa traseira (scraper) da cimara de mistura

Como mostra a figura 6.30, a distincia entre a barra de esmagamento (break bar) ou barra
de impactos e o tambor fresador é reguldavel. A abertura entre ambos pode ser ajustada para
restringir o tamanho das particulas e obter a granulometria desejada. Quanto mais préxima do

rotor, mais fina serd a granulometria da mistura.
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Figura 6.30 — Ajuste da abertura da porta dianteira (barra de impactos)
Fonte: WIRTGEN Gmbh [61].

Como regra geral, quanto mais alta a velocidade de rotacdo do tambor, mais fina a

mistura.

De acordo com a CATEPILLAR [11], a velocidade mais baixa do rotor, aquela com

maior torque, ¢ comumente usada para misturar o revestimento com material denso da base.

A rotacdo intermedidria € usada ao se trabalhar com espessuras médias de revestimento e
a velocidade de rotacdo mais rdpida € usada quando se querem triturar espessuras de revestimento

muito delgadas ou em passadas para misturar agente estabilizante [4].

A velocidade de trabalho da recicladora também tem influéncia direta na granulometria da

mistura. Geralmente, quanto mais baixa a velocidade, mais fino o material produzido.

Uma velocidade baixa de deslocamento significa que a mistura estard em contato com o0s
dentes por um tempo maior. Portanto, a velocidade da mdquina nem sempre ¢ determinada pela
dificuldade do corte. Ela pode ser influenciada também pela necessidade de controlar a

granulometria [11].
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Quando o revestimento existente estd muito trincado, como o da figura 6.31, fica mais
dificil enquadrar a granulometria da mistura. O tambor fresador em operagdo tende a deslocar as
placas do revestimento, dificultando sua fragmentacdo. Normalmente o tamanho das placas

acompanha o desenho das trincas no pavimento.

Figura 6.31 — Capa asfaltica excessivamente trincada.

De acordo com a ARRA [4], neste caso, as seguintes técnicas podem ser usadas:

- Reduzir a velocidade de operacio;
- Aumentar a velocidade de rota¢do do tambor;
- Reduzir a abertura da tampa traseira e dianteira;

- Elevar o rotor para o fundo do revestimento.

Tomando essas providéncias, o material permanece por mais tempo na cidmara de mistura,
aumentando o nimero de impacto com as ferramentas de corte. Assim, as placas podem ser

fragmentadas para um tamanho aceitdvel.



103

Segundo a ARRA [4], as propriedades fisicas do revestimento sdo afetadas pela
temperatura ambiente. Se o pavimento estd frio, o revestimento fica muito rijo, mas também

muito quebradi¢o e pode ser triturado em pequenos fragmentos.

A temperatura elevada (acima de 32° C) aumenta a possibilidade de o corte gerar placas
de pavimento na frente do cortador. As placas de asfalto assim retiradas serdo mais dificeis de ser

fragmentadas numa tnica passada [11].

Quando a temperatura ambiente aumenta, o revestimento fica mais pldstico. Por um lado,
isso reduz o consumo de ferramentas de corte, pois a resisténcia do pavimento é atenuada; por

outro, fica mais dificil triturar a placa.

A umidade 6tima permite atingir a densidade mdxima da mistura com o esfor¢co minimo
de compactacdo. No trecho experimental, a recicladora deverd ser ajustada para incorporar dgua
na medida exata. Para isso é necessario que um profissional verifique o teor de umidade in situ.
Dependendo da experiéncia do profissional, essa avaliagdo poderd ser feita na hora pelo simples

contato da mistura com as maos.

6.6. CUIDADOS CONSTRUTIVOS

Conhecidas as condi¢des de trabalho as quais o processo estard submetido, a obra deverd
ser dividida em segmentos que sejam exeqiiiveis sob o ponto de vista da qualidade e capacidade

de producao.

O comprimento “ideal” de corte que devera ser processado antes da reversdo (ou volta) da
recicladora para passada subseqiiente é em geral determinado pelo tipo de agente estabilizante

que esta sendo usado.

Além do aspecto técnico, ao dividir o trecho em segmentos de trabalho, a utilizagdo dos

equipamentos € maximizada, pois um maior ndmero de mdquinas pode trabalhar
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simultaneamente. Em obras bem planejadas, o sincronismo entre as etapas de trabalho é tdo

grande, que a eficiéncia dos equipamentos chega a ser de 90%.

Na operagdo de reciclagem, dois tipos de juntas sdo produzidas: juntas longitudinais e
juntas transversais. As juntas longitudinais se formam paralelamente ao eixo da estrada e as
transversais se formam em angulo reto com o eixo. A correta execucdo das juntas € um fator
importante durante a operac¢do, pois, se ndo forem devidamente tratadas, podem afetar a

integridade estrutural da camada.

Numa reciclagem, vdrias juntas longitudinais poderdo ser formadas em funcdo da
quantidade de sobreposicdes de cortes adjacentes para cobrir toda a largura da pista.
Normalmente o primeiro corte € o Unico a receber agente estabilizador na largura total do rolo.
Nas passadas subseqiientes, deve-se tomar cuidado para ndo aplicar aditivo na largura da

sobreposicao, pois ela ja foi tratada no corte anterior.

7z

Cada vez que a operacdo de reciclagem € iniciada ou parada, juntas transversais sao
formadas. Mesmo nas paradas que levam apenas alguns minutos para mudar os tanques, cria-se
uma junta que € essencialmente uma alteracdo na uniformidade do material reciclado. Portanto,
deve-se ter aten¢do no sentido de minimizar as paradas e, quando for inevitdvel, tratar

cuidadosamente a junta formada [60].

Se houver alguma paralisa¢do temporaria, deverd ser feita uma marca no local exato onde
a recicladora parou. Quando a operagdo for recomecada, a recicladora voltard alguns metros e
reiniciard o corte sem adi¢do de agente estabilizador e/ou d4gua. No momento em que chegar ao
local marcado, o operador deverd acionar o sistema de incorporagdo de aditivo. Esse

procedimento evitard aplicacdo de quantidade maior ou menor de aditivo na junta.

A recicladora, portanto, somente deve ser interrompida quando os tanques estiverem

vazios, ou por alguma outra necessidade imperiosa.
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De acordo com a CATERPILLAR [11], se for efetuada mais de uma passada numa
mesma drea (para obter granulometria correta ou para misturar agente estabilizante), a
profundidade de corte deve ser reajustada. Durante a primeira passada, a recicladora trabalha
numa superficie dura e compacta; na passada seguinte, ela opera sobre o material solto, num nivel
mais alto do que a linha de greide original. Essa variacdo pode fazer com que o tambor fresador
corte mais raso, de modo que a segunda passada ndo misture completamente todo o material. Para
compensar, o tambor deve ser ajustado para cortar mais profundo, numa profundidade igual a

diferenca em altura.

Durante o espalhamento manual do agente estabilizante, deve-se tomar cuidado especial
para que ndao haja excesso ou falta na drea em que estd sendo distribuido. A falta de
homogeneidade na aplicacdo pode acarretar pontos fragilizados na camada pela falta de aditivo

ou falta de umidade na mistura nos pontos onde foi aplicado em excesso.

Nos casos em que o agente é aplicado com espuma de asfalto, deve-se ter cuidado ao fazer
a pré-mistura do cimento, cal ou outro agente semelhante através de uma passada inicial. O
processo de cimentacdo, que comeca assim que o pd seco entra em contato com a umidade,
podera ocasionar a aglomeracdo dos agregados finos, reduzindo efetivamente a fracdao de 0,075
mm (peneira n° 200). A qualidade da mistura, apds a adi¢do de espuma de asfalto, serd inferior

devido a insuficiéncia de agregados finos disponiveis para dispersar as particulas de asfalto [60].

O periodo de tempo mdaximo entre a mistura do material reciclado com um agente
estabilizador e a compactacdo do material aplicado deve ser determinado pelo tipo de agente
empregado. Quando forem associados dois ou mais agentes estabilizadores diferentes, o limite de

tempo serd o mais curto para cada agente individual [60]:

A WIRTGEN [60] recomenda:

- Cimento: Trés (3) horas;
- Cal: Vinte e quatro (24) horas, se mantida imida;

- Emulsao asféltica: Antes da ruptura da emulsao;
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- Espuma de asfalto: Sete (7) dias, se mantida imida;

- Produtos quimicos patenteados: Conforme instru¢des do fabricante.

Porém levando-se em conta as dimensOes continentais, recomenda-se realizar estudos com

relacdo a prazos.

