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RESUMO

SALDANHA, Claudia T.; SOUZA, Daiane de; GIACOMITTI, Gabriel S. Analise do
método de reciclagem de pavimento asfaltico utilizado pela Prefeitura
Municipal de Curitiba. 2014. 71 fs. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacgao) —
Curso de Engenharia de Producdo Civil — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

A reciclagem in situ a frio de pavimentos asfalticos com incorporacdo de cimento
Portland se tornou uma opcao viavel para a reabilitagdo de vias, por ser um método
mais barato que a execuc¢ao convencional de uma pista, mais rapido e também com
menor impacto ambiental. O processo de reciclagem profunda € utilizado pela
Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC) desde o ano de 2011, e estima-se que ja
foram reciclados mais de 145 km de pavimentos na cidade e regido metropolitana.
Este estudo analisa o método de reciclagem utilizado pela PMC, que € executado
com o auxilio de maquinas recicladoras de asfalto, e consiste na transformacéo do
tratamento superficial betuminoso (TBS) em uma base tratada com cimento para a
execucao de um novo pavimento asfaltico. A analise foi realizada em varias etapas:
caracterizagcdo da mistura solo-asfalto obtida pela recicladora; comparagédo do
processo com a Especificacdo de Servico 167/2013, do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), que estipula as diretrizes para este tipo de
reciclagem; avaliacdo dos resultados de ensaios de resisténcia obtidos nos corpos
de prova produzidos em laboratério; e avaliacdo das deflexbes, obtidas com a viga
Benkelman, em trechos de ruas antes e depois da reciclagem. Como resultado,
através de sugestbes, espera-se proporcionar melhorias no processo de reciclagem
realizado pela Prefeitura.

Palavras-chave: Reciclagem de pavimento asfaltico. Reciclagem profunda. Cimento
Portland.



ABSTRACT

In situ cold recycling of asphalt pavements incorporating Portland cement has
become a viable option for rehabilitation of roads because it is a cheaper and faster
method than the conventional implementation of a lane and with less environmental
impact. The process of deep recycling is used by the Curitiba City Hall since the year
2011, and is estimated to have been recycled more than 145 km of pavements in the
city and metropolitan area. This research analyzes the recycling method used by the
city hall, which is performed with the use of recycling asphalt machines, and consists
in transforming a bituminous surface treatment (BST) in a cement treated base for
implementation of a new asphalt pavement base. The analysis was performed in
several steps: characterization of soil-asphalt mixture obtained by the recycler;
compared the process with the Service Specification 167/2013, DNIT, which
stipulates the guidelines for this type of recycling; evaluation of the results of strength
tests obtained in the specimens produced in the laboratory; and evaluation of the
deflections obtained with Benkelman beam in stretches of streets before and after
recycling. As a result, through suggestions, are expected to provide improvements to
the recycling process performed by the municipal government.

Keywords: Asphalt pavement Recycling. Deep recycling. Portland cement.
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1 INTRODUCAO

O numero cada vez maior de veiculos trafegando pelos sistemas viarios das
grandes cidades gera sobrecarga nos pavimentos. Isto interfere diretamente na
durabilidade e qualidade das vias e acarreta uma maior necessidade de manutencao
e recuperagao. Curitiba, segundo dados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), est4 entre as cidades com maior relagéo de veiculo por habitante do
Brasil, 0 que torna a situacédo ainda mais agravante no municipio e também em sua
regido metropolitana.

Devido ao grande crescimento da populacdo nas Ultimas décadas, a
Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC) adotou como medida paliativa um tipo de
revestimento asfaltico de baixa qualidade, o tratamento superficial betuminoso,
conhecido como “casca de ovo”. Este nome se popularizou pelas caracteristicas do
processo de pavimentacdo: espessura de revestimento asfaltico muito inferior a
adequada e camadas anteriores sem a devida preparagéo. Por isso, a durabilidade
deste pavimento é baixa se comparada ao processo normatizado, apresentando em
curto intervalo de tempo inimeras patologias.

Neste cenario outros problemas estdo presentes, como a exploracéo
intensiva das jazidas minerais e a decorrente escassez de material natural para
producdo de asfalto. Outro fator a ser considerado sdo as crescentes restricbes
impostas pelas legislacbes ambientais, principalmente no que diz respeito a
deposicao de residuos.

