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RESUMO

Diante da precaria situacdo das rodovias brasileiras e a importancia socioeconémica que as
mesmas representam, surge a necessidade da restauragdo e manutengéo das vias existentes,
que, durante a sua execucdo, utilizam agregados naturais e geram grandes quantidades de
residuos nos trechos de pavimentos deficientes, causando impactos ambientais. A
possibilidade de reaproveitamento de residuos da reabilitacdo de rodovias deficientes em
camadas de pavimentos através da reciclagem surge como uma alternativa de baixo custo
contribuindo para a preservacdo do meio ambiente. A reciclagem de pavimentos diminui a
exploracdo de jazidas para extracdo de agregados naturais além de reduzir a quantidade de
residuos a serem depositados em aterros, impactar em um menor custo final da obra devido
a diminuicdo de gastos com agregados, contribuindo, assim, para um desenvolvimento
sustentavel. O presente artigo visa analisar 0 comportamento mecéanico das misturas
resultantes da reciclagem do pavimento da rodovia ERS-223, através da adi¢do de cimento
Portland e sua aplicacdo em camadas de bases e sub-bases. Serdo utilizadas misturas de
material asfaltico fresado e agregados da base nas proporcdes de “50% e 50%”, “25% e
75%” e “10% e 90%”. Nestas combinacGes, sera adicionado 0 cimento as misturas, nas
proporcdes de 0%, 3% e 6%. Serdo realizados ensaios de compactacdo, de resisténcia a
compressdo simples e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, com o objetivo de
verificar o comportamento mecanico satisfatorio, visando sua aplicacdo em pavimentos
rodoviarios além de propor um destino ambientalmente correto para os residuos.

Palavras-chave: Pavimento, reciclagem, cimento Portland
Area Tematica: Engenharias e Computacao
1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao em proporcionar um destino adequado aos residuos gerados
pelos métodos construtivos de manutencgdo e restauracdo de rodovias e suas consequéncias
geradas ao meio ambiente, aliados ao esgotamento dos recursos naturais, levou o0s
especialistas em engenharia ao estudo de novas técnicas visando mitigar os impactos
ambientais a partir da reutilizacdo dos materiais gerados nas intervencdes rodoviarias.
Durante décadas, profissionais da pavimentagdo tém tentado diversas técnicas para o0 melhor
aproveitamento do agregado e do material asfaltico presente nos pavimentos deteriorados e
tornar o residuo gerado tecnicamente adequado para sua reutilizac&o.

Neste contexto, o aproveitamento do material fresado de pavimentos danificados
através da reciclagem tem se apresentado como uma técnica bastante promissora, pois além
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de trazer beneficios econdmicos, simplicidade e rapidez de execucdo, também gera
vantagens do ponto de vista ambiental, com o emprego total ou parcial do material fresado,
reduzindo a quantidade de residuos gerados pela técnica convencional de reabilitacdo de
pavimentos, entre outros.

A reciclagem pode ser classificada como uma técnica relativamente simples, pois
permite aumentar a capacidade de suporte do pavimento existente, reduz a exploragéo de
jazidas para extracdo de agregados naturais e contribui para o reaproveitamento de residuos,
garantindo a sustentabilidade da construcdo. Ademais, atenua os problemas relacionados a
disposicdo adequada de residuos e a busca por novos materiais que possam substituir as
matérias-primas retiradas do meio ambiente.

Este trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento mecénico das
misturas resultantes da reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland e a sua
aplicacdo em novas camadas de bases e sub-bases, como uma alternativa para o emprego de
residuos gerados pela manutencao e restauracao de rodovias.

Os objetivos especificos compreendem:

- Realizar ensaios de caracterizacdo do material fresado e agregados;

- Avaliar as propriedades mecanicas das misturas para uso em bases e sub-bases de
pavimentos;

- Estudar a influéncia do teor de cimento e do teor de material fresado no
comportamento das misturas;

- Propor uma destinacdo final ambientalmente adequada para os residuos
provenientes das atividades de manutencdo e restauracdo de pavimentos.