Ao final de cada jornada de trabalho, o local exato onde termina o corte deve ser
cuidadosamente marcado. Esta marca deverd coincidir com a posicdo do centro do rotor. O corte
seguinte deverd comecar no minimo a 1,0 m atrds dessa marca para garantir a continuidade da

camada estabilizada.
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Capitulo 7

ESTUDOS DE LABORATORIO PARA VERIFICACAO DA
INFLUENCIA DO PRAZO DE TRABALHABILIDADE DO
CIMENTO PORTLAND NA RESISTENCIA A COMPRESSAO.

7.1 INTRODUCAO

A reciclagem profunda com adigdo de cimento é uma alternativa de construgdo
empregada no Brasil e em todo mundo para recuperacdo de pavimentos. Essa modalidade de
reciclagem é a mais comum porque o cimento é um aglomerante econdmico e disponivel em
todas regides. O processo se da pela mistura do material triturado na pista (capa asféltica
constituida por misturas betuminosas ou tratamentos superficiais e parte da base composta por
solos naturais, solo-cimento, solo-brita, BGS ou brita corrida) com cimento Portland e 4gua,
produzindo nova camada estabilizada hidraulicamente e com capacidade estrutural para atender

as solicitacoes do trafego.

Normalmente, nas obras de reciclagem com cimento Portland, ndo ha controle sobre o
espaco de tempo compreendido entre 0 momento em que o material reciclado € misturado com
cimento até o término da compactacdo. Esse fato esta relacionado a aspectos operacionais da obra
como também pela falta de norma técnica que estabeleca o tempo médximo de processamento da

mistura cimentada sem que haja prejuizo para o desempenho da camada.

Segundo JOFRE [34] a medida que ocorre o processo de hidratacdo do cimento, comeca a
formar um certo nimero de ligagdes cristalinas entre os graos presentes na mistura, 0s quais
poderdo ser destruidos sem poder regenerar-se devido aos esforcos advindos da energia de

compactacao.
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Portanto a compactacdo de uma camada reciclada com cimento devera ser concluida antes

da formacdo das ligacdes cristalinas.

O mesmo autor chama o intervalo de tempo maximo no qual poderdo efetuar-se as

operacoes de compactacdo de prazo de maneabilidade.

O objetivo deste capitulo € verificar em laboratério a influéncia do prazo de
trabalhabilidade ou maneabilidade do cimento Portland na resisténcia de misturas recicladas

avaliada através de ensaios a compressao simples.

7.2 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada foi uma tentativa de simular em laboratdério uma rotina que ocorre
em campo onde o cimento € misturado com o material reciclado e, depois de algumas horas, a
mistura € compactada e conformada geometricamente sem a observancia do prazo de

maneabilidade do cimento.

Para representar essa situacdo foram preparadas vdrias misturas nas condicdes pré-
determinadas de umidade 6tima e teor de cimento. O material ficou exposto ao sol por um
periodo maximo de seis horas, sendo que a cada duas horas a partir do instante em que ocorreu a
mistura, trés corpos-de-prova eram moldados e posteriormente curados por sete dias em camara

dmida.

Cumprido o prazo de cura, os corpos-de-prova moldados a cada duas horas foram rompidos e
suas resisténcias comparadas com os corpos-de-prova moldados na condi¢do convencional para

verificar se houve variacdo significativa na tensdo de ruptura.
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7.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para atingir o objetivo, foram executados procedimentos de campo e de laboratério:

¢ Procedimentos de Campo:

Os procedimentos de campo foram realizados com amostras recolhidas de obras de

recuperagdo do pavimento das seguintes rodovias:

- Rodovia estadual SP 294 — Rodovia Comandante Joao Ribeiro de Barros, no municipio de
Tupa/SP;
- Rodovia federal BR 040 — Rodovia Presidente Juscelino Kubstcheck de Oliveira, no

municipio de Felixlandia/MG.

O projeto de recuperacdo do pavimento nas rodovias citadas consistia em reciclagem
profunda com adi¢do de cimento Portland, e a finalidade do procedimento de campo foi coletar

na pista amostras de misturas recicladas durante a operagao da recicladora.

As seguintes etapas foram cumpridas:

- Verificacdo das espessuras das camadas processadas (capa asféltica e base);
- Coleta de material para ensaios de laboratério: O material coletado foi a mistura resultante

da triturac@o da capa asfaltica e parte da base numa espessura de 18 cm de profundidade.

As amostras coletadas nas duas obras foram extraidas pela recicladora marca Caterpillar
modelo RM 350 (fig. 7.1) e, associadas a mdquina, foram fixadas duas varidveis que sdo

preponderantes na graduagdo da mistura (tabela 7.1):

- Velocidade de avango da recicladora;

- Velocidade de rotagdo do tambor fresador.
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Amostra

Espessura de corte

Equipamento

Variaveis Fixadas

(cm) Deslocamento Rotacao do tambor
(m/min) (rpm)
BR 040 18 CAT RM 350 8 215
SP 294 18 CAT RM 350 8 215

Outros fatores intervenientes na granulometria da mistura, como o estado de trincamento
da superficie, temperatura ambiente, abertura da tampa traseira (scraper) e dianteira (barra de

impactos), ndo foram consideradas dadas as dificuldades inerentes a avaliacdo de tais

perspectivas.

Cabe ressaltar que a pesquisa ndo foi prejudicada por desconsiderar tais pardmetros, pois a

granulometria usada do material reciclado para execucdo dos ensaios ficou compreendida entre

Tabela 7.1 — Condicdes fixadas para coleta das amostras

-k -
'- u’sn(sr.

Figura 7.1 — Maquina recicladora de pavimentos CAT RM 350

19,1 mm (peneira 34”) e 4,8 mm (peneira n® 4) .
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As figuras 7.2 e 7.3 exibem as amostras que foram coletadas em campo:

Figura 7.2 — Amostra do material coletado na SP 294.

Figura 7.3 — Amostra do material coletado na BR 040
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¢ Procedimentos de Laboratorio:

Os procedimentos de laboratério foram realizados no laboratério de Mecanica dos Solos e

Estradas da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. As amostras coletadas nas

rodovias SP 294 e BR 040 foram submetidas aos seguintes ensaios:

Ensaio de Granulometria de Solos segundo o DNER-ME 080/94 — Solos: Anélise
Granulométrica por Peneiramento;

Ensaio de Permeabilidade conforme a ABNT NBR 14545/2000 — Solo: Determinagao do
Coeficiente de Permeabilidade de Solos Argilosos a Carga Varidvel;

Ensaio de dosagem do cimento de acordo com a ABNT NBR 12253/92 — Solo Cimento:
Dosagem para Emprego como Camada de Pavimento;

Ensaio de Compactagdo conforme prescrito na ABNT NBR 12023/90 — Solo Cimento:
Ensaio de Compactacao;

Moldagem e cura de CP’s de acordo com a ABNT NBR 12024/92 — Solo Cimento —
Moldagem e Cura de Corpos-de-Prova Cilindricos;

Ruptura de CP’s segundo a ABNT NBR 12025/90 — Solo Cimento — Ensaio de

Compressao Simples de Corpos-de-Prova Cilindricos.

7.4 MATERIAIS EMPREGADOS

7.4.1 Mistura Reciclada

Os fatores que motivaram a escolha das amostras recolhidas na SP 294 e BR 040 foram os

seguintes:

Recicladora: As duas obras estavam sendo executadas no mesmo periodo por dois
equipamentos de reciclagem de mesma marca e modelo. Essa condicdo permitia
padronizar os parametros de velocidade de deslocamento e de rotagdo do cilindro

fresador;
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- Caracteristica dos materiais: O revestimento asfaltico, nas duas obras, era em CBUQ, no
entanto, os materiais que compunham as bases originais dos pavimentos eram diferentes,
sendo que na SP 294 a base era de solo cimento, enquanto na BR 040 a base era de
cascalho lateritico. A diferente constituicio entre os materiais permitiu avaliar o

comportamento da mistura quanto a suas caracteristicas.
¢ Local de Coleta das Misturas

Foram coletadas cerca de 200 kg de cada material para o desenvolvimento de toda a
pesquisa. A mistura proveniente da SP 294 foi coletada no km 517 (estaca 3915) municipio de

Tupad/SP e a da BR 040 no km 404 (estaca 20202) no municipio de Felixlandia/MG.

