UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE
MATERIAIS

AVALIACAO DE DUAS TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTO

FLEXIVEL IN SITU COM ADICAO DE CIMENTO PORTLAND PARA A

UTILIZACAO EM CAMADA DE BASE, EM UM TRECHO DA RODOVIA
VISCONDE DE PORTO SEGURO/SP

JOSE COSTA FEITOZA

MANAUS
2015



JOSE COSTA FEITOZA

AVALIACAO DE DUAS TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTO
FLEXIiVEL “IN SITU” COM ADICAO DE CIMENTO PORTLAND PARA A
UTILIZACAO EM CAMADA DE BASE, EM UM TRECHO DA RODOVIA
VISCONDE DE PORTO SEGURO/SP

Dissertacdo apresentada ao programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais da  Universidade  Federal do
Amazonas, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
de Materiais.

Orientadora; Prof. Dr2. Rita Moura Fortes

MANAUS
2015



Ficha Catalogréfica

Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Feitoza, José Costa
F31la Avaliacao de duas técnicas de reciclagem de pavimento flexivel
"in situ” com adicdo de cimento Portland para a utilizacdo em
camada de base, em um trecho da Rodovia Visconde de Porto
Seguro/SP / José Costa Feitoza. 2015
95 f.: il. color; 31 cm.

Orientadora: Profd. Dr2. Rita Moura Fortes
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) -
Universidade Federal do Amazonas.

1. Camada de base. 2. Pavimentos flexiveis - Reciclagem a frio.
3. Cimento Portland - Reciclagem. 4. Cimento Portland - Teor. 5.
Deflexdes - Determinacéo. |. Fortes, Profa. Dra. Rita Moura Il.
Universidade Federal do Amazonas lll. Titulo




JOSE COSTA FEITOZA

AVALIACAO DE DUAS TECNICAS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTO

FLEXIVEL IN SITU COM ADICAO DE CIMENTO PORTLAND PARA A

UTILIZACAO EM CAMADA DE BASE, EM UM TRECHO DA RODOVIA
VISCONDE DE PORTO SEGURO/SP

Dissertacdo apresentada ao programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais da Universidade Federal do Amazonas, como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Materiais.

Aprovado em 29 de abril de 2015.

BANCA EXAMINADORA

Profé. Dr®. Rita Moura Fortes, Presidente
Universidade Presbiteriana Mackenzie

Profé, Dr?. Consuelo Alves da Frota, Membro
Universidade Federal do Amazonas

Prof. Dr2. Ana Maria Guerra Seréafico Pinheiro, Membro
Universidade Federal do Amazonas



Dedico esta pesquisa a minha esposa
Hozana e a minha filha Joanna, por toda a
resiliéncia causada ao longo  deste
trabalho.



AGRADECIMENTOS

A nossa conquista sempre a Deus, por ter nos dado saude, perspicacia e forca para
superar 0s obstaculos.

Aos meus pais, Raimundo e Hosanah, pelo apoio incondicional na minha formagéo
educacional e, aos meus irmdos (Rosana, Jane, Jander e James) pelas conversas motivadoras.

A minha esposa Hozana e a minha fiha Joanna, por compartilharem comigo todo este
projeto, e sei o quanto foi dificil a nossa convivéncia ao longo do curso.

A minha orientadora Prof. Dr2. Rita Moura Fortes, pelo suporte no pouco tempo que
Ine coube, pelas suas correcBes, sugestdes e comentarios essenciais para 0 desenvolvimento e
conclusdo desta dissertacao.

A Prof. Dr2, Consuelo Alves da Frota, fonte de inspiracdo para a realizagdo de trabalhos
voltados para a pesquisa cientifica e incentivo para continuar indo mais além.

Aos docentes do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

Aos colegas do mestrado e do Grupo de Geotecnia (Geotec): Rodolfo Munhoz, Claudia
Avila, Cleiton da Silva, Alexandre Leocédio, Patricia Aragdo, Marcos Raiker, Daniela
D’Antona ¢ Cleudinei da Silva pelas solugbes apresentadas diante da realizagdo dos
experimentos laborais.

Aos servidores do IFAM Campus Centro: Rubervan Souza, Mauro Barreto e Roberto
Bianco pelo acesso irrestrito dos laboratorios e disponibilizacdo dos equipamentos. Também,
ao diretor Jurandir Moreira Ayres, do IFAM Campus Coari, pelo apoio na liberacdo as
atividades do mestrado.

Agradeco a CAPES pela bolsa auxilio.

Aos servidores da UFAM, em especial ao secretario Mauricio Soares, ao laboratorista
Messias Lopes e por fim, a assessora Rose Mary.



RESUMO

Esta pesquisa avaliou duas técnicas de reciclagem a frio de pavimentos flexiveis in situ com
adicdo de cimento Portland (CP Il E 32) para camada de base, por meio de andlises dos
resultados de ensaios laboratoriais e avaliacbes de trechos experimentais executados na
Rodovia Visconde de Porto Seguro/SP, denominada de SP 332, sob a concessdo do DER-SP.
Os ensaios laboratoriais foram conduzidos a fim de comprovar a influéncia da variabilidade
dos agregados e o efeito do teor de cimento Portland na dosagem de misturas recicladas a frio,
utilizando resultados de comportamento mecénico como parametros de avaliagdo para atestar
a qualidade técnica da reciclagem da camada de base. A concep¢do dos trechos na pista
experimental permitiu determinar os métodos de reciclagem do pavimento flexivel in situ com
a usina movel KMA 200 e com a recicladora Wirtgen 2500 S. O acompanhamento da
execucdo, pelas empresas fomentadoras, contribuiu para compreender as vantagens e
limitacbes do conjunto de equipamentos empregados nas duas técnicas de reciclagem da pista
experimental. O monitoramento dos trechos experimentais, durante 0 processo construtivo e
posterior a execucdo, permitiu verificar que a solucdo de reciclagem a frio do pavimento
flexivel para as tecnicas em estudo, é benéfica para a condicdo estrutural e funcional dos
Mesmos.

Palavras-chave: Camada de base. Pavimentos flexiveis - Reciclagem a frio. Cimento
Portland - Reciclagem. Cimento Portland - Teor. Deflexdes -
Determinacéo.



ABSTRACT

This study evaluated two cold flexible pavement recycling techniques "in situ” with the
addition of Portland cement (CP Il E 32) for the base layer, through analysis of the laboratory
tests results and reviews of experimental sections performed on Highway Visconde Porto
Seguro / SP, called SP 332, in the granting of DER-SP. Laboratory tests were conducted to
prove the influence of the variability of the aggregates and the effect of Portland cement
content in the dosage of recycled cold mixtures using mechanical behavior results as
evaluation criteria in order to certify the technical quality of recycling layer base. The design
of the passages in the experimental track allowed the determination of the flexible pavement
recycling methods in situ with the mobile plant KMA 200 and the Wirtgen 2500S equipment
for recycling. The monitoring the implementation, by companies, helped to understand the
advantages and limitations the set of equipment employed in both recycling techniques of the
experimental lane. The monitoring of experimental sections, during and after the construction
process, allowed to verify that the cold recycling solution of flexible pavement for technical
study, is beneficial to the structural and functional condition thereof.

Keys-word: Base layer. Cold recycling of flexible pavements. Recycling with Portland
cement. Portland cement content. Deflections tests.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Comissdo Mundial sobre Meio ambiente e Desenvolvimento,
criada pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) em 1983, o desenvolvimento sustentivel
envolve a integracdo entre crescimento econdmico, social e respeito ao equilbrio e as
limitacdes dos recursos naturais (SILVA, 2012).

Neste cenario de desenvolvimento sustentavel, a engenharia de pavimentos pesquisa
novas tecnologias ou alternativas ambientalmente corretas com vista & redugdo no consumo
de combustiveis com a correspondente atenuacdo na emissdo de gases causadores do efeito
estufa e busca por materiais alternativos capazes de substituir satisfatoriamente, ainda que
parcial, os tradicionais da mistura asfaltica.

Dentre as tecnologias direcionadas a area de pavimentacdo, a producdo das misturas
asfalticas como uso de material reciclado da propria rodovia, vem merecendo destaque no
Brasil, sendo uma técnica capaz de reabiltar o pavimento degradado por meio do
aproveitamento do mesmo, transformando-o em uma estrutura com a capacidade de suportar
os esforcos gerados pelo trafego.

Segundo Fortes e Merighi (2007) o pavimento sofre com o passar do tempo e perde a
sua capacidade de servir ao trdfego de forma satisfatoria, devido ao aparecimento de
patologias, que, se ndo tratadas, evoluem até a incapacitagdo do pavimento. A fim de evitar a
evolucdo das patologias atingindo o ponto de incapacidade do pavimento da rodovia, deve-se
realizar intervengdes como as manutengdes periddicas, ou reconstrucdo com o fito de
restabelecer a serventia.

No processo da reabilitacdo dos pavimentos degradados, a técnica da reciclagem
utiliza os materiais ja existentes para a confeccdo de uma nova camada, com ou sem adi¢do de
agentes estabilizantes. Os agentes estabilizantes mais utilizados sdo o Cimento Portland (CP)
e o Cimento Asfalto de Petrdleo (CAP) que sdo capazes de ligar as particulas individuais dos
agregados para aumentar a resisténcia da mistura (BARROS; MERIGHI, 2011).

O processo mais comum de reciclagem contempla a fresagem da camada de
rolamento e a utilizagdo do material resultante como agregados para a composicdo de novas
misturas. Contudo, pavimentos com problemas estruturais graves necessitam de uma
intervencdo mais profunda, de forma que as camadas subjacentes atinjam a camada de
rolamento (ARANHA, 2013).

A reciclagem de base promove uma melhoria considerdvel as condicBes estruturais

do pavimento, uma vez que a reconstrucdo atinge um maior nimero de camadas. Quando se



16

adiciona cimento em uma base granular, o ganho estrutural € ainda maior, ja que o pavimento
passa de flexivel para semirrigido (YODER; WITCZAK, 1975).

Os materiais utilizados na reciclagem apresentam uma grande variedade que ocorre
pelo préprio processo de deterioracdo mecénica e quimica, bem como pelas diferentes origens
desse material. Dessa forma, quando se utilizam agregados reciclados para as misturas
asfalticas, ou cimentadas, esse material deve passar por uma extensa caracterizacdo (ARRA,
2001).

Os materiais reciclados objetos desse estudo sdo misturas de macadame hidraulico e
capa asfaltica, provenientes da base do pavimento da Rodovia Visconde de Porto Seguro/SP,
entre os quilometros 95,38 e 101,4, acrescidos de cimento Portland e agregados para a
correcdo granulométrica, caracterizando, dessa forma, uma nova mistura para compor a base
reciclada cimentada do pavimento restaurado.

Este trabalho destaca um estudo de caso sobre a avaliacdo de duas técnicas de
reciclagem de pavimento asfaltico flexivel in situ com adicdo de cimento Portland para
utilizacdo em camada de base, em um trecho na Rodovia Visconde de Porto Seguro/SP (atual
SP 332).

Salientam-se nesta dissertacdo 0s respectivos objetivos, geral e especificos:
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a técnica de execucdo em usina e de reciclagem a frio in situ das camadas
superiores do pavimento asfaltico, para utilizagdo em camada de base, com adicdo de cimento
Portland.
1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar por meio de coleta de dados de ensaios laboratoriais realizado na pista

experimental Rodovia Visconde de Porto Seguro/SP, o desempenho do pavimento asfaltico

reciclado com adicdo de cimento Portland para utilizacdo em camada de base, isto €, a sua

capacidade de suporte ao trafego.
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1.2 Justificativa

De acordo com pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT),
no ano de 2014, os acidentes de transito, o aumento do custo do frete e a perda de
competividade da producdo estdo entre os principais danos decorrentes das mas condicGes das
rodovias brasileiras. Os problemas na infraestrutura rodoviaria brasileira aumentam o custo
operacional de transporte no pais na média de 26%. Este impacto econbmico ocorre, por
exemplo, no aumento dos gastos com a manuten¢do dos veiculos e do combustivel em fungéo
do tempo de viagem (BRASIL, 2014).

A Regido Norte do pais apresenta 0 maior prejuizo com a elevacdo dos gastos que
chegam a 37%, a Regido Centro-Oeste aparece em segundo lugar com alta de 27%, o
Nordeste com as mas condi¢des das rodovias elevam os custos em 26%, no Sul em 25% e no
Sudeste em 20%, segundo dados obtidos na pesquisa anual da CNT (BRASIL, 2014).

A pesquisa da CNT serve de instrumento de diagnostico das condicdes reais da
malha rodoviaria brasileira, abrangendo toda uma extensdo de 98.475 km, com coleta de
dados sobre as condicbes dos pavimentos, da sinalizacdo e da geometria das principais
rodovias federais e estaduais. Com base na pesquisa envolvendo estes elementos (pavimento,
sinalizacdo e geometria) as rodovias avaliadas foram classificadas com 10,1% como Otimas,
27,8% como boas, 38,2% sao regulares, 17,0% ruins e 6,9% estdo péssimas (BRASIL, 2014).

No que se refere a questdo ambiental, a respeito da qualidade do ar, as emissdes dos
gases de efeito estufa (GEES) e o uso racional de energia, o estado precario da infraestrutura
rodoviaria do pais contribui expressivamente para 0 aumento do consumo de combustiveis e o
consequente aumento das emissdes atmosféricas advindas do transporte. Se todas as rodovias
fossem consideradas boas ou oOtimas, o volume de 737 milhdes de litros de Oleo diesel
poderiam deixar de ser consumidos, representando uma economia de quase 1 bilhdo e 800
milhdes de reais (BRASIL, 2014).

No Brasil, j& vem sendo realizados servicos de fresagem nos pavimentos asfalticos
envelhecidos (desgastados), uma vez que ndo adianta mais usar como solucdo o recapeamento
dos mesmos, evitando assim o desnivel deixado entre as faixas de rolamento e o acostamento.
A reciclagem deste material fresado surge como solucdo para atender as exigéncias
normativas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na Resolucdo n° 37 de 05
de julho de 2002 sobre a destinacdo final de um passivo ambiental que era descartado em

aterros ou bota-fora determinados pela fiscalizacdo da obra.
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A técnica de reciclagem a frio in situ de pavimentos asfalticos flexiveis deve-se ao
fato de existir grande possibilidade de aplicacdo deste tipo de reciclagem no Brasil, onde
diversas rodovias apresentam espessas camadas asfalticas devido a sucessivos recapeamentos,
viabilizando a aplicacdo da reciclagem juntamente com a camada de base e adicdo de agente
estabilizante (cimento Portland). Além disso, a evolucdo dos equipamentos recicladores
garante o melhor controle de qualidade na execucdo da técnica, com possibilidade de
aproveitamento de todo o material fresado (DELLABIANCA, 2004).