2 REVISAO
2.1 Residuos Sélidos

A necessidade de se encontrar materiais para utilizacdo em camadas de base e sub-
base que se adequem as especifica¢cdes das normas rodovidrias vigentes no Brasil representa
um grande problema para 6rgdos rodoviarios, bem como para a disposicdo e o
aproveitamento dos residuos solidos. Muitas vezes, a falta de materiais granulares ou a sua
grande distancia do local de construcdo das vias inviabilizam o uso em pavimentos. Dessa
forma, surge a necessidade de utilizar solos menos nobres, estabilizando-os com
aglomerantes e residuos que melhorem suas propriedades (Pereira, 2012).

Segundo Norma ABNT NBR 10.004/2004, os residuos sdo classificados quanto aos
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. Entende-se por Residuos Solidos,
os residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividade da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, servi¢os e varricdo. Ainda, a
norma apresenta a classe para residuos solidos oriundos de qualquer natureza, definidos
como: Residuos de Classe | ou Residuos Perigosos: Residuos de Classe Il ou Nao Perigosos,
dividida em Classe 11-A ou Residuos N&o Inertes e Classe 11-B ou Residuos Inertes.

Os residuos gerados pela fresagem asféltica sdo classificados conforme a norma
ABNT NBR 10.004/2004 como residuos Classe I1-B ou Residuos Inertes, ou seja, Sdo 0s
residuos que quando amostrados conforme a norma ABNT NBR 10.007/2004 e submetidos
a contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, em temperatura ambiente;
conforme a norma ABNT NBR 10.006/2004, ndo apresentam nenhum dos constituintes
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solubilizados em concentracdes maiores aos padrdes de potabilidade da agua, exceto os
aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

A Resolucdo CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002) define outra classificacdo para
os residuos de construcdo. Segundo a citada Resolucéo, os residuos sélidos provenientes de
canteiros de construcdo se dividem em minerais, madeira, metais, vidros, papéis, gesso,
plasticos e outros. Observando-se critérios voltados a sustentabilidade, a Resolucdo prega
que os residuos de construcdo podem ser caracterizados em quatro classes: Classe A, Classe
B, Classe C e Classe D.

A Resolucdo estabelece os residuos da fresagem asfaltica como sendo Classe A, que
sdo os residuos que podem ser reciclados ou reutilizados para producéo de agregados, tais
como de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao.

2.2 Pavimentos

De acordo com Senco (2008), pavimento é a estrutura construida sobre a
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir e distribuir ao subleito os
esforgos verticais oriundos do trafego, melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto a
seguranca e ao conforto dos usuarios e resistir ao desgaste (esforcos horizontais), resultando
numa superficie de rolamento com maior durabilidade.

Segundo Bernucci et al. (2008) e Balbo (2007), o pavimento é composto por quatro
camadas principais, sendo elas: revestimento, base, sub-base e reforgo do subleito. O
subleito integra a estrutura na funcdo de fundacdo, em todos 0s casos, exceto nos casos em
que ndo possuirem camadas de base, sub-base e/ou reforco.

O comportamento estrutural do pavimento depende da espessura de cada uma de suas
camadas, das caracteristicas mecanicas destas e do subleito, assim como da interacdo entre
as mesmas. Sendo assim, as estruturas de pavimentos sdo classificadas de acordo com a
rigidez do conjunto, em pavimentos flexiveis ou rigidos. Alguns autores tém empregado
ainda mais uma subdivisao, representada pelos pavimentos semirrigidos (BERNUCCI et al.,
2008).