Os materiais foram armazenados em sacos pldsticos e devidamente identificados para

serem posteriormente encaminhados ao laboratério de Mecanica dos Solos da UNICAMP.
¢ Seciao Transversal dos Pavimentos

As espessuras médias de capa e base encontradas em toda a extensdo do trecho da SP 294
eram homogéneas, com valores préximos a 5 cm e 13 cm, respectivamente. J4 na BR 040, as

espessuras médias ficaram préximas a 8 cm para capa e 10 cm para base.

No entanto, as sec¢Oes transversais das camadas nos locais onde os materiais foram

coletados para o experimento eram as seguintes:

g Rodovia SP 294 Rodovia BR 040

=

'_; Revestimento e=5cm.

e T Revestimento e=15cm
g Base e=13cm

- —4 Base

e e | _e=3cm

Espessura Total = 18 cm
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O local onde a amostra foi coletada na BR 040 era préximo de um “encabecamento” de
ponte, motivo pelo qual se explica a elevada espessura de capa cuja origem se deu pelas
sucessivas operagoes de recapeamento a medida que o aterro da ponte ia se recalcando até se

consolidar.

7.4.2 Cimento

A escolha do tipo de cimento foi determinada pela disponibilidade do material no
comércio da regido de Campinas. Foi escolhido o cimento do tipo CP II - E 32 da marca Lafarge,
adquirido em embalagem de 50 kg. Durante o desenvolvimento da pesquisa, o cimento foi

armazenado em sacos pldsticos para evitar sua hidratagao.

O CP II - E 32 € um cimento Portland composto com escoéria e, segundo a norma ABNT
NBR 11578/91 [1], cimentos classificados nesta categoria sdo constituidos de 56 a 94% de
clinquer e sulfatos de cdlcio, 6 a 34% de escoéria granulada de alto-forno e 0 a 10% de material
carbonatico.
7.5 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratdrio foram realizados com o seguinte objetivo:
¢ Analise granulométrica por peneiramento

As amostras foram submetidas ao ensaio de granulometria conforme prescrito no método

de ensaio DNER-ME 080/94. O objetivo desse ensaio foi conhecer a granulometria resultante do

material coletado na pista. Esse ensaio limita-se apenas a um dado informativo.
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O objetivo desse ensaio foi comparar a velocidade de escoamento da dgua nas duas

misturas a partir da determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k). Esse ensaio também se

limita apenas a um dado informativo.

O ensaio foi realizado com o auxilio de permeametro de nivel varidvel (figura 7.4), onde

foi medida a passagem total de dgua sob acdo da gravidade pelo corpo-de-prova num dado

periodo de tempo e numa dada temperatura ambiente.
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Figura 7.4 - Permeametro de nivel variavel.

O cadlculo de k foi dado a partir da seguinte equagao:

S

S

Coeficiente de
permeabilidade

Altura incial da
lamina d’agua

Altura  final da

lamina d’agua

Tempo inicial

Tempo final
Diametro da bureta

Intervalo de tempo

Diferenca de altura

Area do corpo-de-
prova
Altura do corpo-de-

prova
Nivel de agua

Vazdo de dgua

23X Lxa h,
—— lo

AXAt h,

A tabela 7.2 apresenta as medidas usadas na confeccdo dos corpos-de-prova para

realizacdo do ensaio:
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Amostras
Caracteristicas
SP 294/BR 040
Altura (cm) 11,5
Diametro ( cm) 15,20
Area (cm?) 181,5
Volume (cm®) 2078

Tabela 7.2 - Medidas do CP’s usadas no ensaio de permeabilidade

¢ Determinac¢io da umidade 6tima e massa especifica seca maxima

Nesta etapa foram realizados ensaios de compactacdo para obten¢ao da umidade 6tima e

massa especifica seca maxima de cada material estudado.

Preliminarmente foi realizado o ensaio de dosagem das misturas, adotando-se para isso
trés diferentes teores de cimento calculados em relagdo a massa de solo (capa + base) seco ao ar.

Os ensaios foram realizados conforme preconiza a norma ABNT NBR — 12253/92.

As misturas dos materiais com cimento nos teores indicados apresentaram resisténcias a
compressao simples apds o periodo de cura de sete dias préximos ao padrdo minimo de 2,1 MPa

exigido pela norma em questdo.

Fixados os teores de cimento, foram realizados em seguida os ensaios de compactagdo, na
energia Proctor Normal, conforme os procedimentos da norma ABNT — NBR 12023/90. Os
valores encontrados de teor de umidade (w,) € massa especifica seca maxima (Pamax), Orientaram
a moldagem dos corpos-de-prova usados para a determinagdo da resisténcia a compressao

simples.
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¢ Moldagem de corpos-de-prova cilindricos a cada duas horas

Foram preparadas nove misturas de cada material (SP 294 e BR 040) nos teores pré-
definidos de cimento e umidade 6tima. As misturas ficaram expostas ao sol como pode ser visto
nas figuras 7.5 e 7.6 por um periodo maximo de 6 horas, sendo que a cada duas horas trés
misturas eram moldadas para serem submetidas ao ensaio de resisténcia a compressdo simples

apos o periodo de cura na camara imida (figura 7.7).

igra 7.6 — Misturas da BR 040 expotas ao sol
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Figura 7.7 — Cura dos corpo-de-prova na cimara amida

Previamente as moldagens dos corpos-de-prova, eram calculadas as massas de dgua
perdidas durante o periodo de exposicio ao sol. A &4gua perdida foi restituida durante a
preparagdo dos CP’s a fim de possibilitar a compactagdo das amostras na umidade 6tima obtida

nos estudos preliminares.

Os CP’s foram moldados em moldes cilindricos com 5,1 cm de didmetro por 10,2 cm de
altura, através de 26 golpes de soquete em trés camadas iguais na energia Proctor Normal. O
diametro maximo dos graos contidos na mistura foi de 9,52 mm (passante na peneira 3/8”). Antes
de se iniciar a compactagdo da mistura, os cilindros eram lubrificados com vaselina para facilitar

a posterior extragdo dos corpos-de-prova.

e Ensaio de resisténcia

As misturas foram submetidas ao ensaio de compressdo simples sob carregamento
continuo a velocidade 1,27 mm/min (figura 7.8). Cada mistura originou um CP. Como eram
moldadas trés misturas a cada duas horas, foram produzidos, portanto, trés corpos-de-prova a

cada duas horas.
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Figura 7.8 — Corpo-de-prova sendo submetido ao ensaio de compressao.

O desempenho das misturas foi comparado, tendo como referéncia a resisténcia a
compressdao simples de corpos-de-prova cilindricos e os procedimentos adotados para execucao

do ensaio foram baseados na norma ABNT NBR 12025/90.

Os resultados obtidos dos ensaios serdo apresentados e analisados a seguir:
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7.6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

7.6.1 Analise Granulométrica por Peneiramento

A andlise granulométrica demonstrou que os dois materiais apresentam granulacdes

distintas, conforme pode ser visto na tabela 7.3.

Peneiras Porcentagem qzl‘;; §)assa em massa
ABNT Al()ﬁ:‘ltnu)ra Amostra SP 294 | Amostra BR 040
27 50,8 100 100
1% 38,1 100 100
1’ 25,4 100 100
3/4” 19,1 100 100
3/8” 9,52 88,94 81,20
N°4 4,80 72,83 59,59
N° 10 2,00 59,36 40,35
N° 16 1,20 58,11 33,45
N° 30 0,59 55,50 21,51
N° 40 0,42 52,77 15,58
N° 60 0,25 44,99 12,31
N° 100 0,148 26,47 9,97
N° 200 0,075 16,21 8,88

Tabela 7.3 — Resultado da analise granulométrica das duas amostras.

A combinacio entre as velocidades de deslocamento e de rotagdo do cilindro fresador foi
satisfatoria para as duas amostras, levando-se em conta que o tamanho maximo dos graos ficou

compreendido entre 1 e 2 cm.