1.3 Estrutura do trabalho

Essa dissertacdo esta organizada nos capitulos conforme a seguinte sequéncia lbgica:

No capitulo 1 — o texto de apresentacdo da dissertacdo, no qual se descreve 0s
beneficios da tecnologia de reciclagem, na reabilitacdo do pavimento deteriorado, para o meio
ambiente e 0s objetivos (geral e especfficos), além da justificativa e estrutura da pesquisa.

No capitulo 2 — Corresponde a revisdo bibliografica, isto é, o estado da arte trazendo
em seu bojo breve histérico das técnicas de reciclagem de pavimentos.

No capitulo 3 — Descreve-se o estudo de caso envolvendo os materiais utilizados para
a técnica de reciclagem, suas propriedades e procedimentos utilizados para a realizacdo dos
ensaios.

No capitulo 4 — Apresentam-se os resultados relacionados ao trecho experimental
desde sua construcdo até o monitoramento por meio de ensaios de campo e de laboratério.

No capitulo 5 — Exposicdo das conclusdes com base no estudo do caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico de reciclagem de pavimentos

De acordo com Aranha (2013), a Europa foi o primeiro continente a utilizar a
recicligem na pavimentagdo nos modelos atuais, com a utilizagdo de equipamentos
apropriados e a preocupacdo com a ciéncia dos materiais. A reciclagem foi uma medida
econbmica e rapida para a reconstrugdo de rodovias ap6s a Segunda Grande Guerra Mundial,
com o emprego do concreto proveniente da demolicdo de construcBes como agregado na
reconstrucdo de rodovias (BUCK, 1977).

Nos Estados Unidos da América (EUA) a técnica de reciclagem de pavimentos
urbanos se iniciou em 1915. Entretanto, a partir de 1930, com o aumento da oferta de asfalto
no mercado, torna-se economicamente vidvel a construcdo de um novo revestimento asfaltico
do que a aplicacdo da técnica da reciclagem dos mesmos (KANDHALL & MALLICK,
1997a; CASTRO, 2003 apud DAVID, 2006).

Na década de 1970 teve inicio a crise do petréleo com a descoberta de que o0 recurso
natural ndo era renovavel. Com esta justificativa 0s representantes da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petr6leo/OPEP diminuiram a oferta de petrleo com o aumento dos valores
de royalties pagos pelas empresas transnacionais (INFOESCOLA, 2014). Em decorréncia da
crise do petréleo, ocorreu a falta de materiais asfalticos que levou os técnicos rodoviarios
internacionais, juntamente com organismos de fomento a dar énfase ao reaproveitamento dos
materiais existentes nos pavimentos deteriorados, por meio da técnica da reciclagem
(BONFIM, 2000).

Jimenez (1980) destaca que a tecnologia da reciclagem de pavimentos asfalticos
difundiu-se rapidamente pela Europa e na América do Norte, em virtude dos sucessivos
aumentos dos derivados do petroleo, em 1973 e da necessidade de restauracdo continua dos
pavimentos.

A primeira experiéncia cientifica com a reciclagem de pavimentos flexiveis ocorreu
nos Estados Unidos, em 1975, com um estudo experimental, que executou a reciclagem de
122 metros de secdes de teste, apresentando bons resultados apds o término do processo
(KARI et al., 1979; MEHNDRATTA et al., 1989 apud PETERSON, 1994). A reciclagem a
frio in situ do revestimento asfaltico, tem sido realizada em New York por aproximadamente

30 anos, sendo executada inicialmente em estradas rurais. O recobrimento com
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aproximadamente 40 mm de revestimento asfaltico, tem uma estimativa de vida de 5 a 8 anos,
sendo necessaria somente a realizacdo de pequenas manutengdes (PETERSON et al., 1994).

Inicialmente o material asfaltico era extraido da pista por meio de escarificacdo do
pavimento e levado para o processamento em usinas. Entretanto, esse procedimento era
inadequado, pois resultava no aparecimento de pedacos muito grandes, que necessitavam ser
quebrados ou rebritados, antes de serem utilizados na reciclagem (BONFIM, 2000 apud
DELLABIANCA, 2004).

Segundo Castro (2003), no Brasil foi a Prefeitura Municipal da Cidade do Rio de
Janeiro, em 1960, que empregou a reciclagem dos revestimentos asfalticos das ruas, com uso
de marteletes, e depois transportados para serem misturados em usina.

Os primeiros servicos de fresagem da capa asféltica ocorreram no Estado de Séo
Paulo a partir de 1980 e a primeira grande obra de reciclagem em usina do tipo drum mix teve
inicio em 1986 pela empresa de Desenvolvimento Rodoviario S/A (DERSA), em trechos da
Via Anhanguera, entre S&o Paulo e Campinas, num total de 90,0 km. Entretanto, a primeira
maquina recicladora chegou ao pais em meados da década de 1990 (PETROBRAS, 2005
apud GUSMAO, 2008).

Ainda na década de 1980, alguns trechos experimentais da rodovia Anchieta foram
realizados a reciclagem a frio executados em usina e na década seguinte (1990) se empregou a
mesma técnica na Rodovia do Acucar, pelo Departamento de Estradas e Rodagem do Estado
de S&o Paulo (DER/SP) (PARANHOS & TUCHUMANTEL, 1992 apud REIS, 2013).

Atualmente, a reciclagem vem ganhando destaque em obras de recuperagdo de
pavimentos de vias urbanas no Brasil gracas ao surgimento de novos equipamentos ou
maquinas recicladoras e ao compartilhamento de informagBes técnicas entre as instituicbes de

pesquisa na execucdo de trechos experimentais.

2.2 Fresagem de pavimentos

A deterioracdo de estruturas de pavimentos rodoviarios ocorre gradualmente com a
deterioracdo de seus componentes fisicos, ocasionando a queda de sua serventia ao longo do
tempo (SACHET, 2007).

Esse processo é acionado pela acdo repetida das cargas de servico, pelas intempéries,
e pelas acbes fisicas e quimicas naturais dos materiais. O controle da degradacdo dos
pavimentos € efetuado pela especificacdo dos materiais, pelo dimensionamento estrutural e

pela prépria concepcdo da estrutura (REIS, 2013).
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Na tentativa de prolongar a vida Util dos pavimentos, 0s 6rgdos responsaveis pela
manutencdo de estradas, em todo o mundo, durante muitos anos, mantiveram a rede de
estradas pela adicdo de camadas sucessivas de concreto asfalticos sobre pistas de concreto de
cimento Portland ou concreto asfaltico, isto é, demandando recapeamentos periddicos. No
entanto, com adicdo subsequente de camadas de recapeamentos, surgem problemas em
relacdo a altura (til de tuneis, sob viadutos, altura de meio fio e defensas, formacdo de
degraus nos acostamentos, desnhivel entre a pista e tampOes de ferro das concessionarias,
provocando desconforto e acidentes ao usuario da via (TUCHUMANTEL JR., 1988).

A reciclagem in situ ajuda a resolver este problema técnico de ajuste de alturas,
manutencdo do greide das vias existentes e outros associados a disposicdo dos materiais
deteriorados (KANDHAL; MALLICK, 1997a).

De acordo com o Laboratério de Engenharia e Consultoria (LENC, 2004), a
reciclagem in situ é constituida a partir da fresagem do pavimento existente, que pode ser de
forma superficial ou profunda, sem adicdo de aglomerantes em bases estabilizadas
granulometricamente ou com a adicdo de aglomerantes transformando o material em base ou
sub-base reciclada a frio e in situ ou ainda, através da reciclagem do revestimento asfaltico,
que tanto pode ser a quente como a frio, com adicdo de emulsGes rejuvenescedoras.

Segundo Bernucci et al. (2008), a fresagem € a operacdo de corte, por uso de
maquinas especiais, de parte ou de todo o revestimento asfaltico existente em um trecho de
via, ou até englobando outra camada de pavimento, como forma de restauracdo da qualidade
ao rolamento da superficie, ou como melhoria da capacidade de suporte.

Reis (2013), afirma que a fresagem proporciona 0 corte do pavimento, podendo ser
realizada a frio ou a quente, resultando em particulas de dimensBes finais dependentes da
profundidade do corte, da velocidade do avango da maquina, do sentido de rotacdo do cilindro
fresador, da qualidade do material, do teor do cimento, das condicbes do revestimento e das

condicbes ambientais.

2.3 Classificacao da fresagem

Reis (2013) classifica a fresagem quanto a espessura de corte e quanto a rugosidade
da pista. A fresagem é classificada quanto a espessura do corte em:
e Fresagem superficial é a operacdo de corte realizada para pavimentos cujos

defeitos encontram-se apenas na superficie;
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e Fresagem rasa é a operacdo de corte para a correcdo de defeitos funcionais e em
remendos superficiais dos pavimentos;
e Fresagem profunda é a operacdo de corte para solucionar problemas estruturais do

pavimento.

De acordo com a rugosidade da pista que depende do tipo de cilindro fresador
utilizado na execucdo da fresagem, além da wvelocidade da operacdo (BONFIM, 2000) a
rugosidade é classificada em:

e Fresagem padrdo é a operagdo de corte utilizada para a remogdo da estrutura total

dos pavimentos;

e Fresagem fina é a operacdo de corte utilizada para a restauragdo do atrito ou

regularizacdo dos pavimentos;

e Microfresagem quando consiste na remocdo de faixas de sinalizacdo e adequagéo

do perfil longitudinal.

O material fresado pode ser transportado para ser reciclado em usina ou pode ser
reciclado no proprio local, tratando-se, respectivamente de reciclagem em usina e reciclagem
in situ. O pavimento reaproveitado pode ser processado a quente ou a frio (DNER, 1996).

O agregado fresado é constituido por grumos de agregados cobertos ou parcialmente
recobertos por asfalto envelhecido a eles aderido, 0 que confere caracteristicas bastantes
peculiares devido a sua composicdo. Existem trés situacdes sobre o material fresado a saber: a
primeira 0 agregado fresado é tratado como um agregado e o ligante oxidado presente nos
grumos ndo é considerado na dosagem; a segunda situacdo o asfalto aderido ao agregado
negro é passivel de regeneracdo até a consisténcia original ou proxima a ela, por incorporacdo
de agentes rejuvenescedores e, por fim, a Ultima situacdo que € a interferéncia no resultado de
ensaios mecanicos devido ao relativo grau de amolecimento do asfalto, de dificil mensuracao
(ARRA, 2001; SILVA, 2011 apud REIS, 2013).

2.4 Métodos de reciclagem

Dellabianca (2004) define a reciclagem de pavimento como uma técnica de

reparacdo, onde ocorre 0 reaproveitamento total ou parcial do material fresado, com adicdo ou
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ndo de outros materiais e construcdo de nova camada, com caracteristicas que atendam as

especificagdes de projeto, abaixo segue a figura 1.

Figura 1 — Detalhe do processo de fresagemvreciclagem.

injecdo de agua/agentes
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Fonte: Dellabianca (2004).

As técnicas de reciclagem segundo a Asphalt Recycling & Reclaiming Association
(ARRA) classifica 0s processos executivos em cinco categorias: reciclagem a frio in situ ou
em usina; reciclagem a quente in situ ou em usina e a reciclagem profunda de pavimentos
(Full Depht Reclaimation) (ARRA, 2001 apud ARANHA, 2013).

Com relacdo aos tipos de reciclagem, Bonfim (1999) classifica as técnicas de
reciclagem de pavimentos quanto ao local de processamento e quanto a profundidade de

corte, conforme se apresenta na tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de reciclagem

Em usina A frio Us!na Mével
A quente Usina Fixa
Quanto ao local de Emulsdo Asfaltica
processamento “In situ” A frio Espuma de Asfalto
Cimento Portland
A quente
_ Superficial Somen.te da camada de
Procedimentos de revestimento
reciclagem quanto a Camada de
profundidade de corte Profunda revestimento, basee até
sub-base

Fonte: Bonfim (1999).

A tabela 2 demonstra a classificacdo dos processos de reciclagens conforme a
geometria, local de processamento, profundidade de corte, mistura, material a ser adicionado
durante o processo (BONFIM, 1999 apud GUSMAQ, 2008).
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Classificagéo de reciclagem.

Quanto a geometria

Sem modificagdo Quando mantém as cotas do greide

Com modificagdo

Quanto

Em usina Fixa ou mével, a quente ou a frio

“In situ”
ao local de

13

processamento Reciclado “in situ” da base e

aplicacdo de material reciclado a
quente, processado em usina com
material fresado

“In situ com usinado”

A frio Realizada na temperatura ambiente
Quanto a fresagem do material A quente Rea!lzada com pré-aquecimento do
pavimento
Superficial Somente da camada de revestimento
Quanto a profundidade de corte Profunda Camada de revestimento, base e até
sub-base
Mistura a frio PMF (Pré-Misturado a frio)
Quanto a mistura reciclada CAUQ, PMQ (Pré Misturado a

Mistura a quente

quente)

Como base reciclada
Quanto ao uso da mistura Como camada de ligacdo

Como revestimento

Agregados Correcdo granulométrica

.. | Cimento Portland Aumento da capacidade estrutural

Qu_apto a0s materiais Emulséo asféltica CAP
adicionados Polimeros ' " | Rejuvenescimento

Mistura asfaltica Adicdo de material fresado

Fonte: Bonfim (1999).

A tabela 3 demonstra uma proposta de andlise das condices do pavimento ao

selecionar 0 método de reciclagem. A escolha do método de reciclagem depende, de acordo

com Motta, Pinto e Guarconi (2002), dos respectivos fatores condicionantes:

Tipo de idade do revestimento;

Espessura da camada de revestimento;

O estagio de conservacdo do revestimento e porcentagem de area remendada;
Condicao estrutural do pavimento;

Tipo do material de base e sua condicdo estrutural;

Trafego futuro estimado;

Disponibilidade de materiais a serem adicionados, custos de aquisicdo, obtencédo

de equipamentos e distancia de transporte.
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Tabela 3 — Escolha do método de reciclagem.

Reciclagem a | Reciclagem a .
- . «.. | Reciclagem
Condicdes de Pavimento quente em | quente | w0 it a fiio
usina situ”
Defeitos de Superficie
Desagregacao X X
Bxudacédo X X
Empolamento X X
Deformacéo
Corrugacdes X X
Afundamento de trilha de roda X X
Depressoes X X
Trincamento (associado a carga)
Trincas em bloco X X
Trincas longitudinais na trilha de roda X X
Trinca de borda X
Trincamento parabélico
Trincamento (ndo associado a carga)
Blocos de retracdo X X
Trincas longitudinais nas juntas X X
Trincas transversais X X
Reflexdo de trincas X X
Remendos de manutencao X X
Qualidade de rolamento
Desnivel generalizado X X
Adensamentos X X
Afundamentos localizados X X

Fonte: Federal Highway Administration apud Motta, Pinto e Guargoni (2002).

As normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
006/2003 — PRO e DNIT 009/2003 — PRO, sdo referentes aos procedimentos da avaliagdo
objetiva e subjetiva da superficie do pavimento flexivel e semirrigidos, respectivamente.
Utilizou-se a norma DNIT 006/2003 PRO para realizagdo do inventdrio e classificacdo de
ocorréncias aparentes e deformacdes permanentes nas trilhas de roda da pista experimental
Rodovia Visconde de Porto Seguro/SP, isto é, descricdo do tipo de degradacdes em que se

encontra o pavimento.

2.5 Reciclagem a frio

De acordo com o Asphalt Institute (1983), a reciclagem a frio é definida como um
processo em que o material removido do pavimento é combinado com o ligante asfaltico novo
e/ou agentes de reciclagem, agregados virgens (se necessario), produzindo misturas a frio no
local ou em usina para serem utilizados como camada de base. Sobre essa camada aplica-se

um tratamento superficial ou uma mistura asfiltica como microrrevestimento asfaltico ou
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concreto asfaltico, com a funcdo de proteger a camada reciclada dos danos causados pela agua
e da abrasdo provocados pelo trafego (KANDHAL; MALLICK, 1997 apud DAVID, 2006).

Segundo Rogge & Hicks (1993), os pavimentos mais adequados para Se usar a
técnica da reciclagem a frio sdo os pavimentos trincados, com recapeamentos Sucessivos, com
problemas de drenagem entre as camadas originais e de reforco, com desagregacdo do
revestimento, quando do volume médio diario de veiculos seja inferior a 5.000 e nas regides
com escassez de material pétreo (agregado) (SILVA, 2011). A reciclagem a frio pode ser
dividida em duas categorias:

e Reciclagem a Frio em Usina;

e Reciclagem a Frio in situ.

2.5.1 Reciclagem a frio em usina maével

O revestimento € fresado e transportado para uma unidade mdvel de mistura a frio
localizado nas proximidades do trabalho. O material é misturado com emulsdo asfaltica ou
rejuvenescedor para que seja produzida uma nova mistura a frio, adequada para a
pavimentacdo imediata (SILVA, 2011).

A unidade movel, ou melhor, a usina misturadora movel &€ montada em um
semirreboque com comando de acionamento elétrico pelo seu préprio motor a diesel; logo ndo
depende de energia elétrica proveniente da rede publica e controle de dosagem da mistura por
meio de microprocessador. Este design movel permite um transporte facil e uma montagem
rapida no local da obra. A figura 2 mostra modelo de equipamento, KMA 220, fabricado pela
Wirtgen Group, utilizado no trecho experimental da Rodovia Visconde de Porto Seguro/Sé&o
Paulo (atual SP 332).

Figura 2 — Usina Misturadora Mdvel.

Fonte: FREMIX, 2014.
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Segundo a Wirtgen (1999) a reciclagem em usina mdvel pode produzir misturas de
alta qualidade com material granular virgem e também com material fresado. Essa usina
permite a execucdo de misturas com espuma de asfalto, destinadas a camada de base, mas
também possibilita a execugdo de misturas com emulsédo e/ou cimento.

De acordo com Reis (2013) a usina possibilita a pré-fabricacdo a frio de misturas
para uso como camadas de base ou de rolamento. Sendo instalada perto da obra se economiza
tempo e a mistura é facilmente transportada por caminhdes até o local desejado. Por outro
lado, essas usinas, por serem a frio, ndo aproveitam a importante propriedade do ligante
asfaltico de variar sua viscosidade com o aquecimento, que proporciona melhor ligacdo
agregado-ligante.

Na pista, a operacdo prossegue com o espalhamento e a compactacdo da camada por
meio de acabadoras convencionais, seguida da compactacdo final, feita com rolos
compactadores (PINTO, 2002).

2.5.1.1 Reciclagem a frio em usina estaciondaria

Na reciclagem a frio, em usinas estacionarias, a mistura do material é realizada em
usinas de solos, podendo também ser empregadas as usinas gravimétricas e as usinas drum
mixer (KANDALL E MALLICK, 1997b).

Para Beligni (1995) a usina drum mixer trabalha a quente, de tal forma que os
agregados novos entram no inicio do cilindro junto ao magcarico, enquanto o pavimento
asfaltico fresado é conduzido na temperatura ambiente de estocagem, a frente dos agregados
novos superaquecidos, evitando-se sua queima e juntando-se com o ligante no final do

misturador cilindrico. A figura 3 mostra um tipo de usina drum mixer.

Figura 3 — Usina Drum Mixer.

Fonte: Cotril, 2014.
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Castro (2003) ressalta que a reciclagem a frio em usina representa uma alternativa
para situacdes onde o equipamento de reciclagem a frio in situ ndo é comportado pelas vias,
devido as suas dimensdes.

O processo basico de operacdo é a retirada do material antigo, pela fresagem, e o
posterior transporte deste material fresado para a usina de solos, a fim de processar a mistura
com 0s agregados novos e, se necessario, adicionar material de enchimento e agente
rejuvenescedor emulsionado (REIS, 2013).

Bonfim (1999) salienta que esta técnica é muito utilizada nos paises europeus e a
porcentagem de reaproveitamento do material fresado pode atingir cerca de 90%. A figura 4

mostra 0 esquema de funcionamento de uma Usina de Solos e Usina estaciondria de mistura a
frio.

Figura 4 — Esquema de funcionamento de a) Usina de Solos e b) Usina Estacionaria de Mistura a frio.
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Fonte: Consmarg S.A., 1994 (a); Bernucci, 2008.

2.5.2 Reciclagema frio in situ

O termo reciclagem a frio in situ é denominado quando se utiliza o processo de
fresagem e mistura no local onde se deseja recuperar o pavimento, sendo este processo
realizado por equipamento denominado de fresador-reciclador. Este método produz uma
mistura de novos materiais de construcdo, em apenas uma passada do equipamento reciclador
(SILVA, 2011).

A reciclagem a frio in situ é definida como uma técnica em que 0s materiais

existentes no pavimento sdo reutilizados no préprio local. Os materiais sdo misturados sem
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aplicacdo de aquecimento (REIS, 2013). Realiza-se o corte (fresagem) da capa asfaltica, a
adicdo de material novo (asfalto, agregados e agente rejuvenescedor), a mistura e a reciclagem
no local em equipamento movel (PETROBRAS, 2005).

Conforme Kandhal & Mallick (1997a) a técnica de reciclagem a frio in situ pode ser
desenvolvida de duas maneiras: parcial ou total. Na reciclagem total, o revestimento asfaltico
juntamente com a camada granular é reciclado, enquanto que na reciclagem parcial recicla-se
somente o revestimento asfaltico, ou parte dele (USACE, 2005 apud DAVID, 2006).

Dellabianca (2004) classifica a reciclagem a frio in situ em funcdo do tipo de aditivo
que se incorpora ao material fresado, isto é, reciclagem com modificacdo da composicdo
original, como apresentado a seguir:

e com adicdo de emulsdo;

e com adicdo de cimento portland;

e com adicdo de cimento portland e emulsdo;

e com adicdo de asfalto espuma;

e com adicdo de agregados.

2.5.1.2 Reciclagem a frio in situ com adi¢éo de emulséo

A técnica consiste na realizacdo de uma fresagem a frio com adicdo de emulsdo
especial (ligante rico em maltenos), seguido de mistura, espalhamento, pré-adensamento e
compressdao do material na pista. Nesse caso se tem um PMF — Pré Misturado a Frio. Esse
tipo de reciclagem pode ser usado como camada intermedidria (bider) e como revestimento

(capa asfaltica).

2.5.1.3 Reciclagem a frio in situ com adicdo de cimento Portland

Ocorre inicialmente o espalhamento do cimento Portland que pode ser com o
spreader, em forma de nata de cimento, seguido da fresagem a frio, injecdo da emulsdo,
mistura, espalhamento e compactacdo. Esse tipo de reciclagem pode ser usado na base ou sub-
base. O espalhamento do cimento Portland também pode ser realizado manualmente, com o
material no estado seco, a partir da abertura dos sacos na pista. O mesmo procedimento

descrito também pode ser adotado na reciclagem com a adicdo de cal hidratada.
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Por se tratar do objeto de estudo deste trabalho, veremos com mais detalhes sobre os
processos de execucdo com o uso da adicdo do cimento Portland em pavimentos flexiveis

reciclados in situ e com usina mowvel.

2.5.1.4 Reciclagem a frio in situ com adi¢éo de cimento Portland e emulséo

Inicialmente é realizado o espalhamento do cimento Portland, que pode ser com
spreader, em forma de nata de cimento, seguido da fresagem a frio, injecdo da emulséo,
mistura, espalhamento e compactacdo. Esse tipo de reciclagem pode ser usado como base ou

sub-base.

2.5.1.5 Reciclagem a frio in situ com adicé@o de asfalto espuma

Nesse caso se tem primeiramente o espalhamento de cimento Portland ou pd de
pedra (se necessario), seguido da fresagem a frio, injecdo do CAP na forma de espuma,
mistura, espalhamento e compactacdo. Esse tipo de reciclagem pode ser usado como base ou
sub-base.

2.5.1.6 Reciclagem a frio in situ com adicdo de agregados

A técnica desta reciclagem consiste inicialmente com o espalhamento dos agregados
novos (brita, pé de pedra, areia), seguido da fresagem a frio, mistura, espalhamento e

compactacdo. Esse tipo de reciclagem pode ser usado como base ou sub-base.

2.6 Vantagens da reciclagem a frio

David (2006) cita algumas das vantagens para a técnica de reciclagem a frio in situ

que sdo:

a) Aproveitamento total dos agregados pétreos existentes no pavimento, reduzindo a
exploracdo de pedreiras e conferindo a esta técnica um componente ecoldgico
muito importante. Nesse caso as rodovias tornam-se fontes de agregados;

b) Conservacdo de energia, ja que ndo € necessario 0 aquecimento do asfalto e o
agregado ndo requer secagem. Estudos comprovam que a energia consumida na

producdo da mistura reciclada a frio in situ é aproximadamente 20% da energia
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necessaria para produzir novas misturas asfalticas a quente, considerando a
mesma quantidade de massa. Além disso, a emissdo de gases é reduzida, trazendo
beneficios ao meio ambiente (DAVIDSON; BLAIS; CROTEAU, 2004 apud
DAVID, 2006);

A reciclagem retarda o aparecimento das trincas da base. As misturas asfalticas
recicladas a frio tém propriedades mecanicas que diferem significativamente das
misturas asfalticas convencionais a quente. O volume de vazios das misturas
asfalticas recicladas a frio provocam uma atenuacdo na reflexdo das trincas. De
acordo com Pinto et al.(1994) citam que a reconstrucdo da camada asfaltica por
meio do processo de reciclagem permite criar uma camada intermediaria, com
caracteristica mecénica inibidora do mecanismo de propagacdo de trincas do

revestimento antigo para a camada de rolamento;

d) Empregar ou dispor do aproveitamento do asfalto envelhecido na mistura;

e)

9)

h)

Obtencdo de uma camada reprocessada com caracteristicas mecanicas mais
homogéneas que um conjunto de recapeamentos sucessivos fraturados (MOMM;
DOMINGUES, 1995);

Rapidez na execucdo do servico, minimizando o transtorno causado aos USUArios;
Preservacdo da geometria do pavimento. A técnica de reciclagem pode ser
aplicada, se for o caso, em um Unico lado da pista e evita 0 desnivel entre a pista e
0 acostamento. Também faz com que ndo haja aumento de cotas a cada
recapeamento, 0 que provocaria problemas em viadutos (altura livre), pontes
(sobrecargas), meios-fios e elementos de drenagem superficial;

Economia de recursos financeiros. A reciclagem de pavimentos pode proporcionar
uma reducdo de custo de 40% a 50% em relacdo aos métodos convencionais
(KANDHAL; MALLICK, 1997a; ROGGE & HICKS, 1993). Esta reducdo se
deve, entre outros fatores, a eliminacdo do custo devido ao transporte de materiais

e a reducdo do consumo de energia, pois 0 processo € realizado a frio.
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3 RECICLAGEM A FRIO COM ADICAO DE CIMENTO PORTLAND

De acordo com ARRA (2001) a reciclagem profunda Full Depth Reclamation (FDR)
¢ uma técnica de reabiltacido na qual o revestimento asfiltico e uma quantidade pré-
determinada de material subjacente (base, sub-base e subleito) sdo pulverizados e misturados
uniformemente para fornecer um material de base melhorado e homogeneizado.

A reciclagem de pavimento in situ a frio com adicdo de cimento Portland, conforme
dito anteriormente, é definida como um processo de restauragdo de pavimento executada no
local. Este tipo de reciclagem requer o uso de equipamentos apropriados reaproveitando total
ou parcialmente o revestimento existente, incorporando parte ou toda a base existente com
adicdo de cimento Portland, 4gua e se necessario, a adicdo de agregados novos. Como
processo executivo hd o espalhamento do aditivo, no caso, o cimento Portland e a
compactacdo da mistura resultante obtendo-se desta forma uma base reciclada (DER-SP, 2006
apud BARROS; MERIGHI, 2011).

3.1 Processo executivo

O processo executivo para a execucdo da reciclagem in situ do pavimento flexivel
comeca pela instalagdo do trem de reciclagem que atende ao arranjo ou layout de organizagcdo
conforme a figura 5. Os equipamentos que formam este trem de reciclagem, citados pelo
DER/SP, sdo basicamente 0s seguintes:

¢ Distribuidor de agregados;

¢ Distribuidor de aglomerante hidraulico;

¢ Recicladora;

e Caminhdo-tanque para abastecimento de agua;

e Motoniveladora;

¢ Rolo liso vibratorio;

¢ Rolo de pneumaticos de pressdo variavel

Primeiramente para o revolvimento e ou quebra do revestimento asfaltico e
incorporacdo da base do material deverd ser realizado por uma recicladora tipo Wirtgen 2500

S.A. recicladora deve possuir um dispositivo que proporcione uma mistura homogénea e
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regular o que impeca o arranchamento dos blocos (PORTUGAL, 2009 apud BARROS;
MERIGHI, 2011).