Estes fatores levaram a escolha de alternativas viaveis para a recuperacgao e
reparo das vias. As principais técnicas utilizadas sdo: o recape ou reforco, que
consiste na execucao de uma nova camada asféltica sobre a estrutura ja existente; e
a reciclagem in situ a frio do pavimento, que é realizada através da reciclagem do
pavimento antigo e incorporacdo de cimento Portland, permitindo reutilizar essa
mistura como uma nova base estabilizada para a camada asfaltica.

Portanto, a reciclagem ganhou énfase como opg¢do para reabilitacdo de
pavimentos asfalticos por todo o mundo, pois € a opgdo que concilia as exigéncias
técnicas e sociais, e ainda possibilita a obtencéo de uma fundacéao beneficiada.

Devido ao grande numero de intervencdes necessarias nos pavimentos, a

PMC investiu cerca de dois milhdes de reais em duas maquinas recicladoras de
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pavimento com o intuito de recuperar as vias degradadas, além de aumentar

significativamente a vida util do pavimento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o método de reciclagem profunda de pavimentos asfalticos utilizado

pela PMC para reabilitacdo das vias urbanas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do estudo sao:

Identificar as diferentes caracteristicas entre o método de reciclagem
de pavimentos asféalticos normatizado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e o realizado pela PMC,;
Caracterizar a amostra de solo + revestimento asféltico quanto a
umidade Otima, massa especifica seca maxima, Limite de Liquidez
(LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP);

Analisar se a granulometria da mistura do solo da camada de base
com o revestimento asféltico esta dentro de pelo menos uma das
faixas granulométricas estipuladas pelo DNIT para este tipo de
mistura,;

Comparar o0s resultados obtidos nos ensaios de ruptura por
compressao e tracdo dos corpos de prova produzidos em laboratério
com a resisténcia minima estipulada pela norma DNIT 163/2013-ES;
Avaliar as deflexdes, obtidas com a viga Benkelman, na rua analisada

antes e depois da reciclagem.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em Curitiba, de acordo com o0 DENATRAN, a frota de veiculos no municipio

era de 1,4 milhdo em dezembro de 2013 e, segundo o ultimo Censo realizado em

2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o numero de
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habitantes era de 1,75 milhdo. Ou seja, 1,2 habitantes por veiculo, sendo uma das
taxas mais elevadas do Brasil.

Tendo em vista este aumento continuo da frota e a necessidade de
ampliacdo da infraestrutura de transportes, busca-se a utilizacdo de novos materiais
e métodos alternativos de pavimentacao e recuperagéo de pavimentos.

Neste contexto, a PMC investiu na aquisicdo de duas maquinas recicladoras
de asfalto. De acordo com a Secretaria Municipal de Obras Publicas (SMOP) da
cidade, a reciclagem, que consiste no processo de transformacdo de antipd
(tratamento superficial) em um pavimento asféltico com uma base tratada com
cimento, é 40% mais barata que a execuc¢do convencional de uma pista. Além disso,
a previsao € que apos a conclusdo as vias recicladas terdo vida atil de pelo menos
mais dez anos.

A utilizagdo desse método, de acordo com a SMOP de Curitiba, também
implica em outras vantagens: a rapidez na execucdo (uma hora de trabalho para
cada cem metros de via, duas a menos que o método convencional), menor impacto
ambiental ja que ndo descarta residuos, reducdo do numero de equipamentos na
obra, diminuicdo no transporte de materiais e consequentemente maior
produtividade.

A reciclagem de pavimentos por esse processo vem sendo utilizada em
Curitiba e regido metropolitana desde marco de 2011, e estima-se que ja foram
revitalizados mais de 145 quildmetros de pavimentos.

O DNIT publicou em 2013 a Especificagdo de Servico 167/2013 que define a
sistematica empregada na execucao de reciclagem a frio in situ do pavimento com
adicao de cimento Portland, estipulando assim suas diretrizes.

Esta pesquisa visa analisar o método aplicado pela PMC na reciclagem de
pavimentos asfalticos. Através desta andlise, qualitativa e quantitativa, serdo, caso
necessario, sugeridas melhorias para o método utilizado pela prefeitura.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PAVIMENTOS

Definem-se por pavimento as estruturas compostas por camadas de
materiais com diferentes espessuras e propriedades mecanicas, assentadas sobre
uma fundacao designada de subleito. Essas camadas estédo sujeitas ao trafego e as
condigbes climaticas, e interagem entre si a fim de proporcionar um bom
comportamento estrutural, resistindo as solicitagfes e transmitindo-as para camadas
inferiores sem causar danos ao pavimento fora dos limites previstos (BERNUCCI, et
al., 2008).

A NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982),
cita ainda como fungbes gerais do pavimento oferecer mais comodidade e
seguranca ao rolamento e resistir ao desgaste (esforcos horizontais) tornando a
superficie mais duravel.

De acordo com Senco (2007) as cargas decorrentes do trafego sédo
transmitidas ao pavimento majoritariamente de maneira vertical, e a distribuigcdo dos
esforcos pode ser simplificada na forma de um tronco de cone (figura 1), assim, a

pressédo aplicada é reduzida com o aumento da profundidade.

[
v

\ Tronco de
/ conede
/  distribuigdo

| e === -

Interface

—— Pavimento ———»

Figura 1 - Distribuic@o dos esfor¢cos no pavimento
Fonte: SENCO (2007)
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Dessa maneira, as camadas superiores estao sujeitas a maiores esforgos e
por isso exigem materiais de melhor qualidade e, com o objetivo de obter uma boa
relacdo custo-beneficio, nas camadas subsequentes adotam-se materiais cada vez
menos nobres com o aumento da profundidade. Por este mesmo principio, ao
considerar uma mesma carga aplicada, a espessura do pavimento devera ser maior

qguanto pior forem as condi¢Oes da fundacéo ou subleito (SENCO, 2007).

2.1.1 Camadas constituintes do pavimento

As camadas constituintes do pavimento tém diferentes funcdes e podem ser
definidas segundo o Manual de Pavimentac&o, do DNIT (DNIT, 2006a):

e Subleito: é o terreno de fundagcdo do pavimento. De acordo com
Sengo (2007), as amostras de material para essa camada sao
analisadas em sondagens de no maximo trés metros de profundidade,
sendo que a fundacdo em si é considerada geralmente apenas até
um a um metro e meio de profundidade;

e Regularizacdo do subleito: ndo € necessariamente uma camada do
pavimento, pois € uma operacdo que pode ser de corte ou
sobreposicdo de material ao do leito existente, por camada de
espessura variavel. Tem como objetivo a regularizagdo longitudinal e
transversal, de acordo com as especificacdes;

e Reforco do subleito: camada de espessura constante, constituida de
material com caracteristicas geotécnicas mais elevadas que as do
subleito, porém inferiores as do material da camada superior;

e Sub-base: camada complementar a base, adotada quando é
econfmica ou tecnicamente desaconselhavel construir a base
diretamente sobre o subleito regularizado;

e Base: camada sobre a qual é executado o revestimento, com a
funcdo de resistir aos esforcos atuantes e distribui-los para as demais
camadas;

e Revestimento: camada impermeavel tanto quanto possivel,
diretamente sujeita ao efeito dos carregamentos (rolamento de

veiculos, passagem de pedestres, etc.), transmitindo-os de forma



15

atenuada as demais camadas, com o0 objetivo de tornar essa acéo
segura e confortavel, além de resistir ao desgaste por ela provocado.

Pode também ser chamado de capa ou capa de rolamento.

2.1.2 Classificagao dos pavimentos

De acordo com Senco (2007), para a classificacdo dos pavimentos pode-se
adotar a Terminologia Brasileira — TB7, da NBR 7207 (ABNT, 1982), que os divide
em duas categorias:

e Rigidos: pavimentos pouco deformaveis, que tém como material
principal o concreto de cimento Portland, cujo revestimento possui
rigidez muito superior ao das demais camadas, e por isso é
responsavel por absorver a maior parte do carregamento. Quando
sujeitos a deformacgdes rompem por tracdo na flexao;

e Flexiveis: sdo os pavimentos que suportam deformacfes, até certo
limite, sem romper. Geralmente possuem revestimento betuminoso, e
sdo dimensionados para atuar na compressao e tracdo na flexado
(decorrente da formacao de bacias sob as rodas dos veiculos), que
podem levar a estrutura a deformacdes permanentes e ao
rompimento por fadiga.

Ao adotar esse critério a principal dificuldade € a classificagdo quando se
utilizam camadas rigidas e flexiveis em uma mesma estrutura. No Brasil, devido a
recapeamentos de vias e a execucdo de bases em solo-cimento, muitas estruturas
sao classificadas como mistas (SENCO, 2007). Por isso, o DNIT (2006a) adota
ainda uma terceira categoria denominada pavimentos semirrigidos, cuja
caracteristica € a base possuir algum componente cimenticio. Nessa situacao esses
materiais cimentados sao responsaveis por resistir a parte da tracdo atuante no
revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

2.1.3 Pavimentos flexiveis
Os pavimentos flexiveis, de acordo com Bernucci et al. (2008), sdo formados

basicamente por um revestimento de camada asfaltica, seguido respectivamente de

base, sub-base e subleito, que podem ser compostos de materiais granulares, solos
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ou misturas de solos, porém sem a presenca de agente cimentante. A figura 2
mostra a estrutura-tipo de um pavimento asfaltico. Devido a espessura das
camadas, seus materiais constituintes, bem como as condi¢cfes a que 0 pavimento
estiver exposto, uma ou mais camadas podem ser dispensadas.