Vale lembrar que a capa asféltica, depois de triturada, atua na mistura como agregado, e
as placas de asfalto normalmente produzidas durante o processo de reciclagem sdo indesejaveis,
visto que seu formato lamelar e alongado tende a quebrar-se no interior da camada quando esta se

encontra sob carregamento. Esse fato pode ocasionar trincas na superficie do pavimento.
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O material da SP 294 apresentou uma granulometria mal graduada ou descontinua,

conforme mostra a figura 7.9. Pode-se observar uma predominancia de areia devido ao fato de a

base original ser em solo cimento e esta, ao ser triturada, ficou semelhante a sua condi¢do

primitiva de solo.
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Figura 7.9 — Distribui¢io Granulométrica da amostra da SP 294

No caso da amostra da BR 040 o material apresentou uma curva granulométrica bem

graduada ou continua conforme pode ser visto na figura 7.10. Diferente do material da SP 294,

aqui a predominancia foi de pedregulho. Isso se explica devido ao fato de a amostra ser

predominantemente de capa asfaltica, pois, durante o processo de coleta, a camada de base

praticamente nao foi atingida.
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Figura 7.10 — Distribuicdo Granulométrica da amostra da BR 040

Também foi observado que na amostra da BR 040 a fracdo de solo que passa na peneira n°

200 (0,075 mm) é praticamente a metade em relacdo a amostra da SP 294. Tendo em vista que a

amostra da BR 040 € constituida basicamente de capa asféltica triturada era de se esperar que o

material de enchimento fosse inferior a 10% em peso. Isso porque, de acordo com a especificacdo

de servico DNER ES 313/97 [17], de todas as faixas granulométricas especificadas para o

z

CBUAQ, a faixa “C” € a que apresenta a maior quantidade de "filler", ou seja, entre 5% a 10% em

peso passando na peneira n° 200.
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Outro fato constatado foi que a granulometria das duas amostras mostraram-se adequadas
para serem estabilizadas com cimento. Tomando-se como referéncia a tabela 7.4 conclui-se que
tanto o material da SP 294 quanto o da BR 040 se enquadraram na faixa granulométrica

estabelecida pela AASHTO para solo cimento.

Peneiras . Porcentagem que passa em massa (%)
Faixa da
ABNT | Abertura | AASHTO |\ ciaSP 294 | Amostra BR 040
(mm)
3” 75,00 100 100 100

N° 4 4,76 50-100 72,83 59,59

N° 40 0,42 15-100 52,77 15,58
N° 200 0,075 5-35 16,21 8,88

Tabela 7.4 — Faixa granulométrica para o solo-cimento. Fonte: BATISTA [8].
Adaptado pelo autor.

Por outro lado, se o projeto previsse a estabilizagdo das duas amostras com espuma de
asfalto, as duas granulometrias teriam que ser corrigidas. Pela tabela 7.5 pode-se observar que a
granulometria do material da BR 040 foi o que mais se aproximou da faixa granulométrica

sugerida por ISAAC PINTO [33].

Peneiras Faixa da Porcentagem que passa em massa
Espuma de (%)
ABNT | Ao | o AAC PINTO) | Amostra SP 294 | Amostra BR 040
2” 50,8 100 100 100
IR% 38,1 92 - 100 100 100
1” 25,4 78 — 100 100 100
347 19,1 63 - 100 100 100
3/8” 9,52 45-176 88,94 81,20
N° 4 4,80 33 -60 72,83 59,59
N° 10 2,00 22 -50 59,36 40,35
N° 40 0,42 10 -33 52,77 15,58
N° 200 0,075 5-20 16,21 8,88

Tabela 7.5 — Faixa granulométrica para material reciclado com espuma de asfalto.
Fonte: ISAAC PINTO [33]. Adaptado pelo autor
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7.6.2 Ensaio de Permeabilidade

Os resultados obtidos a partir do ensaio de permeabilidade estdo apresentados na tabela

7.6.
Dados do ensaio Amostra SP 294 Amostra BR 040

Area da bureta (sz) 5,75 5,75
Altura inicial (cm) 88,1 88,10
Altura final (cm) 82,10 68,10
Tempo médio do ensaio (nin) 8614,80 206,20
Coef. de permeabilidade (k) 2,97x 10° 4,53 x 107
Temperatura (°C) 25 25
Coef. de correcdo 0,887 0,887

Coef. de permeabilidade (k) a 20 °C (cm/s) 2,63x10° 4,01 x 10

Tabela 7.6 - Resultados obtidos a partir do ensaio de permeabilidade

Conforme apresenta a tabela 7.6, as amostras apresentaram coeficientes de
permeabilidade completamente diferentes, com destaque para o material da BR 040, que
apresentou velocidade de escoamento de dgua muito maior que o da SP 294, sendo, portanto,

mais permedvel.

A permeabilidade de um solo estd associada ao seu indice de vazios, tamanho médio dos
seus graos e da sua estrutura. Essas caracteristicas justificam o fato de o material da BR 040 ser
mais permedvel, pois, no ensaio de granulometria, ficou constatada maior presenga de pedregulho

na amostra da BR 040.

7.6.3 Ensaio de Dosagem do Cimento

A definicdo do teor de cimento foi feita a partir de ensaios de compactagdo na energia
Proctor Normal, utilizando-se teores de 3%, 4% e 5% de cimento Portland em relagdo a massa do
material. Esses teores foram arbitrados a partir dos valores adotados nas obras de recuperacdo da

SP 294 e BR 040, que foram de 3,5% e 4% respectivamente.
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As figuras 7.11 e 7.12 ilustram as curvas de compactacao dos materiais para cada teor de

cimento.

Ensaio de Teor de Cimento
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Figura 7.11 — Curvas de compactacio do material da SP 294 com teores de 3%, 4% e 5% de cimento.
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Figura 7.12 — Curvas de compactaciao do material da BR 040 com teores de 3%, 4% e 5% de cimento.
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A tabela 7.7 apresenta os valores de teor 6timo de umidade (w,), massa especifica seca
maxima (Pamax), grau de compactagdo (GC) e resisténcia a compressdo média (RCpyeqia) a partir do

teor de cimento adotado.

Teor de L. Amostras
. Caracteristicas
cimento SP 294 BR 040
W, (%) 8,30 8,15
3
3% Pumix (g/cm’) 2,08 2,01
GC (%) 99,5 100
RC,4ia (MPa) 2,41 1,33
W, (%) 8,50 7,48
Pmix (g/Cm3) 2,09 2,02
4%
GC (%) 99,8 100
RC,4ia (MPa) 2,53 1,82
W, (%) 8,69 7,19
max (g/cm’ 2,09 2,04
59, Pmax (g/cm’)
GC (%) 99,5 99,5
RC,qia (MPa) 2,82 2,11

Tabela 7.7 — Valores obtidos no ensaio de compactacao

Cada valor apresentado de resisténcia a compressao ¢ a média aritmética dos resultados do

ensaio de trés corpos-de-prova.

Para os materiais de Tupad/SP e Felixlandia/MG adotou-se como teor 6timo de cimento os
valores de 3% e 5%, respectivamente, pois apresentaram uma resisténcia a compressao apos sete
dias de cura, um valor imediatamente superior ao padrao minimo de 2,1 MPa ou 21 kgf/cmz,

conforme previsto na norma ABNT NBR — 12253/92.

Observa-se que teores crescentes de cimento conduziram a maiores valores de resisténcia

para os dois materiais, entretanto, quando se comparam as resisténcias considerando os mesmos
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teores de cimento, fica constatado que o material da SP 294 comporta-se significativamente

melhor em relacdo ao da BR 040.

Uma das razdes que justificam esta constatacio pode ser explicada tendo como referéncia
o estudo realizado por MOURA [43], onde o autor menciona que a interacao entre o cimento € as
particulas granulares do solo difere do que ocorre entre o cimento e as particulas finas. Nos solos
granulares a cimentagdo € similar a que ocorre no concreto com a diferenga que no solo a pasta
de cimento ndo preenche os vazios do agregado, cimentando apenas os pontos de contato das

particulas como mostra a figura 7.13.

Figura 7.13 — Cimentacéo das particulas do solo. Fonte: Moura [43]

Como ha uma predominancia de particulas finas na amostra da SP 294, o indice de vazios
€ menor em relacdo ao material da BR 040, onde a fracdo de pedregulho é a predominante
(conforme pdde ser observado no ensaio de permeabilidade). Logo a menor resisténcia obtida

pela amostra da BR 040 estd associada a auséncia de finos necessarios para preencher os

intersticios do material.

7.6.4 Moldagem dos corpos-de-prova a cada duas horas

A tabela 7.8 apresenta os valores adotados de teor de cimento, umidade 6tima e massa

especifica seca mdxima usadas para preparar as misturas.
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Amostra
Caracteristicas
SP 294 BR 040
Teor de cimento 3% 59
Wo (%) 8,30 7,19
Pmix (gfem’) 2,08 2,04

Tabela 7.8 — Valores adotados para dar seqiiéncia aos ensaios

O ensaio foi realizado em dias diferentes para cada tipo de material. As misturas foram
preparadas em bandejas com dimensdes de 30 cm x 50 cm e colocadas ao sol. Os dados
referentes a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram fornecidos pela CEPAGRI —

Centro de Pesquisas Agricolas da UNICAMP [12]. As tabelas 7.9 e 7.10 mostram os resultados

obtidos pelos dois materiais.