De acordo com Portugal (2009), a recicladora deverd ser acoplada a uma unidade
movel de armazenamento de agua para ser utilizado no umedecimento da mistura. O trem de
reciclagem estd apresentado na figura 5, onde o espalhador pode ser mecéanico ou
simplesmente manual. Se o espalhador for mecanico, deve ser capaz de espalhar e conformar
a mistura no alinhamento, na cota e pontos requeridos conforme norma do DER/SP ET-DE-
P00/35.

Figura 5 — Trem de reciclagem com adicdo de cimento Portland.

ora  Tanque
WR 2500 de duu‘g

Motoniveladora Rolo Espalhador

Fonte: Wirtgen (2004).

Batista (2009), explica o funcionamento do trem tipo de reciclaigem com uma
maquina misturadora de suspensdo a frente da recicladora. A misturadora adaptada serve para
mesclar a a4gua e o cimento de maneira a manter um processo continuo como pode ser
observado na figura 6, trabalhando com estocagem interna de &gua substituindo o caminhdo

pipa para realizar essa mescla.

Figura 6 — Trem de reciclagem com maquina misturadora.

Fonte: Batista (2009).

3.2 Teor de cimento

O cimento Portland ¢ um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos
de célcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com 4agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que pode entdo
oferecer elevada resisténcia mecanica (PETRUCCI, 1995).

Segundo Wang (2002), a maioria dos solos pode ser estabilizada quimicamente, as

excecdes sdo 0s solos organicos, as argilas muito plasticas e solos arenosos pouco reativos. O
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tipo de cimento Portland varia de acordo com as propriedades desejadas e o tipo de solo. A
quantidade necesséaria de cimento para a estabilizacdo sera maior quanto mais fina for a
granulometria do solo e, esta quantidade de cimento pode variar de 4% a 16% do peso de solo
seco.

Geralmente, quando a proporcdo de solo argiloso aumenta, a quantidade de cimento
necessaria também aumentard. Esta presenca de solo argiloso pode ser detectada por meio do
ensaio de equivalente de areia para o material da base reciclada, indicando a maior ou menor
porcentagem do teor de cimento Portland.

No Brasil, a porcentagem em massa de cimento Portland a ser incorporada a mistura
reciclada é fixada de modo a atender a resisténcia a compressao simples e a tracdo no ensaio
de compressdo diametral, ambas aos 7, e 28 dias de cura, fixadas no projeto da estrutura do
pavimento (DER-SP ET-DE-P00/035).

Balbo (2007) informa que quanto maior o consumo de cimento na mistura, maiores
serdo os valores de resisténcia obtidos, porém quanto maior o teor de cimento maior sdo as
chances da ocorréncia de fissuras ou trincas de retracdo na mistura, dessa forma a dosagem da
mistura € feita de modo que se atendam pardmetros de resisténcia de projeto com a menor
quantidade possivel de cimento Portland.

Guthrie et al. (2002) em estudo de base estabilizada com cimento Portland e
agregado calcério, encontrou teor 6timo de cimento igual a 3,0% em massa, valor com o qual
0os corpos de prova atingiram valores satisfatorios de resisténcia, durabilidade e
suscetibilidade a agua. Miller et al. (2009) determinou que 4,0% em massa de cimento
levavam a resisténcia a compressdo ndao confinada apds 7 dias de cura a valores satisfatorios
para quatro diferentes tipos de agregado, todos provenientes de fresagem de revestimentos
asfalticos ou base granular de diferentes localidades.

Nesse mesmo estudo verificou-se que fresados de revestimento asfaltico de mistura
descontinua necessitam um percentual de cimento Portland entre 6,0 e 8,0% em massa,
devido a descontinuidade do esqueleto solido original, aumentando a quantidade de cimento

necessaria.
3.3 Compactacéo
Entende-se por compactacdo de um solo, o processo manual ou mecéanico que visa

reduzir o volume de seus vazios e, assim, aumentar a sua resisténcia, tornando-o mais estavel
(CAPUTO, 1989).
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A compactacdo é a estabilizacdo mecanica dos materiais que permite alcancar e
conservar a maior resisténcia de qualquer estrutura de terra sem a utilizacdo de qualquer
aditivo (FIDELIS, 2011).

A compactacdo do solo visa & melhoria das propriedades mecénicas, ndo somente
quanto a resisténcia, mas, também, nos aspectos de permeabilidade, compressibilidade e
absorcdo de &gua (CAPUTO, 1989). De acordo com Gregério (2010) esta estabilizagdo esta
relacionada a uma energia de compactacdo e a uma umidade otima.

O teor 6timo de umidade € determinado por meio do ensaio de compactacéo,
realizado em cilindro padréo tipo Proctor, de modo que ocorra a maior densificacdo. O
processo de compactacdo para misturas de material reciclado do revestimento asfaltico,
juntamente com o solo da base e com adicdo de cimento Portland ¢ a mesma metodologia
para solos, segundo a norma ABNT NBR 7182:1986.

Conforme se adiciona agua a mistura aumenta-se a lubrificacdo entre as particulas
permitindo que essas se movam com mais facilidade diminuindo o volume de vazios com a
compactacdo (PINTO, 2007).

Segundo 0 mesmo autor, a mistura atinge uma umidade denominada de umidade
Otima de compactacdo que confere uma densidade méaxima seca para a energia de
compactacdo aplicada. A partir desse ponto, ao se adicionar dgua na mistura, esta passa a
dificultar a compactacdo por se posicionar em meio aos graos e ser um fluido incompressivel
(PINTO, 2007).

A especificacdo técnica do DER/SP para a execucdo de camadas de bases recicladas
com adicdo de cimento Portland e brita define que deve ser empregada a energia intermediaria
de compactagdo. As normas internacionais ndo contemplam tal energia, prevendo apenas a
energia normal e a modificada (ARANHA, 2013).

As caracteristicas de resisténcia de misturas que contém aglomerante hidraulico
dependem basicamente da relacdo 4agua/cimento contida na mistura. Quanto maior a
quantidade de &gua contida na mistura, maior sera seu volume de vazios ap6s a hidratacdo
completa do cimento. Por sua vez, quanto maior o volume de vazios da mistura, menor sera a
sua resisténcia. Dessa forma, para 0 aumento da resisténcia se buscam menores relagcdes de
agua/cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008 apud ARANHA, 2013).

Contudo, de acordo com Pinto (2007), a reducdo da umidade na mistura afeta seu
grau de compactacdo (GC), resultando em densidades maximas menores da mistura
compactada. A fim de se compensar os efeitos negativos na compactacdo, causados por teor

de umidade inferior, Balbo (1993) sugere adotar a energia modificada de compactacdo. A
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energia modificada de compactacdo foi adotada no controle da pista experimental deste
trabalho. Por fim, é importante ressaltar que independente do material utilizado na camada do
pavimento e da adicdo ou ndo do aglomerante hidraulico, hd a necessidade de se definir o grau

de compactacdo minimo a ser atingido em campo (FIDELIS, 2011 apud ARANHA, 2013).

3.4 Tempo de cura

A avaliagdo da evolugdo nas propriedades mecénicas de misturas estabilizadas com
cimento Portland se faz necesséaria justamente pelas caracteristicas de hidratacdo desse
aglomerante, que faz com suas caracteristicas quimicas e fisicas se modifiquem, passando do
estado de pasta plastica a solido.

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o processo de hidratacdo do cimento possui trés
fases principais, que sdo determinadas a partir do contato do aglomerante em contato com a
agua. Na primeira fase, a pasta plastica de cimento se torna ndo trabalhavel e é denominada de
inicio de pega. Este ponto marca o fim do periodo onde é possivel fazer a mistura e
compactacdo da camada.

Na segunda fase, ocorre o fim da pega, onde é marcado o fim do processo de
solidificacdo da mistura, contudo, sua resisténcia ainda é considerdvel muito baixa. Na
terceira e Ultima fase, ocorre o endurecimento da mistura, processo no qual hd o ganho de
resisténcia provocado pela hidratagdo do cimento.

A ewvolugdo nas propriedades de misturas com cimento e as reagGes quimicas que as
provocam sdo dependentes do tipo de materiais envolvidos, justificando assim a necessidade
de uma avaliagdo do periodo de cura em misturas recicladas com a incorpora¢do de cimento
Portland. Em termos de aplicacdo para a pavimentacdo rodoviaria, a determinacdo da
evolucdo das propriedades mecénicas de uma mistura cimentada define o tempo para a
abertura ao trafego, que se da quando a camada atingir a resisténcia compativel aos niveis de
solicitacdo locais (ARANHA, 2013).

O tempo para incremento de resisténcia mostra-se dependente do teor de cimento
utilizado, isto é, quanto maior a quantidade de cimento empregado maior sera o tempo
necessario para a mistura chegar a constancia de resisténcia, sendo os valores observados para
a estabilizacdo de 7 a 14 dias de cura para 3,5% e 7,0% de cimento, respectivamente
(ARANHA, 2013).

De acordo com Merighi et al. (2005a), estudos laboratoriais vém analisando a

execucdo das bases recicladas com adicdo de cimento, estudando as caracteristicas mecanicas
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nas primeiras idades das misturas e determinaram quais periodos de cura menores Sdo
suficientes para agilizar a liberacdo de abertura do trafego.

O citado autor determinou que uma camada de base reciclada com adicdo de 3,0% a
5,0% de cimento é capaz de suportar um eixo padrdo de 80.000 N ap6s um periodo de 24
horas do inicio da mistura por meio de ensaios de resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressdo. Miller (2009) verificou que ap6s 2 (dois) dias de cura, uma base reciclada
cimentada possui modulo elastico entre 200 e 700% superior em relacdo ao mesmo material
sem a adicdo de cimento.

A abertura ao trafego se da quando a base atinge resisténcia compativel aos niveis de
solicitacdo locais. Para tanto, deve-se realizar a pintura de ligagdo e o salgamento para a
criacdo de uma camada de protecdo mecanica da base (DER/SP ET-DE-P00/035). Apesar de
a recomendacdo ser de 7 (sete) dias antes da execucdo da proxima camada, na pratica adotam-
se muitas vezes periodos de espera inferior, devido a limitacbes operacionais, especialmente

em rodovias de trafego intenso.

3.5 Granulometria do material reciclado

A andlise granulométrica, ou seja, a determinacdo das dimensGes das particulas do
agregado e das proporgdes relativas em que elas se encontram, é representada, graficamente,
pela curva granulométrica e segue a metodologia da norma DNER — ME 083/94. A curva
granulométrica é tragada por pontos em um diagrama semilogaritmo, no qual, sobre o eixo
das abscissas, sdo marcados os logaritmos das dimensdes das particulas e sobre o eixo das
ordenadas as porcentagens, em peso, de material com dimensdo média menor que a dimensdo
considerada (CAPUTO, 1989).

Somente apds a analise granulométrica, determina-se o Tamanho Nominal do
Agregado, efetua-se 0 enquadramento da composicdo da mistura mineral em uma das faixas
para emprego em camada de revestimento ou de ligacdo que deve satisfazer os requisitos da
norma DNIT 031/2006 — ES para a pista experimental.

Entretanto, a granulometria da mistura reciclada pode ser corrigida pela adicdo de um
ou mais agregados, de acordo com a dosagem ou por indicacdo do projeto. Entende-se por
dosagem a quantidade de agentes rejuvenescedores ou estabilizantes que serd utilizado na
mistura, assegurando que sejam atendidos os interesses da restauracdo (PETERSON et al.,
1994).
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A mistura reciclada devera apresentar uma composicdo granulométrica bem
graduada capaz de gerar uma menor quantidade de vazios e uma maior quantidade de pontos

de contatos entre grdos e pasta de cimento apds sua compactacdo e cura.



39

4 TRECHO EXPERIMENTAL

O Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Séo Paulo (DER/SP) em
parceria com a Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) firmaram em setembro de 2007,
convénio para implantacio de uma Pista Experimental com o objetivo de promover a
capacitacdo técnica e desenvolver tecnologias (BARROS; MERIGHI, 2011).

A pista experimental estd localizada na Estrada Velha de Campinas, atualmente
denominada SP 332 - Rodovia Visconde de Porto Seguro/Sdo Paulo, entre os quildbmetros
96,393 e 97,100, trecho compreendido entre a estaca 334+13,00m e a estaca 370, situado
entre 0s bairros Joapiranga e Recreio dos Cafezais, passando em frente ao Colégio Visconde
de Porto Seguro, em Valinhos (FORTES et al., 2011). A figura 7 apresenta uma vista da pista
experimental.

A Estrada Velha de Campinas (SP 332) é uma rodovia do estado de S&o Paulo
conhecida por seu trajeto de fazer a ligagdo original entre S&o Paulo e Campinas. Sua
construcdo foi iniciada por Washington Luis, governador de S&o Paulo no periodo de 1920 a
1924, que utilizou presidiarios na sua construcdo, de acordo com uma lei estadual que ele

conseguira aprovacdo, em 1913, quando era deputado estadual, lei estadual n°1.406 de 1913.

Figura 7 — Localizagdo da pista experimental.
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No decorrer dos anos o pavimento em estudo passou a apresentar problemas
funcionais e estruturais, consequentes das condicbes de sua base e seu subleito. A avaliagdo
funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdo da superficie dos pavimentos e como
este estado influencia no conforto e rolamento dos usuarios.

De acordo com o DNIT (2003), esta avaliacdo € uma medida subjetiva das condicbes
de superficie de um pavimento, feita por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob
analise, registrando suas opinibes sobre a capacidade do pavimento de atender as exigéncias
do trafego e apresenta-se como Valor de Serventia Atual (VSA). Bernucci et al. (2008), cita 0
guia de dimensionamento de pavimentos da AASHTO (1993) que atribui como limite de
aceitabilidade os valores de 2,5 para vias de alto volume de trafego e 2,0 para as demais.

A norma DNIT 006/2003 — PRO, foi o instrumento metodologico aplicado para a
avaliacdo objetiva da superficie do pavimento flexivel da SP 332. O levantamento das
patologias e a medida da trilha de roda foram realizados em se¢Ges amostrais, cadastradas
conforme sentido da rodovia (Campinas para Valinhos ou Valinhos para Campinas), faixa
esquerda (LE) ou faixa direita (LD) e o tipo de revestimento encontrado.

A figura 8 mostra o gréfico obtido com as informacdes da Awvaliagdo Objetiva da
Superficie do Pavimento Flexivel da pista experimental SP 332, sentido para Campinas, na
faixa direita (LD) e com revestimento do tipo CBUQ. Da mesma forma a figura 9 apresenta a
avaliacdo objetiva da superficie no sentido para Valinhos, na faixa esquerda (LE) e com o
revestimento do tipo CBUQ.