"

< Plataforma (2¢ = 14 m) >

“\_Banqueta

<)’

"Nobreza" das camadas
Valeta

| Camada |espessuralargura quant p/m2

—® Revestimento cu capa de rolamento e, %, m'

———® Base e, 2¢ m

‘——e Sub-base e, 2, m'

~# Reforgo do subleilo e, 2¢, m'

& Regulariza¢ao do subleito varidvel |varitvel m

® Subleito

Figura 2 - Estrutura tipica de pavimento flexivel
Fonte: DNIT (2006a)

Segundo o DNIT (2006a), neste tipo de pavimento a carga atuante se
distribui de maneira uniforme entre as camadas, pois todas sofrem deformacéo
elastica. A NBR 7207 (ABNT, 1982) afirma que essas camadas ndo trabalham a
tracdo, e que a capacidade de suporte é decorrente do sistema de superposi¢cdo das
camadas, no qual as mais resistentes se encontram na parte superior da estrutura.

Nos pavimentos asfalticos a relacdo entre a rigidez do material de
revestimento e das camadas granulares ndo é tdo alta quanto no caso dos
pavimentos rigidos com revestimento de cimento Portland. Por isso, as tensdes
atuantes na estrutura sdo partilhadas por todas as camadas, proporcionalmente a
rigidez (em fungcdo do material e da geometria). Assim, as cargas da superficie sdo
distribuidas em uma area muito mais restrita que no caso dos pavimentos rigidos

(BERNUCCI et al., 2008).
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2.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

O Tratamento Superficial Simples (TSS) é definido pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado do Parana através da ES-P 18/05 (DER/PR,
2005b) como um revestimento asfaltico constituido de material betuminoso e
agregado mineral, que pode ser utilizado para a construgéo, rejuvenescimento e
conservacdo de pavimentos asfalticos. Em alguns estados do Brasil pode ser
também chamado de Tratamento Superficial Betuminoso (TSB), nome traduzido de
maneira literal da expressao no idioma inglés.

A sua execucado consiste na aplicacdo de ligante asfaltico sobre a base de
um pavimento através de carro-tanque provido de barra espargidora, seguido do
espalhamento do agregado preferencialmente por caminhdes basculantes com
dispositivos distribuidores, e posterior compactacdo com rolo de pneus ou liso
(BERNUCCI et al., 2008).

Esse revestimento pode ainda ser do tipo Tratamento Superficial Duplo
(TSD) ou Triplo (TST), de acordo com o numero de camadas de cada componente
(DER/PR, 2005b). Senco (2007) ainda cita o Tratamento Superficial Quadruplo,
composto por quatro camadas de agregado e quatro camadas de pintura
betuminosa intercaladas, porém afirma que o tipo triplo (TST) € o mais utilizado para
pavimentagao.

Além disso, de acordo com a forma de penetracdo do ligante é possivel
classificar em trés tipos: tratamento superficial de penetracdo direta, quando a
pintura betuminosa € realizada sobre a camada de agregado; de penetracédo
invertida, quando a pintura € espargida antes da camada de agregado; e de
penetracdo mista, em que a pintura € realizada tanto antes da aplicacdo da camada
de agregado quanto posteriormente (DER/PR, 2005b).

De acordo com Bernucci et al. (2008), as principais funcdes do revestimento
por tratamento superficial séo:

e Obtencédo de uma camada de rolamento de baixa espessura, mas de
alta resisténcia ao desgaste;

e Impermeabilizagdo do pavimento e protecao da infraestrutura,;

e Proporcionar revestimento antiderrapante;

e Proporcionar alta flexibilidade ao revestimento, para que possa

acompanhar as deformacdes da infraestrutura.
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Tanto Bernucci et al. (2008) quanto Villibor e Nogami (2009) afirmam que
devido a baixa espessura este tipo de revestimento ndo confere aumento de
resisténcia estrutural ao pavimento e também ndo corrige as irregularidades
(transversais ou longitudinais) decorrentes da aplicacdo sobre superficies
defeituosas.