Data: 24/09/03 Temperatura do ar =27 a 32° C Umidade relativa do ar = 15,8 %

Horario Temp? (~1e . Mfls'sa M‘a 5sa Diferenca
(h) Exposicao | Mistura Inicial Final (2)
a0 Sol (2) (g)

01 4440 4080 360

11:00 02 horas 02 4440 4120 320
03 4440 4100 340

04 4440 4030 410

13:00 04 horas 05 4440 4000 440
06 4440 4060 380

07 4440 3930 510

15:00 06 horas 08 4440 3970 470
09 4440 4030 410

Tabela 7.9 — Resultados obtidos pela mistura da SP 294



129

Data: 01/10/03 Temperatura do ar =24 a 29,4 °C  Umidade relativa do ar = 36 %

Horério Temp9 (~le . M?s‘sa M.a Ssa Diferenca
(h) Exposicao Mistura Inicial Final (2)
ao Sol (g) (g)

01 4475 4280 195

11:00 02 horas 02 4475 4240 235
03 4475 4320 155

04 4475 4240 235

13:00 04 horas 05 4475 4200 275
06 4475 4200 275

07 4475 4200 275

15:00 06 horas 08 4475 4200 275
09 4475 4200 275

Tabela 7.10 — Resultados obtidos pela mistura da BR 040

Os pesos iniciais das misturas eram a soma de pesos do solo, cimento e dgua no teor
6timo. Ao serem retiradas do sol, as misturas foram pesadas novamente para verificar as massas
de 4gua perdida. Observa-se que a perda de 4dgua foi crescente para os dois materiais na medida
em que ficaram expostos. No entanto, a variacdo da umidade ndo seguiu um padrdo bem definido

quando se compararam as duas amostras.

A razao disso estd associada as caracteristicas do material, temperatura e umidade relativa

do ar. Ficou constatado que esses trés aspectos tém influéncia direta na perda da umidade.

Finalmente a dgua evaporada foi restituida, a fim de possibilitar a homogeneizacdo da
mistura na umidade 6tima e, em seguida, os corpos-de-prova foram moldados como previsto na

norma ABNT NBR 12024/92.

7.6.5 Ensaio de resisténcia

As tabelas 7.11 e 7.12 e a figura 7.14 apresentam os valores obtidos a partir do ensaio de

resisténcias a compressao simples dos corpos-de-prova moldados a cada duas horas:



(. Agua
| cxpoantar | Mot | vt |G|

01 360 1,42

11:00 02 horas 02 320 1,54 1,50
03 340 1,54
04 410 1,26

13:00 04 horas 05 440 1,22 1,22
06 380 1,18
07 510 0,94

15:00 06 horas 08 470 0,96 0,97
09 410 1,00

Tabela 7.11 — Resisténcia a compressao obtida pelo material da SP 294.

P Agua
T | oot | Mt | s | B | e

01 195 2,17

11:00 02 horas 02 235 2,16 2,17
03 155 2,19
04 235 1,42

13:00 04 horas 05 275 1,37 1,37
06 275 1,32
07 275 1,11

15:00 06 horas 08 275 1,11 1,13
09 275 1,19

Tabela 7.12 — Resisténcia a compressao obtida pelo material da BR 040.
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Figura 7.14 — Graéfico resisténcia versus prazo de trabalhabilidade
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Tomando-se os valores das tabelas 7.11 e 7.12, observa-se que a resisténcia dos dois

materiais sofreu dréstica reducao na medida em que se aumentou a quantidade de dgua.

Considerando-se que a resisténcia obtida nas condi¢des normais de moldagem foi de 2,63
MPa, a perda de resisténcia do material da SP 294 foi da ordem de 43%, a partir das duas horas

iniciais, 54% a partir das quatro primeiras horas e 63% nas ultimas seis horas de ensaio.

De maneira similar, a resisténcia do material da BR 040 também apresentou a mesma
tendéncia de queda, sendo que, nas condi¢cdes normais de moldagem, o valor atingido foi de 2,2
MPa e, nas horas subseqiientes (2, 4 e 6 horas), houve decréscimo de resisténcia da ordem de
1,3%, 38 %, 48 % respectivamente. Nota-se que nas duas primeiras horas praticamente nao
ocorreu variacdo da resisténcia, esse fato pode estar associado a perda de 4dgua que foi

relativamente pequena no mesmo periodo.

Analisando os resultados, conclui-se que a queda de resisténcia verificada nas misturas
estd fortemente associada a relacdo dgua/cimento. De maneira andloga ao concreto de cimento
Portland, pode-se dizer que, quanto maior a relacdo dgua/cimento, piores sdo as caracteristicas

desejadas da mistura, principalmente a resisténcia a compressao.

Mantidas as devidas proporcdes, nas obras de reciclagem com cimento também ocorre
perda de dgua na mistura quando esta ndo € compactada em tempo habil. Evidente que a perda de
dgua ndo segue as mesmas proporcdes encontradas no experimento até porque a massa de
material reciclado no campo € infinitamente maior que a massa das misturas adotadas nos
ensaios. Fica consignado pela pratica realizada que o aumento da relacdo dgua/cimento sem o
correspondente acréscimo no teor de cimento pode produzir efeitos indesejaveis na camada face

ao decréscimo de resisténcia, podendo assim resultar no colapso prematuro do pavimento.
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Capitulo 8

SUGESTAO DE ESPECIFICACAO DE SERVICO PARA OBRAS
DE RECICLAGEM PROFUNDA COM INCORPORACAO DE
CIMENTO PORTLAND

8.1 CONSIDERA COES INICIAIS

A reciclagem profunda com incorporacdo de cimento ja é uma alternativa de recuperagdo

de pavimentos consagrada em varios paises € vem conquistando cada vez mais espaco no Brasil.

Os materiais reutilizados do pavimento normalmente tém mais variabilidade nas suas
propriedades do que os materiais usados na constru¢do original, assim como as condi¢Oes
operacionais e climadticas. A execucao de servigos de reciclagem com adi¢dao de cimento deve ser
acompanhada de controle tecnoldgico especialmente esmerado, em virtude da heterogeneidade do
material cuja procedéncia é do revestimento original e parte da base. A capacidade estrutural

dessa nova camada s6 serd aprecidvel a proporcao que o material reciclado se torne homogéneo.

A fim de assegurar o sucesso da técnica, é recomenddvel que o contratante adote uma
especificacdo de servico que estabeleca requisitos bdsicos, tais como: materiais usados,
equipamentos aptos para a execugdo do servico, definicio das condi¢cOes meteoroldgicas
aceitaveis, descri¢cdo do processo, controles de qualidade, parametros de aceitacdo e/ou rejeicao

da camada reciclada e critérios de medi¢ao e pagamento.
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8.2 OBJETIVO

Como a nossa literatura técnica ainda ndo dispde de uma especificacdo de servico para

estabelecer tais critérios, o presente capitulo apresenta uma proposta de especificacdo para a

constru¢do de uma nova camada de pavimento utilizando material reciclado e cimento Portland.

A proposic¢do a ser apresentada baseou-se na pesquisa bibliogréifica e nos resultados obtidos pelos

ensaios de laboratorio realizados neste trabalho.

8.3 REFERENCIAS

Para aplicacdo desta proposta de especificagdo € necessario consultar:

a)

b)

c)
d)

g)

h)

3

k)

D

ABNT — NBR 8547/84 — Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos: Delineamento da Linha
de Influéncia da Bacia de Deformacao por Intermédio da Viga Benkelman;

ABNT — NBR 7185/86 — Solo: Determinacdo da Massa Especifica Aparente “in situ”,
com o Emprego do Frasco de Areia;

ABNT — NBR 12950/93 - Execucdo de Imprimacao Impermeabilizante;

ABNT — NBR 12951/93 - Execucdo de Imprimacdo Ligante;

ABNT — NBR 12253/92 - Solo Cimento: Dosagem para Emprego como Camada de
Pavimento;

ABNT NBR 12023/90 — Solo Cimento: Ensaio de Compactagao;

ABNT NBR 12025/90 — Solo Cimento: Ensaio de Compressao Simples de Corpos de
Prova Cilindricos;

ABNT — NBR 6118/80 — Projeto e Execu¢ao de Obras de Concreto Armado;

ABNT - NBR 11579/91 - Cimento Portland - Determinacao da finura por meio da peneira
75 um (nimero 200).