Figura 8 — Avaliacdo Objetiva da Superficie da pista experimental — sentido Campinas.
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Figura 9 — Avaliacdo Objetiva da Superficie da pista experimental — sentido Valinhos.
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Ao longo da pista experimental, ndo foram encontrados escorregamentos (E) do
revestimento betuminoso (CBUQ) e nem problemas de exudacdo (EX) do ligante asfaltico.
Verificam-se, por meio dos graficos da avaliacdo objetiva da superficie, a presenca de
desgaste (D) acentuado (no sentido Valinhos), trincas isoladas e interligadas (do tipo “jacaré”

e em blocos), representados por FC-2 e FC-3. A figura 10 mostram exemplos de situacfes

patologicas do pavimento antes da reciclagem.

Tﬁﬁcas-Tipds Cquro de Jacaré

Trincas: Tipos“Couro
de Jacarcaine i

Fonte: Fortes et al., 2011.
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As medidas, em milimetros, da deformacdo permanente no sulco formado nas trilhas
de roda interna (TRI) e externa (TRE), correspondente ao ponto de maxima depressdo da pista
experimental SP 332, estdo registradas ao longo das estacdes, conforme as figuras 11 e 12.

As maximas trilhas de roda externa encontradas na pista experimental da SP 332
foram de 18,0 mm (sentido Campinas) e 25,0 mm (sentido Valinhos). Enquanto que, as

maximas trilhas de roda interna foram de 8,0 mm e 17,0 mm nos respectivos sentidos.

Figura 11 — Ponto de maxima depressdo das trilhas de rodas — Sentido Campinas.
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Figura 12 — Ponto de maxima depressdo das trilhas de rodas — Sentido Valinhos.
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Foram executados ensaios preliminares e de desenvolvimento realizados pelo
Departamento de Estradas e Rodagens do estado de Sdo Paulo (DER-SP), Universidade

Presbiteriana Mackenzie e empresas conveniadas - conforme tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Ensaios Preliminares e de Desenvolvimento.

Ensaios Preliminares

Ensaios de Desenvolvimento

Sondagem de
reconhecimento de
pavimento;

Ensaios de dosagemde

materiais para
reciclagem de
pavimento com

cimento Portland, com
diferentes porcdes de
p6 de pedra ou de
pedriscos e teores de
cimento para melhor
composicdo da mistura
final.

Avaliagdo Objetiva das superficies de pavimentos flexiveis e semirrigidos;
Andlise granulométrica por peneiramento;

Equivalente de Areia;

Compactacdo dos solos;

Massa Especifica Aparente in situ, como cilindro biselado;

Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral em corpos de prova
cilindricos;

Resisténcia a Compressdo Axial;

Densidade Aparente de corpos de prova extraidos por broqueamento;
Deflexdes recuperaveis pela Viga de Benkelman;

Espessura dos corpos de prova extraidos por broqueamento —Método do
paquimetro;

indice de Suporte Califérnia;

Ensaio de Marshall;

o Ensaios de caracterizacdo do ligante;
Fonte: Adaptado de Barros; Merighi, 2011.

No levantamento da camada de base existente entre o Colégio Porto Seguro e o
Condominio Itamarac4, foram encontrados os valores médios de 5,0 cm de capa asfaltica
(CAUQ) e 5,0 cm de macadame hidraulico, estando essa estrutura assentada diretamente no
subleito (solo arenoso/vermelho) (figura 13).

Entende-se por macadame hidraulico a camada de base ou sub-base obtida por
compressao de agregados graudos, uniformemente distribuidos, cujos vazios sdo preenchidos
por pd-de-pedra ou areia (material de enchimento) a principio a seco e depois com ajuda de
agua.

Figura 13 — Coleta de material e verificagdo da espessura da camada de revestimento.
= e = —_ = > : : ;?

et

Fonte: Fortes et al., 2011.



44

O projeto do pavimento ficou definido em sete subtrechos com as dimensbes de cem

metros de comprimento por sete metros e cinquenta centimetros de largura (100 m x 7,5 m)

com base nas informagbes teécnicas dos ensaios preliminares, isto é, das patologias

encontradas e catalogadas por inventario, espessuras das camadas que compdem o pavimento

(capa asfaltica, base), tipos de materiais que compdem a base e subleito.

Os subtrechos foram identificados pelas estacas, isto é, marcacdo do servico

topografico ao longo da pista experimental, através de pinturas realizadas nos meios fios e

depois disponibilizadas para as empresas participantes da pesquisa conforme a seguir:

Trecho A. Inicia-se na Estaca 334+13 e termina na Estaca 340. Neste trecho
ocorreu a técnica de reciclagem in situ do pavimento flexivel com adicdo de
cimento por meio da usina mével KMA 200. Este trecho € objeto de estudo deste
trabalho e a empresa responsavel foi 0 Grupo Ane.

Trecho B. Comeca na Estaca 340 e termina na Estaca 345. Neste trecho utiliza-se
também a técnica de reciclagem in situ por meio da usina movel KMA 200, mas
com a aplicacdo de espuma de asfalto. Este trecho foi de responsabilidade do
Grupo Ane.

Trecho C. A partir da Estaca 345 até a Estaca 350. Neste trecho ocorreu o
processo usual de reciclagem in situ do pavimento flexivel com adicdo de bica
corrida. Utilizam-se os resultados obtidos deste trecho para fins de comparacéo.
Trecho D. Este trecho também é objeto de estudo desta dissertacdo. Origina-se a
partir da Estaca 350 e encerra-se na Estaca 355. Neste trecho ocorreu o processo
usual de reciclagem in situ do pavimento flexivel com adicdo de cimento Portland
e de agregados provenientes da Pedreira Basalto.

Trecho E. E o Ultimo trecho da pista experimental reciclado. Deriva-se a partir da
Estaca 355 e vai até a Estaca 360. A reciclagem in situ do pavimento flexivel
consiste no processo usual citado anteriormente mas, com aplicacdo de espuma de
asfalto com adicdo de cimento Portland e pd de pedra para correcdo
granulométrica. Os trechos C, D e E foram de responsabilidades da empresa
PAVISAN.
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4.1 Estabilizacdo granulométrica das bases recicladas com adicao de cimento Portland

A empresa COPAVEL — Consultoria de Engenharia Ltda., realizou a dosagem de

base reciclada com incorporacdo de cimento, sendo necessarios os estudos de granulometria
do material fresado da Rodovia SP 332, p6 de pedra e do cimento Portland (CP Il E 32) da

Votoran. A Tabela 5 mostra a composicdo granulométrica do material fresado, do cimento

Portland (CP Il E 32) e p6 de pedra conforme norma DER/SP ET DE P00/035.

Tabela 5 — Composicao granulométrica dos materiais.

Porcentagem que passa da amostra total (%)
Peneiras Abertura (mm)
P6 de pedra Cimento Fresado
11/2” 38,1 100 100 100
4 4,75 97,6 100 46
40 0,42 275 100 339
200 0,074 14,4 96,3 20,4

Fonte: COPAVEL, 2009.

Com base nos dados da tabela 5 pode-se tracar o grafico das curvas granulométricas

dos materiais, conforme figura 14, a seguir:

Figura 14 — Curvas granulométricas dos materiais para a base reciclada.
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Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.

A partir da composicdo granulométrica do material fresado, p6 de pedra e do cimento

Portland se buscou atender os percentuais de dosagem da mistura, de forma a realizar um
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enquadramento em uma faixa granulométrica de trabalho, isto é, capaz de satisfazer aos
requisitos da tabela 6, conforme a norma DER/SP ET-DE-P00/35.

Tabela 6 — Faixa granulométrica de servico

FAIXA GRANULOMETRICA (%)
Peneiras Abertura (mm) - -
MINIMA MAXIMA
1127 38,1 100 100
4 4,75 37 69
40 0,42 26 46
200 0,074 16 28

Fonte: Norma DER/SP ET-DE-P00/35.

Verifica-se na figura 15 que o gréfico da curva granulométrica do material fresado
sem adicdo de cimento Portland e agregado adicional (p6 de pedra) consegue realizar o
enquadramento na faixa granulométrica por si mesmo. Entretanto, realizou-se inicialmente o
enquadramento com 87% de material fresado, 10% de p6 de pedra e 3% de cimento Portland

conforme a figura 16.

Figura 15 — Curvas granulométricas do material fresado na faixa de servico.
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Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.
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Figura 16 — Curva de dosagem granulométrica com 3% de CP Il E 32; 10% de P6 de pedrae

87% de material fresado.
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dosagens

Também se realizou a composicdo da mistura do material fresado com as respectivas

Dosagem com 86% de material fresado, com adi¢6es de 10% de pd de pedra e 4%
de cimento Portland CP Il E 32;
Dosagem com 88% de material fresado, com adicdo de 10% de p6 de pedra e 2%
de cimento Portland CP Il E 32;
Dosagem com 83% de material fresado, com adicdo de 15% de pd de pedra e 2%
de cimento Portland CP Il E 32;
Dosagem com 85% de material fresado, com adicdo de 10% de BGS (Brita

Graduada Simples) e sem adi¢do de cimento Portland.

Realizaram-se  estudos complementares de compactacdo para determinagcdo das

massas especificas, umidade Otima, equivalente de areia da mistura e do po de pedra e ensaios

de tragdo por compressdo simples e por compressdo diametral aos 28 dias. Com base nos

resultados destes ensaios, recomendou-se para o trecho A, compreendido entre as Estacas

334+13 e Estaca 340, a dosagem com 88% de material fresado, 10% de p6 de pedra e adicdo
de 2% de cimento Portland (CP Il E 32).



48

Figura 17 — Curva de dosagem granulométrica com 2% de CP 1l E 32; 10% de P6 de Pedra e 88% de material

fresado.
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Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.

4.2 Equivalente de areia

A empresa COPAVEL - Consultoria de Engenharia Ltda., realizou os ensaios de
compactacdo, limites fisicos e equivalentes de areia para as dosagens de forma a acompanhar
0 comportamento das misturas do material fresado com a adicdo de cimento Portland (CP Il E
32).

O ensaio de equivalente de areia (EA) foi realizado de acordo com a metodologia da
norma DNER-ME 054/97 apresentou os respectivos resultados conforme as tabelas 7 e 8 para
0 PO de Pedra da Basalto 5 e base reciclada da pista experimental constituida por 87% de
material fresado, mais 10% de P6 de Pedra e adi¢do de 3% de cimento Portland (CP Il E 32).

Tabela 7 - Ensaio de Equivalente de Areia do P6 de Pedra — (Basalto 5)

Ne Proveta 5 6 5 6 5 6
Altura do Floculado + Areia (h1) 20,1 21,6 20,1 21,6 20,1 21,6
Altura da Areia (h2) 117 11,7 115 114 11,7 11,7
Equivalente de Areia (EA) 58,2 54,2 57,2 52,8 58,2 54,2
Média Global do EA (%) 55,8

Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.



49

Tabela 8 - Ensaio de Equivalente de Areia da Base Reciclada (87% Fresado+10% P¢ de
Pedra+3% CP Il E 32)

Ne Proveta 5 6 5 6 5 6
Altura do Floculado + Areia (h1) 24 24 24 24 24 24
Altura da Areia (h2) 45 45 45 4,5 4,6 45
Equivalente de Areia (EA) 18,8 18,8 18,8 18,8 19,2 18,8
Média Global do EA (%) 18,8

Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.

4.3 Primeira técnica de reciclagem de pavimento flexivel in situ — trecho experimental A

A primeira técnica de reciclagem de pavimento flexivel in situ com adicdo de
cimento Portland para utilizagdo em camada de base, em trecho da Rodovia Visconde de
Porto Seguro/SP ocorreu entre as Estacas 334+13 e 340, sob a supervisdo do Grupo Ane e
com uso da Usina Mével KMA 200.

Estudos preliminares de caracterizacdo dos materiais foram realizados anteriormente
ao processo de reciclagem na usina movel para melhor definir a dosagem de base reciclada
com a incorporacdo de cimento Portland, do tipo CP Il E 32 e correcdo granulométrica com o
po de pedra.

Os materiais pétreos utilizados no trecho experimental sdo de dois tipos, isto é, o
material fresado dos revestimentos asfalticos envelhecidos provenientes da Rodovia SP 332 e
0 outro po6 de pedra, oriundo da Pedreira Basalto 5, que foram adicionados na mistura asféltica
reciclada.

O material fresado foi obtido pelo equipamento WR 2500 S que é uma recicladora a
frio compacta de alto desempenho para reciclar estruturas completas de rodovias e, a0 mesmo
tempo, adiciona agentes ligantes como cimento, emulsdo betuminosa ou espuma de asfalto.
Este equipamento é responsavel pelo estudo da segunda técnica de reciclagem deste trabalho

com a adicdo de cimento Portland a ser detalhado mais a diante.

4.3.1 Processo executivo — trecho experimental A

Iniciou-se no dia 26/03/2010 a remocdo da capa asfiltica e da base nos trechos

compreendidos entre as estacas 334+13m e estaca 345. Realizou-se a escarificacdo e
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compactacdo do subleito. Ap6s a compactacdo efetuou-se a pintura de ligacdo com emulsdo
asfaltica catidnica de ruptura rapida do tipo RR-2C. A aplicabilidade da emulsdo asfaltica RR-
2C foi utilizada por espargimento e penetracdo invertida do ligante para o recebimento da
base reciclada. A estocagem do material fresado ficou ao lado da usina instalada no canteiro
de obras para dar inicio ao projeto de dosagem da mistura (base reciclada).

A usina mOvel de reciclagem a frio KMA 200 foi rebocada por um cavalo mecénico,
possibilitando que fosse instalada o mais proximo possivel de onde seria aplicada a base
reciclada, reduzindo com isso, 0 custo para o transporte. Ao chegar ao local de usinagem, o
cavalo mecanico foi liberado e no intervalo de tempo aproximado de uma hora e meia,
encerrou-se a montagem e instalacdo da usina para a operagéo.

A cada deslocamento da usina mével KMA 200, deve-se realizar a calibragem para o
inicio dos trabalhos. Realizada a calibragem, efetua-se o abastecimento dos dois silos da

usina.

Figura 18 —a) Usina KMA 200 sobre cavalo mecénico; b) Operador calibrando a usina.

Fonte: FREMIX, 2014.

O primeiro silo foi abastecido com o material fresado da pista experimental. O
material fresado com didmetro superior a 50,0 mm foi prontamente descartado pela peneira
vibratoria localizada na entrada de cada silo e, este material pode ser reaproveitado

posteriormente com o auxilio de um britador.
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Figura 19 —a) Abastecimento do silo compé carregadeira (material fresado); b) Peneiramento do fresado
retido com didmetro superior.