Conforme anorma NBR 7207/82 (ABNT, 1982), os pavimentos flexiveis sdo aqueles
que apresentam revestimentos asfalticos e camada de base ou sub-base composta de
agregados granulares, enquanto 0s pavimentos rigidos apresentam camada de revestimento
de concreto de cimento Portland assentada sobre o solo de fundagdo ou sub-base
intermediaria. Para Bernucci et al. (2008), o pavimento semirrigido tem como definicdo um
revestimento asfaltico assente sobre uma camada rigida, onde normalmente a base ou sub-
base sdo compostas por materiais cimentados que resistem e sao solicitados a tragéo.

2.3  Reciclagem de pavimentos

Reciclagem de pavimentos, segundo Bernucci et al. (2008), é o processo de
reabilitacdo rodoviaria que consiste no aproveitamento de misturas asfélticas envelhecidas e
deterioradas para producdo de novas misturas, utilizando os agregados e ligantes
remanescentes obtidos da fresagem, com acréscimo de agentes rejuvenescedores, como
espuma de asfalto, emulsdo asfaltica, cimento Portland ou outro aditivo quimico. Na técnica
de reciclagem, a camada deteriorada do pavimento é retirada, parcial ou totalmente, através
da fresagem e o material oriundo deste corte é utilizado na nova camada a ser executada.
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De acordo com a The Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 1997),
ha uma consideravel economia de custos, recursos e energia através do processo de
reciclagem dos materiais de um pavimento ja existente. Além disso, hd reducdo dos
problemas de disposi¢do dos residuos decorrentes de processos de restauragdo. Também,
devido ao reaproveitamento dos materiais existentes, a geometria e espessura originais do
pavimento podem ser mantidas durante o processo construtivo.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), dentre
as vantagens da reciclagem podem ser citadas: a conservagdo de agregados, ligantes e
energia, rapidez executiva, restauracdo das condi¢fes geométricas existentes da pista de
rolamento, bem como a preservacdo ambiental e a reducdo dos custos com implantacéo.
Além disso, a diminuicdo da demanda de novos materiais e das respectivas distancias de
transporte sdo beneficios importantes devido as restri¢cbes impostas pela legislacdo ambiental
e a crescente valorizagdo dos locais de ocorréncias de jazidas.

David (2006) acrescenta que as leis ambientais estabelecidas nos Gltimos anos
preveem reducgdes rigorosas na emissdo de gases poluentes, no descarte correto de residuos
e na exploracdo de materiais ndo-renovaveis, fortalecendo, assim, a justificativa para o uso
da reciclagem de pavimentos no meio rodoviario.

A ARRA (1997) definiu os tipos de reciclagem em cinco categorias distintas, de
acordo com o tipo de execugéo, conforme segue.

- Reciclagem a frio in situ: Nesta técnica de reciclagem, o material existente no
pavimento é reutilizado no proprio local e permite uma execugdo mais rapida e econémica
em relacdo ao processo em usina, devido a reducdo ou exclusdo significativa de transporte
de material. E composta por um conjunto de maquinas que trabalham em sequéncia
compondo um “trem” de reciclagem que realiza a fresagem do material (WIRTGEN, 2012).

- Reciclagem & quente em usina: E o processo de reciclagem onde o pavimento
degradado € removido por fresagem, sendo transportado para a usina onde seré realizada a
producdo da mistura reciclada. Na técnica de reciclagem a quente, o pavimento deteriorado
é combinado com novos agregados e ligante asfaltico com acréscimo de calor para gerar a
mistura reciclada. Para esta técnica de reciclagem podem ser utilizadas usinas do tipo
intermitente (gravimétrica) ou usinas a tambor (drum-mixer). Apos a producdo, a mistura é
lancada e compactada através da adocdo de equipamentos convencionais, semelhante a
execucdo de concreto asfaltico tradicional (DNIT, 2006).