ABNT NBR 12024/92 — Solo Cimento — Moldagem e Cura de Corpos-de-prova
cilindricos.

DNER-PRO 273/96 - Determinag¢do de deflexdes utilizando Deflectometro de Impacto
tipo "Falling Weight Deflectometer (FWD)";

DNER-ME 305/97 — Pavimenta¢do — Base de Solo-cimento
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8.4 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessdrios para execucdo do servico constam das seguintes unidades:

e Recicladora

O equipamento de reciclagem deverd ser uma mdquina autopropelida, com capacidade de
fresar profundidades de pelo menos 300 mm numa Unica passada e capaz de triturar € misturar os
materiais existentes até produzir uma mistura homogénea. A mdaquina deverd ser equipada com

um controlador de profundidade e deve manter a largura e espessura de corte constante.

O equipamento deverd possuir controle de granulometria, a fim de possibilitar a
fragmentacdo do material para uma graduagdo aceitdvel como também dispositivo para regular a

aplicacdo de dgua em relacdo a velocidade de avanco da recicladora.

{Nota: As caracteristicas da recicladora sdo as mesmas indicadas pelo Departamento de

Transportes de Maine/EUA - MAINE DOT [38]}.

¢ Caminhao espalhador de cimento

Nas obras de reciclagem, dever-se-4 utilizar sempre equipamentos de espalhamento de
cimento na forma de pé ou em nata para fazer cumprir os requisitos de legislacio ambiental e de

protecdo a saude.

Os equipamentos deverdo possuir largura varidvel para suprir as variacdes de recobrimento,
precisao na aplicacdo da taxa de cimento e capacidade suficiente (ton) para atender as

necessidades operacionais.
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* Rolos compactadores

Devido a espessura e propriedades da mistura reciclada, os rolos compactadores usados sao
normalmente grandes e pesados. Podem ser utilizados rolos de pneus e vibratérios lisos ou pé-de-
carneiro, desde que a mistura seja compactada na densidade requerida.
¢ Caminhao-tanque de agua

Recomenda-se a utilizagdo de caminhdes-tanque com a capacidade minima de 10.000 litros
para suprir a recicladora durante a operacdo. Cada tanque deve ser equipado com engates tipo
“cambao” para permitir que sejam empurrados pela recicladora.
* Motoniveladora

A motoniveladora usada no processo devera ter poténcia suficiente para espalhar material,
conformar geometricamente a camada, nivelar e dar acabamento na superficie.
8.5 MATERIAIS
¢ Material a reciclar

O material a reciclar serd resultante do processo de desagregacdo ou trituracdo do
pavimento existente na profundidade estabelecida, ndo deverd conter graos com diametro
superior a 2” (50,8 mm) e estar isento de matéria organica e produtos que podem prejudicar a

reacdo quimica do cimento.

O limite de liquidez serd menor ou igual a 35% e o indice de plasticidade menor ou igual a

15%, caso o material nao cumpra essas condicdes, pode-se recorrer ao tratamento prévio com cal.
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{Nota: Os valores de Limite de Liquidez e de Plasticidade sdo os mesmos indicados por MARIN

& ALVAREZ [40]}.
¢ Cimento Portland

Deve obedecer as especificacdes da norma ABNT NBR-6118/80:

Todo carregamento de cimento que chegar a obra deve vir acompanhado de certificado de
fabricacdo com informacdes sobre a data de fabricacdo, origem, sigla correspondente, a classe, a

denominacdo normalizada, a massa liquida entregue e outras informagdes convenientes.

Da época da compra até a utilizacdo, o cimento deverd ser armazenado em local coberto e

protegido da umidade, conforme recomendag¢des do fornecedor.

e Agua

Deve ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, dlcalis, de matéria

organica e outras substancias prejudiciais.

¢ Material importado

Chama-se material importado ao material usado para corrigir a granulometria da mistura ou
para suplementar o material reciclado necessdrio para corrigir o formato da camada. Esse
material normalmente compde-se de material natural como, por exemplo, areia e cascalho e/ou

pedra britada.

Os requisitos especificos para os materiais importados deverdo estar descritos em detalhes

nas especificacdes de projeto.
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8.6 CONDICOES METEOROLOGICAS

Nao serd permitida a execucdo de reciclagem profunda com adi¢do de cimento nas

seguintes condicoes:

- Temperatura ambiente na sombra superior a trinta e cinco graus Celsius (35 °C) ou
inferior a cinco graus Celsius (5 °C);

- Quando ocorrer possibilidade de chuva.
{Nota: As condicdes meteorolégicas adotadas sio as mesmas estabelecidas por MARIN &
ALVAREZ [40]}.
8.7 CONDICOES ESPECIFICAS
8.7.1 Granulometria da mistura reciclada

O material reciclado devera consistir na mistura do revestimento asfaltico triturado e

quantidade pré-definida de material subjacente, tendo como parametro as seguintes graduacoes:

Peneiras Porcentagem que
passa em massa
ABNT Abertura (%)
(mm)
2”7 50,8 100
N° 4 4,8 55

{Nota: Os parametros adotados sdo os mesmos indicados pela PCA — PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION [45] para materiais reciclados com cimento}.
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8.8 DESCRICAO DO PROCESSSO EXECUTIVO

O processo de execug@o devera consistir nas seguintes etapas:

¢ Trituracao do material

A trituracdo € um processo mecanico que fisicamente quebra o revestimento asféltico para
uma granulometria utilizdvel e o mistura com uma quantidade pré-definida de material

subjacente.

Caso o material triturado ndo apresente uma granulometria adequada para uma boa
estabilizacdo, deverd ser adicionado material importado para facilitar o entrosamento entre os

graos.

¢ Nivelamento do material triturado e espalhamento do cimento

O material triturado serd nivelado pela motoniveladora para possibilitar o espalhamento do
cimento na taxa indicada pelo projeto. Na etapa anterior ao espalhamento do cimento, pode-se

usar o rolo compactador liso no modo estético para melhor acomodar o material solto.

O espalhamento do cimento sobre a superficie deve ser o mais uniforme possivel. Para
reduzir as perdas de cimento provocadas pelo vento é conveniente que haja uma boa
sincronizagao entre a aplicacao do cimento e a mistura pela recicladora, de forma que o trecho em

o que cimento foi espalhado seja o menor possivel.

¢ Homogeneizacao da mistura

A recicladora promovera a mistura do material reciclado com cimento e 4gua no teor 6timo
para se transformar numa massa homogénea e em condi¢des de obter a densidade maxima de
compactagdo. Mais de uma passada podera ser necessdria para atingir a uniformidade desejada da

mistura.
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¢ Compactacio, protecio e cura da camada

Procedimentos:

O equipamento de compactacdo deve ter dimensdes, forma e peso adequados, de modo
que se obtenha a massa especifica aparente maxima prevista para a mistura. O andamento
das operacdes deve ser estabelecido, de modo que a faixa em execucdo seja
uniformemente compactada em toda a largura da faixa reciclada;

Antes da fase final de compactagdo, deve ser feita a conformacdo geométrica da camada
ao greide e ao abaulamento desejados, com o emprego de equipamento adequado;

O segmento a ser compactado deverd ter uma extensdo tal que as operacdes de
compactagdo sejam concluidas num prazo inferior a 2 horas, dependendo da
especificidade da obra;

Ap6s a conclusdo da compactacdo, € feito o acerto final da superficie, de modo que
satisfaca o projeto, pela eliminagdo de saliéncias, com o emprego da motoniveladora. As
depressdes ndo poderdo ser corrigidas pela adicdo de material. A superficie da base é
comprimida até que se apresente lisa e isenta de partes soltas ou sulcadas;

A energia de compactacdo deve ser no minimo a do ensaio Proctor Modificado
correspondente a massa especifica aparente seca maxima;

A superficie da camada reciclada e acabada deve ser levemente molhada com freqiiéncia
para que permaneca continuamente imida até que seja imprimada;

O processo de cura sera feito pela aplicagdo da imprimagdo, a fim de que a camada seja
protegida contra a perda rapida de umidade;

No caso de protecdo a cura com o emprego de material betuminoso, este deve ser usado

de acordo com as normas NBR 12950/93 ou NBR 12951/93.
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8.9 CONTROLES DE QUALIDADE
8.9.1 Controle de qualidade do material

Todos os materiais a serem aplicados na obra devem ser examinados em laboratdrio,
obedecendo-se a metodologia indicada pela ABNT, e satisfazendo as especificagdes em vigor,
COmo a seguir:

e Cimento Portland

Deve atender a seguinte granulometria, quando ensaiado pelo método ABNT NBR

11579/91:

Peneira de Malha Quadrada .
ABNT A[();:-ltlr)ra © Passando em massa
N° 40 0,42 100
N° 80 0,18 95— 100
N° 200 0,075 65 - 100

e Agua

Deve ser examinada sempre que houver divida sobre sua qualidade.