Fonte: FREMIX, 2014.

O segundo silo, situado no lado oposto, é abastecido por p6 de pedra para a correcao
granulométrica do material fresado na faixa de reciclagem do projeto. Neste processo deve-se
ter um minimo de 5% de material passando pela peneira de ndmero 200, isto €, abertura de
malha de 0,074 mm.

Figura 20 —a) Segundo silo recebendo p6 de pedra; b) Materiais sobre a correia para a dosagem.
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Fonte: FREMIX, 2014.

Vale ressaltar que os silos sdo abastecidos simultaneamente para que ndo haja
interrupcdo na usinagem. A saida do material dos silos é volumétrica e sob a correia de
transferéncia existem células de carga que realizam a pesagem do material para o controle de

dosagem.
A introducdo do cimento Portland na mistura é feita por meio de um tubo dotado de

uma rosca sem fim, sendo o material depositado sobre os agregados na entrada do misturador
(do tipo pug-mill). O material reciclado € carregado em caminhdes basculantes por meio de

correia transportadora.
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Figura 21 —a) Adicdo do CP Il E 32; b) Rosca sem fim; c) Dosagem do cimento nos materiais; d) Carregamento
de caminhdo basculante com material dosagg de cimento.

b)‘ ®

Fonte: Fremix (2014).

O painel de controle da usina mdvel encontra-se instalado numa cabine fechada e
climatizada que oferece total visibilidade da operacdo. Através deste painel se tem o controle
da dosagem dos materiais. O display mostra simultaneamente o processo de reciclagem e o
volume produzido, com armazenagem de dados que podem ser resgatados ao término do dia
ou no final da obra (FREMIX, 2014).

Para o trecho da estaca 334+13m a estaca 340, projeto de dosagem da mistura com
88% de material fresado, com adicdo de 2% de cimento Portland (CP Il E 32) e corregédo
granulométrica com 10% de pé de pedra.

No dia seguinte, 27 de marco de 2010, ocorreu a conclusdo dos servicos iniciados no
dia anterior com uso da vibro-acabadora. O trecho em estudo recebeu a aplicacdo de capa
asfaltica com 3,0 cm de CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente) que foi avaliado por
meio de ensaios realizados pelas empresas de controle tecnoldgico, pertencente a Rede
Brasileira de Laboratorios de Ensaio (RBLE).

A liberagdo para o trafego de weiculos ocorreu ap6s trés dias de execugdo dos
servicos para a cura do cimento Portland (CP Il E 32), e foram realizados ensaios de teor de
umidade pelo método da frigideira e com uso do umidimetro (aparelho de Speedy), ensaios de
deflexdes por meio da viga de Benkelman e pelo FWD. Em todos os trechos da pista

experimental SP 332 aplicou-se a técnica da reciclagem a frio in situ com a usina mével KMA
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200, utilizando-se a quantidade de 6.000,00 kg (120 sacos de 50 kg) de cimento Portland CP
Il E 32.

Uma grande vantagem da reciclagem em usina é que possibilita a avaliagdo do
pavimento remanescente. Desta forma realizou-se na sequéncia programada uma
“reperfilagem” deste trecho experimental constatando a necessidade de recuperacao da base,
isto é, tiveram que refazer toda a base, pois a mesma apresentou desagregacdo, além da
realizacdo de alguns reparos profundos em pontos localizados. A re-execucdo da base com
aproveitamento do material existente com acréscimo de BGS (Brita Graduada Simples) na
espessura de 20,0 cm foi efetuada em conformidade ao projeto inicial a fim de prolongar a

vida Util do pavimento neste trecho experimental.

4.4 Segunda técnica de reciclagem de pavimento flexivel in situ - trecho experimental D

A segunda técnica de reciclagem de pavimento flexivel in situ com adicdo de
cimento Portland para utilizagdo em camada de base, em trecho da Rodovia Visconde de
Porto Seguro/SP ocorreu entre as estacas 350 e 355, sob a supervisdo da empresa PAVISAN.

Determinou-se o0 projeto de dosagem da mistura reciclada, como descrito
anteriormente, isto é, com o enquadramento da curva granulométrica da dosagem em uma
faixa especifica de trabalho do DER-SP. A reciclagem foi realizada com 3% de teor de
cimento Portland (CP Il E 32) com a adigdo de 15% de bica corrida, proveniente da Pedreira
Basalto 5, para a correcdo granulométrica.

O procedimento da reciclagem de pavimento asfaltico com adicdo de cimento
Portland consistiu primeiramente na limpeza do pavimento asfaltico, isto é, na retirada de
materiais improprios (madeira, vidro etc.) que poderiam comprometer o desempenho
estrutural ao ser fresado junto com as camadas do pavimento.

Distribuiu-se ao longo da pista, a bica corrida proveniente da Pedreira Basalto 5
(Campinas/SP) e com o auxilio da motoniveladora (PATROL) se consegue manter uma
distribuicdo homogénea na espessura da camada e espalhamento na superficie plana. Apos
este procedimento, posicionaram-se 0s sacos de cimento Portland da Votoran (CP Il E 32) no
trecho da pista experimental e, de forma manual, realizou-se o espalhamento dos mesmos

conforme a figura 22, a sequir.
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Figura 22 — a) Recebimento dos sacos de cimento (CP Il E 32); b) Espalhamento manual do cimento Portland
sobre a pista experimental.

Fonte: BARROS; MERIGHI, 2011.

Para reduzir a perda de material pulverulento e minimizar o decréscimo do teor de
umidade do agregado graudo, empregou-se 0 Rolo Compressor Pé de Carneiro para
compactar o cimento Portland, misturando-o um pouco com a bica corrida. Nesta etapa, pode-
se conferir a altura de projeto por meio de abertura de um buraco de referéncia, para medicGes
de profundidade das camadas.

Em seguida, iniciou-se o processo de fresagem da superficie do pavimento, na
profundidade de projeto, por meio da recicladora Wirtgen 2500 S, conforme pode ser
verificado na figura 23. A recicladora tritura a camada existente adicionando agua & mistura
por meio do caminhdo pipa homogeneizando o material (CATERPILLAR, 2005). Coletou-se
uma quantidade do material fresado para os ensaios laboratoriais de acompanhamento.

Figura 23 —a) e b) Recicladora WR 2500 S em operacéo; c) Camada com adicdo de CP Il E 32 a esquerda e
material reciclado a direita.

Fonte: Caterpillar, 2005.
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Procedeu-se ap6s a fresagem uma nova compactacdo, agora do material da base
reciclada, com emprego do rolo compactador vibratério de aco com patas curtas e de pneu.
Seguiu-se a regularizacdo da camada de base reciclada com adicdo de CP Il E 32 por meio da
motoniveladora e 0 uso destes equipamentos serviu para evitar a desagregacdo e o0
desempenamento da superficie.

Posterior a compactacdo, esperou-se um intervalo de tempo igual a 7 (sete) dias para
a estabilizacdo da base reciclada com adicdo de cimento Portland (cura) e aplicacdo da massa
asfaltica. A operacdo de distribuicdo da massa asféltica sobre a pista do trecho experimental
foi feita por meio da vibroacabadora, vista na figura 24 e, com a liberacdo do trafego sobre a

pista experimental ocorrendo apds algumas horas.

Figura 24 a) Compactacdo da camada com rolo pé de carneiro; b) e ¢) Vibroacabadora em operagdo na
pista experimental.

Fonte: BARROS; MERIGHI, 2011.

Esta segunda técnica de reciclagem de pavimento flexivel in situ com adicdo de
cimento Portland foi aplicada em uma area de 750 m? e com o respectivo consumo total de
materiais:

e Cimento Portland (CP II E 32): Utilizou-se a quantidade de 4.350 kg (87 sacos de

50 kg) com rendimento de um saco de cimento CP Il E 32 a cada 80 cm para meia
pista experimental. Ao todo neste trecho utilizou-se 12.400 kg (248 sacos de 50
kg);

e Bica corrida da Pedreira Basalto 5: A gquantidade de 61.800 kg, espalhado na pista

com espessura de 4,5 cm;

e PO de pedra para a capa selante: Uso de 87.000 kg;

e CAP 50-70: Consumo de 10.000 kg.
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Apobs a reciclagem da base, houve uma colocagcdo de 4 cm de capa asfaltica como

revestimento.

4.5 Recicladora Wirtgen 2500 S

A recicladora Wirtgen 2500 S foi projetada para fazer a reciclagem de pavimentos in
situ e a estabilizacdo de solos. O equipamento consiste em um chassis apoiado sobre quatro
pneus independentes e tracionados por sistema hidraulico, com peso maximo de deslocamento
de 320 kN, com dimensdes de largura maxima de trabalho igual a 2.438 mm e rotor de
fresagem com alcance de profundidade até 500 mm.

No mercado se pode encontrar equipamentos com largura da plataforma de trabalho
com 3.048 mm. As principais caracteristicas referem-se a velocidade de avangco que pode ir de
15 m/min até 200 nVmin quando esta somente se deslocando. A velocidade de arraste depende
do tipo de material a ser cortado/fresado e da carga de servico. A figura 25 mostra o
dispositivo de corte da recicladora Wirtgen 2500 S, com 216 “bits” dispostos em forma de
V.

Figura 25 - Disposi¢do em “V” das ferramentas de corte da recicladora Wirtgen 2500 S.

Fonte: WIRTGEN, 1999.

4.6 Compactacdo do material reciclado para camada de base

Realizou-se no dia 25 de marco de 2010, as coletas e os ensaios de compactacdo dos

materiais para as bases recicladas dos trechos C (estaca 345 a estaca 350) e D (estaca 350 a
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estaca 355), mas, somente no dia 27 de marco de 2010, as coletas de amostras e ensaios de
compactagdo do trecho A (estaca 334+13m a estaca 340) nesta ordem respectiva, por meio da
norma NBR 7182/86.

Utilizou-se a energia de compactagdo do proctor modificado, com 55 golpes por
camadas, em um total de cinco camadas, e com o reuso de material dos trechos experimentais

em estudo.

4.6.1 Compactacgao do trecho experimental A

A tabela 9 apresenta os dados obtidos do ensaio de compactacdo do trecho
experimental A em estudo e a figura 26 o gréfico da curva de compactacdo com a obtengdo
das massas especificas aparentes seca igual a 2,27 g/cm® no teor 6timo de 5,30%.

Tabela 9 — Ensaio de Compactacéo da Base Reciclada do Trecho A.

Umidade (%) 35 45 5,3 6,0 7,0
Ensaio 1 2 3 4 5
Massado CP Umido + cilindro (g) 10315 10427 10510 10520 10530
Massado CP umido (g) 4764 4876 4959 4969 4979
Massado CP seco (g) 4603 4666 4709 4688 4653
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) 2,219 2,250 2,271 2,260 2,244

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Figura 26 — Gréfico de Compactacdo da base reciclada do Trecho A.
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2,210
3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 75

UMIDADE (%)

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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4.6.2 Compactacgao do trecho experimental D
Da mesma forma, a tabela 10 apresenta os dados obtidos do ensaio de compactagéo
do trecho experimental em estudo e a figura 27 o grafico da curva de compactacdo com a

obtencdo das massas especificas aparentes, seca igual a 2,23 g/cm?® no teor 6timo de 6,20%.

Tabela 10 - Ensaio de Compactacdo da Base Reciclada do Trecho D.

Umidade (%) 39 50 6,0 7,0 82
Ensaio 1 2 3 4 5
Massado CP umido + cilindro (g) 10227 10340 10452 10470 10440
Massado CP Umido (g) 4676 4789 4901 4919 4889
Massado CP seco (g) 4500 4561 4623,6 4597 4518
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) 2,170 2,199 2,229 2,217 2,179

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Figura 27 — Grafico de Compactacdo da base reciclada — Trecho D.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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4.6.3 Compactacao do trecho experimental C

A fim de comparar os resultados, realizou-se a compactacdo do material reciclado da
pista experimental do trecho C, sem a presenca do aglomerante hidraulico, mas com a adicéo
de 15% de brita graduada simples (BGS) obtendo-se do ensaio de compactacdo o grafico da
curva de compactacdo (tabela 11) com a obtencdo das massas especfficas aparente seca igual
a 2,27 glcm® no teor 6timo de 6,40%.

Tabela 11 — Ensaio de Compactagdo da Base Reciclada com BGS — Trecho C.

Umidade (%) 3,2 47 6,2 79 95
Ensaio 1 2 3 4 5
Massado CP umido + cilindro (g) 10200 10380 10558 10548 10495
Massado CP umido (g) 4649 4829 5007 4997 4944
Massado CP seco (9) 4505 4612 4714 4632 4515
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) 2,172 2,224 2,273 2,223 2,177

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Figura 28 - Grafico de Compactacdo da base reciclada com BGS do Trecho C.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
4.7 Indice de Suporte Califormia — I1SC

Empregou-se o ensaio de indice de Suporte California (ISC) para verificar a
resisténcia e a estabilidade do material reciclado com a adicdo de cimento e de agregados
(BGS e po6 de pedra). O ISC é definido como uma porcentagem da resisténcia de um material

padrdo, obtida pela penetracdo de um pistio de 5,0 cm de didmetro, numa velocidade
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padronizada, num corpo de prova compactado pelo ensaio de Proctor, em cilindro de seis
polegadas de didmetro e disco espacador. O corpo de prova € imerso por 4 (quatro) dias, com
uma sobrecarga de equivalente a 20 cm de pavimento e, somente depois realiza-se a ruptura,
por penetracdo do pistéo.

Executou o ensaio de ISC com a coleta dos materiais reciclados dos trechos da pista
experimental das estacas 338, 347, 352 e 354, na energia de compactacdo modificada. A
sequir sdo apresentados os graficos de expansdo, do Indice de Suporte Califérnia e da

densidade em funcdo dos teores de umidade.

Figura 29 — Graficos do ISC do trecho experimental A constituido por: 2% de CP Il E 32 e 10% de material
reciclado.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.




Figura 30 - Graficos do ISC do trecho experimental C constituido por: 15% de BGS para o processo usual de
reciclagem.

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.




Figura 31 - Graficos do ISC do trecho experimental C constituido por: 15% de BGS para o processo usual de
reciclagem no lado esquerdo da faixa.

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.




Figura 32 - Graficos do ISC do trecho experimental D constituido por: 3% de CP Il E 32 e 15% de BGS parao
processo usual de reciclagem.

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.




Figura 33 - Gréficos do ISC do trecho experimental D constituido por: 3% de CP Il E 32 e 15% de BGS parao
processo usual de reciclagem.