- Reciclagem a quente in situ: Consiste no amolecimento atraves do aquecimento
com calor da camada de revestimento existente, sequido da escarificacdo de parte ou
totalidade do material asféltico. O material é misturado aos novos agregados e ligantes
asfaltico aquecidos. Os materiais sdo misturados e distribuidos no proprio local com auxilio
de uma pavimentadora tradicional, sem necessidade de usina de mistura. Neste tipo de
reciclagem, ndo é necessario remover o material original do local da obra (DNIT, 2006).
Este método de reciclagem tem como objetivo principal reabilitar as caracteristicas
funcionais do pavimento apenas na camada de desgaste, ndo pode ser utilizado em casos
onde o pavimento contenha patologias nas camadas estruturais (Cunha, 2010).

- Reciclagem profunda: A reciclagem profunda se trata de um processo de
reabilitacdo realizado sem a adicéo de calor e contempla a remocéo total do revestimento
asfaltico com fracdes pré-determinadas das camadas da base, sub-base e/ou subleito. Estes
materiais sdo triturados e misturados, podendo ser acrescidos de agregados virgens e/ou
aditivos estabilizantes, com a finalidade de formar um material de base homogénea.
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Normalmente, estes aditivos estabilizantes aumentam a resisténcia mecanica e a resisténcia
estrutural do pavimento, suportando a capacidade de carga prevista (ARRA, 1997). Os
aditivos mais utilizados na reciclagem profunda s&o os cloretos de calcio, cimento Portland,
cinzas volantes e a cal.

2.4  Estabilizacdo das camadas do pavimento

Na pavimentacdo, a estabilizacdo de um solo tem como objetivo aumentar a
capacidade de resistir e suportar os carregamentos e esforcos do trafego e também as agdes
erosivas de agentes naturais. A estabilizacdo pode ocorrer através de processos naturais e
artificiais, resultando na diminuicdo do tempo de execucdo da obra e economia ao
empreendimento (Marques, 2009).

De acordo com Cordeiro (2007), os principais tipos de estabilizacdo s&o: a
granulométrica, a mecanica e a quimica, definidas conforme a seguir:

Estabilizacdo granulométrica: Pode ser definida como a utilizagdo de um material ou
uma mistura de materiais de forma que 0os mesmos se enquadrem dentro da especificacdo
desejada (Marques, 2009).

Estabilizacdo de mecanica: E considerada o método mais antigo utilizado nas
construgdes de estradas. Ocorre por meio de uma energia externa de compactagéo que ao ser
aplicado no solo reduz o numero de vazios, alterando as condug6es de compressibilidade e
permeabilidade do solo, aumentando a resisténcia aos esforgos externos (Medina; Motta,
2015).

Estabilizacdo quimica: Quando utilizada em solos granulares, tem a funcdo a de
melhoria da resisténcia ao cisalhnamento, causado pelo atrito gerado pelo contato das
superficies das particulas, com a adi¢do de quantidades menores de ligantes nas interfaces
de contato dos grdos (Marques, 2009).

Yoder e Witczak (1975) descrevem diferentes aditivos que podem ser utilizados para
estabilizacdo quimica, sendo eles: agentes cimentantes, materiais que possuem pozolana
(cinza da casca de arroz), modificadores, impermeabilizantes, agentes de retencdo de dgua e
produtos quimicos diversos.

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais

O local onde serdo extraidas as amostras para o estudo da reciclagem situa-se na
ERS-223, Trecho Entr. BRS-153/386 (P/Soledade) - Entr. ERS-142 (P/Victor Graeff).

O revestimento existente no trecho é predominantemente do tipo CBUQ (concreto
betuminoso usinado a quente) com espessura média de 6,0 cm. A estrutura do pavimento
existente € do tipo flexivel com base e sub-base de Brita Graduada com espessura média de
30 cm de camada granular (base + sub-base) (DAER, 2016).

Os materiais a serem utilizados nesta pesquisa serdo constituidos de fresado asfaltico
e material granular, provenientes de coleta em campo (revestimento e base,
respectivamente), além do cimento CP Il E 32. Este tipo de cimento apresenta
trabalhabilidade compativel com o método construtivo, além de ser um dos cimentos mais
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utilizados no Pais e de existirem diversas experiéncias com a sua utilizacdo em misturas
recicladas de pavimentos.