8.9.2 Controle de qualidade durante a execucao dos servicos

Os controles de execucdo da mistura devem ser realizados a cada 200 metros de extensdo

de faixa de trafego, como a seguir:
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e Mistura

- Ensaio de granulometria do material reciclado segundo o método de ensaio DNER-ME
080/94;

- Homogeneidade da mistura;

- Verificacdo da espessura de corte;

- Verificacio da quantidade do cimento incorporado através do ensaio de titulometria;

- Ensaio de compactagdo para determina¢do da massa especifica aparente seca méxima,
com a energia do ensaio Proctor Modificado;

- Determinag¢do do teor de umidade depois da adi¢do da d4gua e homogeneizacdo da mistura;

- Determinacdo da densidade "in situ" apds compactag@o na pista para verificagdo do grau
de compactacdo pelo método ABNT NBR 7185/86 (determinagcdao da massa especifica
aparente "in situ", com emprego do frasco de areia) o que deve ser realizado a cada 200
metros de extensdo de faixa de trafego, ou por jornada de 8 horas de trabalho. O grau de
compactagdo deverd ser, no minimo, 100% em relacdo a massa especifica aparente seca,
maxima, obtida no ensaio ABNT NBR 12025/90.

- Verificacdo da espessura da camada nos furos onde se efetuou o ensaio do frasco da areia,
para determinacao da densidade “in situ”;

- Moldagem de corpos-de-prova cilindricos com o material coletado na pista para
determinacdo da resisténcia a compressdo simples, apds sete dias de cura, conforme

prescrito na norma ABNT NBR 12025/90.

8.9.3 Controle de qualidade na camada concluida

Os controles de qualidade na camada concluida consistirdo nas seguintes avaliagdes:

e Geometria

Ap6s a execugdo da base reciclada, proceder a relocacdo e ao nivelamento do eixo e dos

bordos, permitindo as seguintes tolerancias:
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-+ 10 cm quanto a largura da plataforma;

-+ 10% quanto a espessura do projeto.

¢ Resisténcia a compressao simples

As dimensdes a serem consideradas para avaliar a resisténcia a compressao da camada

deverdo ser feitas adotando-se o menor dos trés critérios apresentado por:

- Quinhentos metros (500 m) de extensao;
- Trés mil e quinhentos metros quadrados (3.500 m?);

- A extensdo construida diariamente.

Deverdo ser extraidos corpos-de-prova cilindricos em pontos localizados aleatoriamente

em nimero ndo inferior ao estabelecido pela fiscalizacdo.

{Nota: O critério adotado é o mesmo indicado por MARIN & ALVAREZ [40]}

¢ Controle deflectométrico

Em cardter complementar, para garantia de qualidade na execu¢do do servigo, deve-se
proceder a determinacdo de deflexdes sobre a superficie acabada, segundo o método ABNT NBR
8547/84, com o auxilio de viga Benkelman ou FWD (Falling Weight Deflectometer) DNER-PRO
273/96. Deve ser executada pelo menos uma medida da deflexdo maxima a cada 100 metros, (ou
espacamento diferente conforme projeto) alternando-se, aleatoriamente, entre os bordos (direito e

esquerdo) e o centro da pista.

A deflexdo obtida sobre cada camada deve ser inferior ao valor considerado no
dimensionamento do pavimento constante do projeto. Os segmentos que apresentarem valores
superiores aos considerados no projeto devem ser pesquisados individualmente, para se tentar

definir a causa do aumento nos valores da deformabilidade elastica. Caso o aumento tenha sido
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causado por falha executiva ou uso de material inadequado, ou presenca de material com excesso
de umidade, o servico deve ser refeito e corrigido o problema, antes da execu¢do da camada

seguinte.

8.10 PARAMETROS DE ACEITACAO (0)0] REJEICAO
e Ensaios de Granulometria da mistura

Quando forem especificadas as faixas de valores minimos e maximos de granulometria do

material reciclado antes da adicao do cimento Portland, deve-se verificar o seguinte:

X - ks < valor minimo admitido ou X + ks > valor mdximo admitido => rejeita-se o servico

X - ks > valor minimo admitido ou X + ks < valor mdximo admitido => aceita-se o servico

Sendo:

onde:

X, = valores individuais

X =média da amostra
s = desvio-padrao da amostra

k = coeficiente tabelado em fun¢do do nimero de determinagdes (n - nimero de determinagdes).
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¢ Ensaios e determinacoes do Grau de Compactacio — GC

Para os ensaios e determinacdes de grau de compactacdo — GC, deve-se verificar a

condi¢do seguinte:

Se X - ks < valor minimo admitido => rejeita-se o servico

Se X - ks > valor minimo admitido => aceita-se 0 servigo

Estes controles estatisticos serdo realizados para aceitacdo ou rejei¢do de segmentos

continuos concluidos e realizacdo da medi¢do do servigo.

Para tal, embora tenham sido fixadas as quantidades minimas de ensaios a serem
realizados para os controles de qualidade, em termos de espacamentos ou nimero de ensaios por
jornada de trabalho, o nimero de ensaios ou determinacOes poderd ser reduzido (caso haja
homogeneidade de materiais ou constancia de resultados), ou até mesmo aumentado, caso seja

necessario.

A responsabilidade pela redu¢do no numero de ensaios ou determinacdes serd
exclusivamente do executante da obra. Assim, o nimero de ensaios ou determinagdes serd
definido em func¢do do risco de rejei¢do de um servigo de boa qualidade, a ser assumido pelo

executante da obra, conforme a tabela seguinte:

Tabela da Amostragem Varidvel

5 6 7 8 9 10 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 19 | 21

k |155]141 (136|131 1,25 1,21 1,16 |1,13| 1,11 |1,10| 1,08 |1,06| 1,04 | 1,01

a |045]0,35(0,30|0,25(0,19| 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 |0,03| 0,02 | 0,01

n =n°de amostras  k = coeficiente multiplicador a = risco do Executante
Para cada segmento continuo a ser analisado, deve-se ter no minimo 5 determinacdes.

Tabela 8.1 — Tabela de amostragem variavel
Fonte: DNER PRO 277/97 [20]
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{Nota: Os controles estatisticos usados como critério para aceitacdo ou rejeicdo da camada
reciclada com cimento Portland foram baseados no procedimento DNER PRO 277/97 —
Metodologia para controle estatistico de obras e servicos [20]}.

¢ Espessura da camada

Deverao ser observadas as seguintes condi¢des:

Furos isolados = = 12% da espessura de projeto;

Média dos furos = £ 8% da espessura de projeto.
{Nota: O critério adotado ¢ o mesmo indicado por PITTA [47] para bases de solo cimento}
¢ Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples
O critério a ser usado para aceitacdo ou rejeicdo do valor minimo a ser atingido de
resisténcia a compressdo de corpos-de-prova moldados na pista e curados apds 7 dias em camara

umida serd o seguinte:

1,29x s
n

E 2 0580 X le’n. esp.

Sendo:

R = Resisténcia média de corpos de prova;

s = Desvio padrdo das resisténcias;

n = Nudmero de valores individuais na amostra (9 < n < 30)

R, esp. = Resisténcia minima especificada no projeto

{Nota: O critério adotado é o mesmo indicado por PITTA [47] para bases de solo cimento}
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Os servigos rejeitados devem ser corrigidos, complementados ou refeitos e os resultados
do controle estatistico da execu¢do serdo registrados em relatérios periddicos de

acompanhamento.

8.11 CRITERIOS DE MEDICAO E PAGAMENTO

O executor receberd pelo preco unitdrio por metro quadrado (R$/m?) de drea reciclada de

acordo com a espessura prevista em projeto.

O pagamento serd feito pelo preco unitdrio contratual, incluindo-se o fornecimento, o
transporte, a aplicacdo dos materiais, toda a mao-de-obra e encargos sociais incidentes, os custos
com o uso de equipamentos e ferramentas, as despesas fiscais e eventuais necessarias a execucao

e ao controle de qualidade da obra, se devidamente aprovadas pela fiscalizacao.