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

4.8 Resisténcia a compressdo axial

4.8.1 Resisténcia a compressdo axial do trecho experimental A

Realizou-se 0 ensaio de compressdo axial do material reciclado entre os trechos de
estaca 334+13m a estaca 340, com 2% de teor de cimento Portland (CP Il E 32) mais 10% de
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correcdo granulométrica com o pé de pedra. O ensaio foi realizado conforme metodologia da

norma NBR 5739/2007 com moldagem dos corpos de provas (CP’s) no dia 23 de margo de

2010 e ruptura aos 7 (sete) dias de idade.

A metodologia da norma citada sugere que se molde um corpo de prova cilindrico de

15 cm de diametro e 30 cm de altura, existindo uma relacdo entre altura e didmetro. A tabela

12 detalha as dimensdes dos corpos de prova, o valor da carga aplicada e a obtencdo da

resisténcia a compressao axial em MPa.

Tabela 12 — Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial do Trecho A.

) RESISTENCIA A
cP| DIAMETRO | ALTURA | CARGA D'EI)A IDADE QSECAF‘) COMPRESSAC (MPa)
(mm) (mm) (ka?) ensalo | @RS | ey caLc. | FATOR | CORRIG
| CORR.
7
07 100,0 212,0 1120 | 30/3/2010 7 8 14 1 14
8
08 101,0 211,0 1180 |  30/3/2010 7 0 15 1 15
7
09 100,0 210,0 1280 | 30/3/2010 7 8 16 1 16
Fonte: Adaptado de LENC, 2010.
Figura 34 — Resisténcia a Compressdo Axal do trecho experimental A.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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Da mesma forma se realizou o ensaio de compressdo axial do material reciclado

entre 0s trechos de estaca 350 e estaca 355, com a adicdo de agregados (15% em massa de
bica corrida da Pedreira Basalto 5) mais 3% em massa de cimento Portland (CP Il E 32). O

ensaio foi realizado conforme metodologia da norma NBR 5739/2007 com moldagem dos

corpos de provas (CP’s) no dia 25 de mar¢o de 2010 e ruptura aos 7 (sete) dias de idade. A

tabela 13 detalha as dimensbes dos corpos de prova (CP), carga aplicada e a resisténcia a

compressao axial em MPa.

Tabela 13 — Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial do Trecho D.

DATA

RESISTEN~CIA A
COMPRESSAO (MPa)

CP| DIAMETRO [ALTURA | CARGA DO IDADE | AREA DO
(mm) (mm) (kgf) ENSAIO (dias) CP (cmp)
FATOR
CALC. CORR. CORRIG.
8
01 101,0 210,0 2477 1/4/2010 7 0 31 1 31
8
02 101,0 210,0 2314 1/4/2010 7 0 29 1 29
8
03 101,0 210,0 2156 1/4/2010 7 0 2,7 1 2,7

Fonte: Adaptado de LENC, 2010.

Figura 35 — Resisténcia a Compressdo Axial do trecho experimental D.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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4.9 Resisténcia a tracdo por compressado diametral - RT

4.9.1 Trecho experimental A

Moldou-se, no dia 27/03/2010, os corpos de prova cilindricos para o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) para a ruptura aos sete dias, de acordo
com a norma DNER ME 201/94. A tabela 14 apresenta os resultados obtidos e a figura 36 o

grafico de RT do trecho experimental A.

Tabela 14 — Ensaio de Resisténcia a Tracdo (RT) do trecho experimental A.

DIMENSOES (mm) | cARGA | DATADE | IDADE AREA
cP (kg | ENSAIO (dias) @) | KT MR
DIAMET. | ALTURA g
04 100,0 200,0 566,0 1/4/2010 7 78,543 0,18
05 100,0 201 506,0 1/4/2010 7 78,543 0,16
06 100,0 200,0 535,0 1/4/2010 7 78,543 0,39
Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
Figura 36 — Grafico da RT do trecho experimental A aos 7 dias de curado CP Il E 32
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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Analogamente se confeccionou corpos de prova cilindricos da pista experimental D,

isto é, do material reciclado, brita graduada simples, solo e cimento Portland conforme a

norma citada anteriormente com obtengdo dos valores da Resisténcia a Tragdo na compressao

diametral (RT) expressos na tabela 15 e representados graficamente na figura 37.

Tabela 15 — Ensaio de Resisténcia a Tracdo (RT) do trecho experimental D.

DIMENSOES  (mm) )
DATADE | IDADE AREA RT
cp - CARGA (kah) | “Ensalo (dias) (cn?) (MPa)
DIAMET. ALTURA
04 100,0 200,0 1662 1/4/2010 7 78,543 0,53
05 100,0 201 1395 1/4/2010 7 78,543 0,44
06 100,0 200,0 1220 1/4/2010 7 78,543 0,39
Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
Figura 37 - Gréfico da RT do trecho experimental D aos 7 dias de cura do CP Il E 32.
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4.10 Deflexdes pela viga de Benkelman — ensaio de acompanhamento

Nos dias 24, 26 e 27 de marco de 2010, foi realizado sobre as bases recicladas da
pista experimental, nos sentidos de Valinhos-Campinas e Campinas-Valinhos, correspondente
as faixas direita e esquerda desta pista simples, o ensaio para a determinacdo das deflexdes
recuperaveis por meio da Viga de Benkelman. O ensaio seguiu a metodologia da norma
DNER —ME 024/94. Empregou-se neste ensaio, veiculo com carga no eixo traseiro com rodas
duplas de 8.200 kg, pressao nos pneus de 80 Ib/pok (5,62 kgffcm?) apds carregamento.

A figura 38 mostra a realizacdo do ensaio de deflexdio com o uso da viga de
Benkelman, constituida de um conjunto de sustentacdo em que se articula uma alavanca

interfixa formando dois bragos cujos comprimentos obedecem arelagdo de 4 para 1 (4:1).

Figura 38 — Ensaio para determinacdo das deflexdes com a viga de Benkelman.

Fonte: Fortes et al., 2011.

Nas tabelas 16 e 17 encontram-se as medidas da deflexdo da base reciclada obtidas
com a viga de Benkelman, logo apos a reciclagem nas estacas do trecho experimental A para
as faixas esquerda (LE) e direita (LD). Padronizou-se que as leituras de deflexdo na faixa
esquerda séo realizadas nas estacas fracionarias e as leituras de deflexdo na faixa direita
(sentido Campinas) medidas sobre as estacas inteiras. Vale ressaltar que as leituras de
deflexdo correspondem a deflexdo inicial (Do), no ponto de aplicacdo da carga, com o

caminhdo parado nessa posicéo.
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Tabela 16 — Medidas da deflex&o inicial (Do) com a viga de Benkelman

apos a reciclagem no LE.

Sentido: Valinhos — Faixa esquerda (LE)

Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
24/03/2010 26/03/2010 27/03/2010

334+10 48

335+10 160 248 428
336+10 180 284 420
337+10 156 192 156
338+10 168 204 648
339+10 104 320 220
340+10 120

Fonte: Adaptado de LENC, 2010.

Com os dados das deflexdes iniciais (Do), pode-se organizar um grafico para

visualizar e analisar os valores deflectométricos chamados de Deflectograma, conforme as

figuras 39 e 40. O ensaio com a viga de Benkelman neste trecho experimental apresentou o

Raio de Curvatura (RC), no ponto médio do estaqueamento fracionado igual a 24,0; 52,0; e

130,0 metros respectivamente na ordem cronoldgica.

Figura 39 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho A (LE) apds a base reciclada.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.




Tabela 17 — Medidas da deflexao inicial (Do) com a viga

de Benkelman apos a reciclagem no LD.

Sentido: Campinas — Faixa direita (LD)

Deflexdo (1/100) mm

ESTACA
24/03/2010 27/03/2010

335 60 236
336 184 372
337 112 300
338 160 292
339 88 136
340 128

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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O ensaio com a viga de Benkelman neste trecho experimental apresentou o Raio de

Curvatura (RC) médio igual a 46,0 e 65,0 metros (na estaca 339) respectivamente na ordem

cronolégica. A figura 40 representa o deflectograma do trecho A, sentido Campinas — Faixa

direita.
Figura 40 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho A (LD) ap0s a base reciclada.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Conforme analise dos valores deflectométricos e dos raios de curvatura do trecho

experimental

A,

sentido  Valinhos-Campinas,

ocorreu a necessidade de

realizar

uma
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intervencdo, isto é, refez-se toda a base reciclada, pois a mesma apresentou muita
desagregacdo, alem da realizagdo de alguns reparos profundos em pontos localizados.

A reexecucdo da base foi com o aproveitamento do material existente com acréscimo
de brita graduada simples (BGS) com espessura de 20 cm e as tabelas 18 e 19 apresentam as
medidas da deflexdo inicial (Do) com a viga de Benkelman apds o intervalo de tempo de um a

dois meses, nas estacas do trecho experimental A para as faixas esquerda (LE) e direita (LD).

Tabela 18 — Medidas da deflexdo inicial (Do) com a viga de
Benkelman apos dois meses a reciclagem da base no LE.

Sentido: Valinhos — Faixa esquerda (LE)

Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
12/04/2010 26/05/2010
335+10 180 104
336+10 180 100
337+10 136 68
338+10 132 64
339+10 60 68
340+10 84

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Tabela 19 — Medidas da deflexdo inicial (Do) com a viga de
Benkelman ap6s dois meses a reciclagem da base no LD.

Sentido: Campinas — Faixa direita (LD)

Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
12/04/2010 26/05/2010
335 140 88
336 136 84
337 132 64
338 128 64
339 120 76
340 92 80

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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Com os dados das deflexdes iniciais (Do), pode-se organizar um gréafico para
visualizar e analisar os valores deflectométricos chamados de Deflectograma, conforme as
figuras 41 e 42. O ensaio com a viga de Benkelman neste trecho experimental apresentou o

Raio de Curvatura (RC) na data final de 98m (estaca 336) e 260m (estacas 338 e 340).

Figura 41 — Grafico de medidas das deflexdes (Do) ap6s intervencao na base reciclada (LE).
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Figura 42 — Gréafico de medidas das deflexdes (Do) ap0s intervencdo na base reciclada (LD).
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Com base na mesma metodologia, seguem as tabelas 20 e 21 com as medidas da
deflexdo inicial (Do) da base reciclada obtidas por meio da viga de Benkelman logo apds a
reciclagem nas estacas do trecho experimental D, para as faixas esquerda (LE) e direita (LD)

no sentido Valinhos e Campinas.
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Tabela 20 — Medidas da deflexdo inicial (Do) com a viga de Benkelman apds

a reciclagem no LE.

Sentido: Valinhos — Faixa esquerda (LE)

Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
24/03/2010 26/03/2010 27/03/2010

350+10 316 88 84
351+10 316 96 88
352+10 272 96 88
353+10 84 64 44
354+10 100 68 44
355+10 104

Fonte: Adaptado de LENC, 20040.

A evolucdo das medicBes dos Raios de Curvatura conforme ordem cronologica para

a estaca 351+10 foram iguais a 17me 195m.

Figura 43 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho A (LE) apds a base reciclada.
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Fonte: Adaptado de LENC, 20040.

Tabela 21 — Medidas da deflexdo inicial (Do) com a viga
de Benkelman apés a reciclagem no LD.

Sentido: Campinas — Faixa direita (LD)

Deflexdo (1/100) mm

ESTACA
24/03/2010 27/03/2010
350 292
351 288 60




Cont.
Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
24/03/2010 27/03/2010
352 180 60
353 12 40
354 156 60
355 180 88

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Observou-se a medicdo do Raio de Curvatura igual a 71m na estaca 352, na data

inicial da tabela acima.

Figura 44 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho D (LD) apds a base reciclada.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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Nas tabelas 22 e 23 se encontram as medidas da deflexdo inicial (Do) obtidas com a

viga de Benkelman ap6s o intervalo de tempo de um a dois meses, nas estacas do trecho

experimental D para as faixas da esquerda (LE) e da direita (LD).

Tabela 22 — Medidas da deflexdo com a viga de
Benkelman ap6s dois meses a reciclagem da base no LE.

Sentido: Valinhos — Faixa esquerda (LE)

Deflexdo (1/100) mm

ESTACA
12/04/2010 26/05/2010
350+10 68 60
351+10 52 64
352+10 72 64
353+10 32 36




76

Cont.
Deflexdo (1/100) mm
ESTACA
12/04/2010 26/05/2010
354+10 28 36
355+10 28

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
Os Raios de Curvatura medidos na data final do ensaio foram 391m (estaca 350+10),

260m (estaca 352+10) e 391m (estaca 354+10).

Tabela 23 — Medidas da deflexdo com a viga de
Benkelman apos dois meses a reciclagem da base no LD.

Sentido: Campinas — Faixa direita (LD)

ESTACA Deflexdo (1/100) mm
12/04/2010 26/05/2010
350 76
351 68 80
352 44 44
353 40 24
354 48 64
355 84 68

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.

Os Raios de Curvatura (RC) obtidos no més de abril/2010 foram iguais a 391m
(estaca 352) e 260m (estaca 260).

Figura 45 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho D (LE) ap6s dois meses da base reciclada — Trecho
D.
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Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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Figura 46 — Deflectograma da viga de Benkelman do trecho D (LD) apds dois meses da base reciclada —
Trecho D.

Fonte: Adaptado de LENC, 2004.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de Equivalente de Areia (EA) para o P6 de Pedra, fornecido pela empresa
Basalto 5, atendeu ao valor exigido pela norma DNER-ME 054/97 que deve ser igual ou
superior a 40%. Entretanto, o valor de EA igual a 18,8% para a base reciclada constituida de
87% material fresado, mais 10% Pé de Pedra e 3% de cimento Portland (CP Il E 32) ficou
abaixo da condicdo especificada pela norma citada.

Com relacdo a distribuicdo granulométrica da camada de revestimento betuminoso
reciclada juntamente com a base existente, obteve-se com a energia de compactacdo do
proctor modificado, o mesmo valor de massa especifica aparente seca igual a 2,27 g/cm® nos
trechos experimentais compreendidos pelas estacas 345 a 350 (material reciclado com 15% de
BGS) e estacas 334+10 a 340 (reciclagem com 2% de teor de cimento CP Il E 32 e 10% de
correcdo granulométrica com p6 de pedra), porém com teores de umidade Otima respectivos
de 6,4% e 5,3%.

Entretanto, no trecho compreendido pelas estacas 350 a 355 (reciclagem com adicéo
de 3% de teor de cimento CP Il E 32 e 15% de corre¢do granulométrica com po de pedra)
apresentou massa especifica aparente seca igual a 2,23 g/cm?® e teor de umidade Otima de
compactacdo de 6,2%. A figura 47 mostra as curvas de compactacdo dos materiais reciclados

nos trechos da pista experimental na energia modificada.