Caso seja necessaria a utilizacdo de agregados adicionais para correcdo da
granulometria do material fresado, os mesmos serdo oriundos da pedreira comercial do
Municipio de Ibiruba, por possuir menor distancia média de transporte.

A caracterizagdo dos materiais coletados da rodovia ERS-223 ser realizada a partir
de ensaios de granulometria do material fresado proveniente do revestimento e dos
agregados, conforme descrito a seguir.

3.1.1 Analise granulométrica do material fresado:

Para determinar a granulometria do material fresado serdo realizados ensaios por
peneiramento manual, de acordo com as recomendac6es da norma de DNER-ME 080/94 -
Solos - andlise granulométrica por peneiramento (DNIT, 1994). Serdo ensaiadas trés
amostras para elaboracdo da curva granulométrica, de acordo com a heterogeneidade dos
materiais envolvidos.

3.1.2 Ensaios dos agregados
De acordo com a norma DNIT 167/2013-ES - Pavimentacdo — Reciclagem profunda
de pavimentos “in situ” com adic¢ao de cimento Portland — Especificacdo de Servico, para 0s
agregados a serem utilizados na mistura, deverdo ser realizados 0s seguintes ensaios:
o Agregado graudo:
o analise granulométrica: DNER-ME 083/98 - Agregados - analise
granulométrica,
0 desgaste los angeles: DNER-ME 035/98 - Agregados - determinacdo da
abrasdo “Los Angeles”,
0 indice de forma: DNER-ME 086/94 - Agregado - determinacédo do indice de
forma,
O durabilidade: DNER-ME 089/94 - Agregados - avaliacdo da durabilidade
pelo emprego de solugdes de sulfato de sddio ou de magnésio
e Agregado miudo:
analise granulométrica:. DNER-ME 083/98 - Agregados - andlise
granulométrica;
0 equivalente de areia: DNER-ME 054/97 - Equivalente de areia

3.1.3 Dosagem das misturas

A mistura reciclada devera apresentar granulometria densa e bem graduada e devera
se enquadrar em uma das faixas granulométricas conforme item 5.3.1.1 da Norma DNIT
167/2013-E e Tabela 1 apresentada a seguir.
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Tabela 1. Composic¢ado Granulométrica da mistura reciclada

Tabela 1 - Composi¢do granulométrica
Percentagem
Peneira de malha Toleréncia
passando, em massa )
quadrada %) da faixa de
rojeto
Abertura R
ABNT I 1] (%)
{(mm}
x 50,8 100 100
1 254 75-90 100 LT
38" 9,50 40-73 20 - 83 7
N* 4 4,75 30-60 35-63 9
N*10 2,0 20-45 25-50 +5
N° 40 0,425 15=30 15-30 $:2
MN® 200 0,075 5-15 5-15 -

Fonte: DNIT 167/2013-E (2013)

Além disso, para um bom comportamento da mistura reciclada, a norma recomenda
verificar para 0s seguintes aspectos:

- A participacao do material fresado do revestimento asfaltico devera ser limitada a
50% em relacdo a massa seca misturada;

- Pelo menos 95% do material deve passar na peneira 2”;

- O percentual maximo de 15% de finos passantes na peneira n° 200;

- N&o deverdo existir patamares ou grandes descontinuidades na curva
granulométrica;

- Resisténcia compressdo simples (RCS), aos 7 dias de cura, entre 2,1 a 2,5 Mpa;

- Resisténcia a tragdo por compressédo diametral (RTCD), aos 7 dias, entre 0,25 Mpa
e 0,35 Mpa;

As misturas propostas neste estudo serdo compostas por uma matriz de 50% de RAP
e 50% agregados, 25% RAP e 75% agregados e 10% RAP e 90% agregados, com teores de
cimento de 0%, 3% e 6%, totalizando 9 misturas, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Matriz das misturas propostas no estudo

i % RAP (material | agregados Teor de cimento
fresado) (%)
1 50 50 0
2 50 50 3
3 50 50 6
4 25 75 0
S 25 75 3
6 25 75 6
7 10 90 0
9 10 90 6

Fonte: Autor (2018)
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3.1.4 Granulometria da mistura

A partir dos dados obtidos das curvas granulométricas de cada material e da
porcentagem de fresado nas misturas, serdo determinadas as curvas granulométricas das
nove misturas compostas por fresado e agregado.