{Nota: O critério adotado € o mesmo prescrito pelo Departamento de Transportes de

Connecticut/EUA — DOT STATE CT [15]}.
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Capitulo 9

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

9.1 CONCLUSOES

A seguir, estdo listadas as principais conclusdes obtidas no trabalho, de modo a permitir

uma apreciacao global do tema estudado.

9.1.1 Sobre a Reciclagem Profunda

A reciclagem profunda é na realidade um processo semelhante a estabilizacdo de solos
convencional. O grande diferencial da reciclagem é a possibilidade de transformar
diferentes materiais existentes no pavimento num material similar a um solo homogéneo.
A partir dai a técnica segue os mesmos procedimentos empregados nas operagdes de

estabilizacdo de solos.

A reciclagem constitui-se numa técnica relativamente simples, porém passivel de mau
resultado. E de crucial importincia investigar o pavimento preliminarmente para tornar
possivel a proposi¢cdo de um projeto de mistura adequado. Também é recomendavel o
acompanhamento da obra através de controles tecnoldgicos especialmente esmerados,
haja vista a heterogeneidade dos materiais e as espessuras das camadas do pavimento

antigo.

A escolha entre as véarias modalidades de reciclagem profunda depende de certos fatores
como: tipo de defeito, resisténcia estrutural necessdria, trafego, custo e disponibilidade de

agente estabilizante, geometria da estrada e caracteristicas do material a ser reciclado.
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A coleta de material na pista para ensaios de laboratério deverd ser feita
preferencialmente pela recicladora. Na auséncia desse equipamento, é recomendavel a
utilizacdo de uma fresadora de asfalto, tendo em vista que os dois equipamentos
produzem granulometrias similares quando trabalham nas mesmas condi¢des de

velocidade de deslocamento.

O projeto de mistura representa um ponto de partida para implementagdo da reciclagem.
No entanto, a técnica deve ser tratada de forma bastante flexivel, pois varias modificag¢des
no projeto de mistura e no processo operacional poderdo ocorrer no desdobramento da
obra. O contratante deve estar consciente de que normalmente sdo feitos ajustes de campo

baseados no controle de qualidade e nos resultados dos ensaios.

A obten¢d@o de um produto final de qualidade deriva da observagdo das caracteristicas da
mistura produzida pela recicladora. Portanto é fundamental que no primeiro dia de servigo
seja executada um trecho experimental, a fim de possibilitar os ajustes necessarios para

melhorar a qualidade da mistura sem a pressao de demanda de producio.

Embora a técnica j4 esteja sendo empregada hd alguns anos no pais, muitos profissionais
ligados ao meio rodovidrio desconhecem a viabilidade da reciclagem como uma
alternativa de recuperagdo de rodovias. A falta de conhecimento da técnica, normalmente,
conduz o profissional da engenharia a optar por solucdes as vezes mais onerosas e que
poderiam ser satisfeitas pelo emprego da reciclagem a um custo bem menor e integrado

ao meio ambiente.

Atualmente a reciclagem com adi¢do de cimento Portland € a modalidade de reciclagem
mais comum no Brasil. Fatores como disponibilidade de cimento em todas regides do pais
e os bons resultados obtidos na maioria das obras, tem contribuido para a difusdo da

técnica.

Devido a rigidez dos materiais reciclados com cimento, as tensdes que se originam na

camada podem gerar trincas, em conseqiiéncia do trafego, variacOes térmicas ou ainda
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trincas espontaneas geradas pela retracdo do cimento. Também € comum a formacio de
trincas nas juntas longitudinais e transversais devido a falta de solidarizacdo na juncdo dos
segmentos reciclados. Portanto € recomendével adotar precaugdes como, por exemplo, a

aplica¢do de uma camada de bloqueio para inibir a propagacdo de trincas para superficie.

Levando-se em conta o estado de degradacdo em que se encontra a malha vidria, é cada
vez mais promissor o futuro da reciclagem profunda em nosso pais. Pode-se dizer que a

técnica segue um caminho irreversivel no campo da recuperagdo estrutural de pavimentos.

9.1.2 Sobre os ensaios de laboratoério

Na experiéncia realizada, foi possivel observar que o material triturado estabilizado com

cimento produz uma camada de caracteristica rigida e com coesao entre as particulas;

O material fresado presente na mistura pode apresentar problemas que precisam ser
contornados:

a) A granulometria do fresado € inadequada e precisa ser corrigida;

b) Aumentando a quantidade de fresado na mistura, diminui-se a resisténcia a

compressao, como podde ser visto no experimento realizado.

A recicladora deve ser ajustada para nao produzir placas durante a trituracdo do
pavimento. As placas tendem-se a quebrar no interior da camada, como também
dificultam o acabamento quando ficam na superficie. Também se observou que a
trituracdo do pavimento deverd ser suficiente e adequada para a mistura facil com o

cimento.

Devido a grande variabilidade na propor¢do de solo e fresado e na diversidade de
materiais usados nas camadas do pavimento, fica dificil estabelecer uma faixa
granulométrica padrio para todas as obras de reciclagem profunda com cimento. Deve-se
fixar o diametro méximo do fresado e, a partir dai, ajustar a curva granulométrica através

da adi¢ao de materiais importados. A nova composi¢ao da granulometria devera facilitar o
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entrosamento entre as particulas, proporcionando o maior contato possivel entre elas e
sem provocar separagdo interna. As propriedades mecanicas sdo diretamente

influenciadas pelo esqueleto granular da mistura reciclada.

- Os resultados obtidos no ensaio para escolha do teor de cimento devem conduzir para a
escolha do teor cuja média de resisténcia ficou imediatamente acima do valor de projeto.
Diferente do que ocorre em laboratério, a mistura preparada em campo nao € realizada

com tanta exatidao e, portanto, os resultados obtidos sdo menos satisfatdrios.

- Foi observado, durante os procedimentos de campo, que a recicladora ndo é capaz de
regular a produg¢do de finos no material reciclado. Os dispositivos de controle de

granulometria sdo eficientes apenas para restringir o didmetro maximo do fresado.

- A perda de umidade da mistura reciclada com cimento estd associada a vérios fatores
como: temperatura ambiente, umidade relativa do ar e caracteristicas do material
reciclado. Esses fatores ndo podem ser controlados pelo engenheiro; portanto, estabelecer
o limite de horas na qual a compactacdo devera estar concluida apds a hidratagdo do
cimento torna-se uma tarefa impraticdvel. A melhor maneira de administrar o problema
seria executar segmentos pequenos de reciclagem para ndo expor a mistura ao sol por
muito tempo. Além disso, é recomendédvel que a recicladora seja acompanhada de perto
por um rolo compactador, a fim de promover uma pré-compactagao na camada, pois desta
forma a umidade ficaria confinada no interior da mistura e a sua evaporagdo seria mais

lenta.

9.2 SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Estdo listadas abaixo algumas sugestdes que poderdo contribuir para o desenvolvimento

de futuros estudos relativos a técnica de reciclagem profunda.



151

Realizar novos ensaios de laboratério utilizando a mesma metodologia empregada no
capitulo 7 para avaliar o comportamento mecanico de misturas recicladas com cimento

através da determinagdo da resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia.

Estudar a influéncia da granulometria no comportamento de misturas recicladas com
cimento em simuladores de trafego. Esse estudo teria a finalidade de avaliar como a

mistura se comporta com a libera¢ao imediata da camada.

Desenvolvimento de um algoritmo que permita definir o didmetro maximo dos graos a

partir das varidveis que influenciam a granulometria da mistura no processo de trituracao.

Comparar o comportamento mecanico de amostras de material reciclado utilizando
diferentes tipos de agentes estabilizantes como, por exemplo, cal, cimento, espuma de

asfalto e outros.

Estudar a viabilidade de utilizar aditivos empregados em concreto de cimento Portland
nas obras de reciclagem com cimento. O objetivo seria avaliar se é possivel melhorar
certas caracteristicas da mistura como, por exemplo, trabalhabilidade, reduzir

permeabilidade e acelerar o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais.

Determinar o coeficiente de equivaléncia estrutural para camadas recicladas com

diferentes tipos de agentes.

Desenvolver uma metodologia de ensaio para determinacdo da umidade 6tima e massa
especifica seca maxima para misturas recicladas para um dado teor de cimento, pois o

método empregado foi uma adaptagdo da norma de ensaio do solo cimento.

Determinacdo da vida de fadiga de misturas recicladas com cimento, considerando-se

granulometrias diferentes.
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