Figura 47 — Gréfico das curvas de compactacdo dos materiais reciclados na energia do proctor modificado.
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Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.
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Levando em consideracdo o0s graficos das dosagens das misturas para a base
reciclada com as adicGes dos agregados (BGS e pd de pedra) para a corre¢do granulométrica
(enquadramento na faixa do DER/SP) e de cimento Portland (CP Il E 32), pode-se entender o
comportamento dos resultados do ensaio de compactacdo na energia de proctor modificada.

A base reciclada composta por 10% de p6 de pedra mais 2% de cimento Portland é a
gue mais se aproxima do material formado com a base reciclada constituida de 15% de brita
graduada simples e sem a adicdo do aglomerante hidraulico e, também do limite minimo da
faixa granulométrica da norma do DER/SP conforme o grafico da figura 48. Esta mistura com
0 emprego de apenas 2% de cimento Portland atende aos critérios técnicos de economia e
estrutural com a reducdo do aglomerante hidraulico, menor quantidade de agua de hidratagdo
no teor de umidade, maior consumo do reciclado (cerca de 88,0%) e menor quantidade de

agregado miudo (apenas 10% de p6 de pedra).

Figura 48 — Grafico das bases recicladas na faixa granulométrica do DER/SP.

FAIXA GRANULOMETRICA DER/SP ET DE P0O0/035

g

o
S

®
=1

Legenda:

~
=1

= = = FANXA MiNIMA

@
S

= = — FAIXA MAXIMA

wn
=1

Rediclado + 10%Po de pedra +
2%CPII E32

Rediclado + 15%Po de pedra +
3%CP I E32

Reciclado + 15%BGS

-
=1

w
=]

Porcentagem que passa da amostra total

o
=1

Abertura da malha (mm)

Fonte: Adaptado de COPAVEL, 2009.

Uma das caracteristicas dos materiais reciclados é a falta de homogeneidade,
especialmente quando o pavimento foi extensivamente remendado ou quando ha
significativas variagbes dos materiais da base e/ou espessuras variadas da capa asfaltica. Vale
ressaltar que, quanto maior o percentual de capa asféltica na mistura, maior serd a dificuldade
de compactacdo do material.

Como exemplo, citam-se alguns estudos que mostram que a natureza angular das
particulas do revestimento triturado dificulta & formacdo de muitos vazios na estrutura do
material. Outro inconveniente é a presenca de filmes asfalticos nos agregados que diminui o
angulo de atrito interno das particulas. Esta caracteristica € responsavel pelo aumento do

repique elastico durante a compactacdo e reducdo da energia efetivamente armazenada a cada
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golpe. AEm de tudo, quando hd a formacdo de placas de asfalto durante a trituracdo do
revestimento, a compactacdo também poderd ser prejudicada devido a necessidade de se
aplicar maiores energias para atingir uma boa densificacdo do material.

Diante do exposto, € necessario que a compactacdo seja tratada como um dos
aspectos mais importantes mais importantes do processo executivo: Devera ser efetuada na
energia de compactacdo do proctor modificado e os rolos compactadores deverdo reunir
caracteristicas que permitam que o fundo da camada seja bem densificado para lhe assegurar
uma boa resisténcia a fadiga. Na tabela 24 estdo compilados os resultados do grau de

compactacdo e do desvio do teor de umidade.

Tabela 24 — Grau de compactacdo (GC) e desvio do teor de umidade (AW)

ESTACA TRECHO CAMADA GC (%) | AW (%)
334+10 a 340 A Base = Reciclado + P6 de pedra+ CP Il E 32 87,80 -0,7

345 a 350 C Reciclado = CBUQ + Solo + M.B 84,40 0,4

350 a 355 D Reciclado = CBUQ +3280|o +MB+CPII E 93,00 13

Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

Observa-se que o grau de compactacdo ndo foi atendido e que o desvio do teor de
umidade entre as estacas 334+10 a 340 (trecho com a usina KMA 220 — reciclagem com
cimento Portland) e estacas 350 a 355 (trecho com o procedimento usual de reciclagem —
Reciclagem com adicdo de agregados e cimento 1% em massa), demonstraram que a camada
estava Umida. Na tabela 25 estdo os valores da capacidade de suporte, da massa especifica
aparente seca maxima e do teor de umidade 6timo.

Tabela 25 — Indice de Suporte Califérnia (1SC); Massa especifica aparente seca maxima (¥pmzx.) €
teor de umidade 6timo (W.imo ).

. Energia do | Bxpanséo ISC VYmax Wisimo

Material Estaca Proctor %) %) (kg fmgj )
Reciclado + Pé de pedra+ CP Il E 32 338 Modificado 0,37 73 2150 6,7
Solo Reciclado + BGS 347 Modificado 0,12 51 2280 6,7
BGS 347 LE | Modificado 0,44 143 2450 53
352 Modificado 0,41 69 1950 124

Reciclado + BGS + Solo + CP Il E 32 —

354 Modificado | 0,40 81 2030 84

Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.
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7

Verificou-se que os valores de expansdo foram satisfatorios, isto €, inferiores a
0,50%, quanto aos valores da capacidade de suporte (ISC), somente os obtidos nas camadas
de Reciclado + BGS + Solo Cimento” e BGS atenderam ao valor preconizado de 80%.

Nas figuras 49 e 50 estdo os graficos com os valores médios da resisténcia a

compressdo axial e da resisténcia a tracdo diametral.

Figura 49 — Resisténcia média a Compressdo Axial (MPa).
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Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

Figura 50 — Resisténcia média a Tragdo na Compressdo Diametral (MPa).
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Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.
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Verificou-se que os valores médios de Resisténcia a Compressao Simples ou Axial
na pista experimental foram de 2,90 MPa e 1,50 MPa. O melhor resultado alcangcado foi com
o material reciclado, brita graduada simples, solos e cimento Portland que conforme a
literatura técnica internacional “Guide to Full-Depht Reclamation with Cement” adota
resisténcias entre 2,10 e 2,80 MPa aos sete dias enquanto o “Manual de Firmes Reciclado in
situ con cemento” indica valores entre 2,50 e 3,50 MPa como sendo satisfatorios.

Nem sempre sdo exigidos ensaios de Resisténcia a Tracdo na Compressdo Diametral
(RT) nos projetos de reciclagem com cimento no Brasil. Embora seja uma avaliacdo
importante sobre 0 comportamento mecanico do material, 0 ensaio padrdo é o de resisténcia a
compressdo simples citado anteriormente.

De acordo com o Manual de Reciclagem da Wirtgen (2005), o valor minimo de
referéncia do ensaio de RT é de 0,25 MPa. Diante desta condicdo técnica o ensaio de RT com
material reciclado, mais p6 de pedra e cimento Portland ndo atingiu um bom resultado (valor
médio igual a 0,17MPa), ao contrario do material reciclado, mais brita graduada simples e
cimento que alcancou a RT média de 0,45 MPa.

Na figura 51 estdo apresentadas as deflexdes medidas com a viga de Benkelman em
15 de janeiro de 2009, antes da recuperacdo do pavimento. Verifica-se que o valor médio de

162 x 107*mm para o lado direito (LD), assim como o valor de 210 x 10™*mm para o lado

esquerdo (LE) sdo valores de deflexbes bastante elevados, confirmando que a estrutura do
pavimento estava comprometida.

Figura 51 — Medidas da deflexdo obtidas coma viga de Benkelman em 15/01/2009.
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Na figura 52 estdo apresentadas as medidas da deflexdo obtidas com a viga de
Benkelman logo ap6s a reciclagem do pavimento dos trechos da pista experimental em estudo
nesta pesquisa e, na figura 53 estdo apresentadas as medidas das deflexdes ap6s um més da

intervencao.

Figura 52 — Medidas da deflexdo obtidas coma viga de Benkelman ap0s a reciclagem, dos trechos em estudos da
pista experimental.
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Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

Figura 53 — Medidas da deflexdo obtidas coma viga de Benkelman apds ummés de reciclagem da base, dos
trechos experimentais em estudo.

DEFLECTOMETRIA DA PISTA EXPERIMENTAL

250

=]
=]
(=]
L ]

L] 12/04/2010 LD
P ® 17/04/2010 LE

=
wn
o

DEFLEXAO (1/100 mm)
[
8

5]
o
L ]
L ]
L]
L]
{ ]

0
334 335 336 337 338 339 340 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355

ESTACAO

Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

Apos a reciclagem da base, dos trechos experimentais em estudo, encontraram-se 0S
valores médios da deflexdo com a viga de Benkelman igual a 148,7 x 107> mm para o lado
direito (LD) e o valor médio de 148,7 x 10™* mm para o lado esquerdo (LE). Ocorreu a

necessidade de se refazer a base reciclada com adicdo de cimento Portland compreendida
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entre os trechos 334+10 a 340 devido a constatacdo de valores de deflexdo elevado, este fato
foi atribuido a problemas de drenagem, gerando acUmulo de umidade nas camadas inferiores.

A tabela 26 apresenta os resultados das medidas de deflexdo média para os intervalos
de tempo, apenas para 0s trechos experimentais em estudo, com base nas informacGes
adquiridas.

Tabela 26 — Deflex8es médias dos trechos com a viga de Benkelman.

DEFLEXAO MEDIA (1/100) mm

24/mar 26/mar 27/mar 12/abr 26/mai
LD LE LD LE LD LE LD LE LD LE

ESTACA

334+13 a 340 122,0 128,3 | 1888 | 2340 | 2672 | 3208 | 1247 | 1313 | 76,0 | 787

345 a 350 137,6 2128 | 3384 | 3153 | 2680 | 3416 | 67,2 1112 | 68,0 | 88,0

350 a 355 184,7 191,7 | 96,0 76,7 61,6 72,4 56,8 62,9 59,3 | 53,7

Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

Decorridos dois meses de reciclagem da base, dos trechos experimentais em estudo,
encontraram-se 0s valores médios da deflexdo com a viga de Benkelman igual a 67,8 X
10™*mm para o lado direito (LD) e o valor médio de 69,9 x 10™*mm para o lado esquerdo
(LE). A figura 54 apresentou as medidas de deflexdo para o intervalo de tempo de dois meses

somente para os trechos experimentais objetos de estudo.

Figura 54 — Medidas da deflexdo obtidas coma viga de Benkelman ap6s dois meses de reciclagem da base, dos
trechos experimentais em estudo.
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Fonte: Adaptado de Fortes et al., 2011.

A camada reciclada com adicdo de cimento Portland (CP Il E 32), inicia 0 processo

de cura na compactacdo e as deflexGes inicialmente sdo elevadas. Com o passar dos dias
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(meses) o material ganha coesdo e resisténcia mecanica, entdo os valores de deflexdo obtidos
na viga de Benkelman passam a diminuir e se tornam constantes. Isso é comprovado pelos
resultados graficos anteriores, justificando a importancia do controle de qualidade no servico

de compactacgdo, ou melhor, do grau de compactacao.
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6 CONCLUSAO

A primeira técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis in situ com adicdo de
cimento Portland para a utilizagdo em camada de base, com uso da Usina Mdvel KMA 200 no
trecho A é uma alternativa de recuperacdo ndo identificadas na revisdo bibliografica, objecGes
técnicas ao emprego do método.

Entretanto, esta primeira técnica ndo alcancou resultados superiores quando
comparada com a segunda técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis in situ em que foi
empregada a recicladora Wirtgen 2500 S com o espalhamento do aglomerante hidraulico de
forma manual no trecho D. Tal fato, verificou-se nos dados obtidos entre o comportamento
mecanico do material reciclado com a adicdo de cimento quando variados os seus teores e na
distribuicdo granulométrica de agregados adicionados presentes na base.

Com base nos resultados dos trechos da pista experimental, 0os que apresentaram
melhor desempenho foram os de reciclagem com adicdo de cimento Portland, isto é,
confirmando que a presenca do aglomerante hidraulico contribui de maneira efetiva para o
aumento da resisténcia do pavimento asfaltico. Vale ressaltar aqui, a importancia de se obter
uma curva granulométrica bem graduada com a adicdo de outros agregados, permitindo o
melhor contato dos grdos para viabilizar a redugdo no consumo do cimento Portland e
problemas futuros de retracdo por fadiga ou pela rigidez da base cimentada.

Apb6s um ano de abertura ao trafego, os pesquisadores do convénio (DER/SP e
Universidade Mackenzie/SP) ndo constataram nenhum tipo de defeito do ponto de vista
funcional e estrutural, apresentando a pista experimental bom conforto e seguranga ao
rolamento, que atesta 0 sucesso das técnicas envolvidas na reciclagem do pavimento flexivel
in situ com adicdo de cimento Portland.

Portanto, para o alcance dos objetivos propostos no projeto de reabilitagdo de
pavimentos flexiveis, com a utilizacdo das duas técnicas de reciclagem in situ por meio da
adicdo de cimento Portland s&o importantes alguns cuidados observados a seguir:

e Controle adequado das quantidades e da uniformidade da aplicacdo do cimento

Portland;

e Controle da umidade da mistura reciclada durante 0 processo executivo, para

facilitar a adequada densificacdo do material, evitando o reprocesso;

e Controle de compactacdo da mistura reciclada por meio do ndmero adequado de

passadas do equipamento compactador;
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e O processo de cura da camada de base reciclada tem um papel fundamental para o
futuro do bom desempenho do pavimento e deve ser melhor investigado ou
pesquisado para um melhor procedimento executivo;

e A importancia da drenagem na obra de pavimentacdo e também o ajuste da
metodologia no processo executivo por meio de ensaios preliminares de dosagem

em laboratério;

No ambito da preservacdo ambiental, a reciclagem proporciona a total utilizagdo das
camadas existentes, evitando bota-foras e a abertura de novas areas para a exploracdo e

utilizacdo de materiais naturais.

6.1 Sugestdes para pesquisas futuras

No decorrer da Revisdo Bibliografica e desenvolvimento do trabalho verificou-se a
necessidade de aprofundamento em alguns temas relevantes para a pesquisa 0s quais deverao
ser dirigidos para a rapidez de liberacdo da pista e em funcdo do tipo de trafego.

e Ensaio de Creep Dinamico;

e Ensaio de Modulo de Resiliéncia;

e Ensaio de Modulo Elastico.

Todos o0s ensaios deverdo ser feitos em fungdo da compactacdo com uso da
metodologia SUPERPAVE, isto é, com o compactador giratorio, da hidratacdo, do tempo de

cura da mistura reciclada e de outros tipos de cimento Portland.
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