Concluida a analise granulometrica, devera ser verificado se os resultados se
encontram dentro da faixa sugerida pela especificacdo de servico DNIT 167/2013-ES -
Pavimentacdo — Reciclagem profunda de pavimentos “in situ” com adicdo de cimento
Portland. Caso a mistura ndo se enquadre nas faixas, devera ser realizada a corre¢do da
granulometria através da adi¢do de agregados miudos e graudos, conforme necessario.

3.1.5 Ensaio de compactagédo

Os ensaios de compactacao serdo realizados para as misturas de agregado e fresado.
Os ensaios atenderdo a norma DNIT-ME 164/2013 (DNIT, 2013) com objetivo de se obter
0 peso especifico aparente seco maximo e o teor de umidade 6timo obtidos para cada mistura,
sem reuso do material.

3.1.6 ISC - indice de Suporte Califérnia

O indice de Suporte Califérnia (ISC) sera determinado de acordo a norma DNER-
ME 049/94 (DNER, 1994) para a mistura de material fresado e agregado. O valor do ISC
exprime a percentagem da resisténcia a penetracdo do material em relacdo a resisténcia de
uma brita-padréo (100%).

3.1.7 Resisténcia a compressdo simples

Este ensaio sera realizado através do rompimento dos corpos de prova utilizando-se
uma prensa hidréulica digital e serd realizado conforme DNER-ME 091/98 (DNIT, 1998)
para as misturas com adicdo de cimento.

Os corpos de prova serdo moldados na forma cilindrica, com medidas de 10 cm de
diametro por 20 cm de altura, onde a quantidade total da mistura é dividida em cinco partes
iguais e compactada. Serdo moldados dois corpos de prova para cada misturas com adi¢ao
de cimento para o tempo de cura de sete dias. Apds as amostras serdo submetidas a um
esforco de compresséo até sua ruptura.

3.1.8 Ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral sera realizada
conforme método de ensaio DNIT-ME 136 (DNIT, 2010) para as misturas com adicao de
cimento.

Serdo moldados dois corpos de prova cilindricos para cada mistura estudada, com
medidas de 10 cm x 6 cm, colocadas em uma Unica camada, onde a mistura sera inserida no
molde e compactada. Este ensaio utilizara os mesmos corpos de prova do ensaio de Mddulo
de Resiliéncia por se tratar de um ensaio nao destrutivo.

3.1.9 Ensaios de médulo de resiliéncia

O ensaio é baseado na norma DNIT — ME 135/2010 (DNIT, 2010) - Pavimentacéao
asfaltica - Misturas asfalticas - Determinacdo do modulo de resiliéncia — Método de ensaio
e serd realizado no laboratdrio de pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul para as misturas com adi¢cdo de cimento.
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Os corpos de prova serdo moldados na forma cilindrica, com medidas de 10 cm de
didmetro por 6 cm de altura, colocados em camada Unica, onde a mistura serd inserida no
molde e compactada.

Serdo moldados dois corpos de prova para cada misturas para um tempo de cura de
sete dias. Como o ensaio de mddulo de resiliéncia é ndo destrutivo, 0s mesmos corpos de
prova serdo utilizados para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Segundo a referida norma, a relacdo entre a tensdo de tracdo e a deformacéo
especifica recuperavel representam o médulo de resiliéncia.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se refere ao projeto de Mestrado em Avaliacdo de Impactos Ambientais
da Universidade La Salle — Canoas/RS e, portanto, ainda ndo dispde de resultados e
conclusdes.
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