O tratamento superficial € amplamente utilizado no Brasil. Villibor e Nogami
(2009) relatam o uso deste tipo de revestimento no estado de Sao Paulo desde a
década de 70, para a execucdo de pavimentos econdmicos, e com bons resultados.
Esses pavimentos sdo compostos por bases de materiais locais de baixo custo e
revestimentos esbeltos de tratamento superficial (espessura méaxima de trés
centimetros, frequentemente da ordem de um centimetro e meio).

Os autores citam ainda que alguns dos pavimentos econémicos estudados
ultrapassaram 30 anos de bom desempenho, devido a combinacdo das
caracteristicas da base com as do revestimento. No mesmo estudo, a durabilidade
somente da camada de revestimento betuminoso por tratamento superficial foi
estimada em oito anos para tratamentos duplos e dez anos para tratamentos triplos,
se bem executados (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

De acordo com o DER/PR (2005b) as seguintes especificacdes devem ser
atendidas para a execuc¢ao do TSS:

e Execucdo mediante o preparo prévio da superficie (limpeza e
reparacao preliminar), em dias ndo chuvosos e com temperatura
ambiente superior a 10°C;

e Quanto ao ligante betuminoso sao recomendados: Cimentos
Asfalticos de Petrdleo (CAP) CAP-70 ou CAP-150/200, e emulséo
asféltica catidnica de ruptura rapida do tipo RR-2C;

e Caso ndo haja boa adesividade entre o ligante asfaltico e o agregado
pode ser utilizado melhorador de adesividade, desde que este seja
misturado no canteiro de obra;

e Os agregados podem ser constituidos por rocha sa ou seixos rolados,
britados, de particulas limpas, duras, duraveis, isentas de cobertura e

torrdes de argila.
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2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

2.3.1 Granulometria

Segundo DNIT (2006a), a andlise granulométrica do solo consiste na
determinacdo das porcentagens, em peso, das diferentes fracées constituintes da
fase solida desse material.

O ensaio de granulometria é descrito pela norma DNER-ME 080/94. Neste
ensaio, uma amostra de solo é passada por uma série de peneiras de malhas
quadradas de dimensbes padronizadas, em seguida, as quantidades retidas em
cada peneira sdo pesadas e entdo se calcula as porcentagens passantes em cada
peneira. Este ensaio é realizado para particulas de solo maiores do que 0,075
milimetros (peneira niamero 200). Para particulas menores que 0,075 milimetros
utiliza-se o método de sedimentacao continua em meio liquido, que é baseado na lei
de Stokes (DNIT, 2006a).

Com os resultados obtidos no ensaio de granulometria € tragada a curva
granulométrica em um diagrama semi-logaritmico, neste diagrama as abscissas
correspondem aos logaritmos das dimensbes das particulas, e como ordenadas
temos as porcentagens, em peso, do material passante em cada peneira (DNIT,
2006a).

Segundo Greco (2012), as particulas do solo podem ser classificadas de
acordo com seu tamanho em:

e Pedregulho: particulas com diametro entre 2,0 e 76,0 mm;

e Areia: particulas com diametro entre 0,075 e 2,00 mm;

e Areia grossa: particulas com diametro entre 0,42 e 2,00 mm,;
e Areia fina: particulas com diametro entre 0,075 e 0,42 mm;

e Silte: particulas com diametro entre 0,005 e 0,075 mm,;

e Argila: particulas com diametro menor que 0,005 mm.

Através da curva granulométrica pode-se determinar se o material analisado
enquadra-se dentro de determinada faixa granulométrica para um respectivo uso, ou
se 0 mesmo necessita ser misturado com solos de outras faixas granulométricas

para entdo se enquadrar nas condi¢coes da determinada funcéo.
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2.3.2 Consisténcia dos solos

Os limites de consisténcia do solo, também chamados de limites de
Atterberg, tém como objetivo avaliar a plasticidade dos solos, que consiste na
capacidade de serem moldados sem a variacdo de volume, em certos teores de
umidade (DNIT, 2006a).

2.3.2.1 Limite de plasticidade (LP)

O limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor de umidade, em
porcentagem, que define o limite entre o estado plastico e o estado semi-solido do
solo (DNIT, 2006a).

O ensaio é descrito pela norma DNER-ME 082/94 e consiste na
determinacdo da umidade quando a amostra de solo comeca a fraturar ao ser
moldada manualmente em forma cilindrica com medidas padronizadas. Esse
procedimento é repetido até que se obtenham trés valores de umidade que nao
difiram entre si em mais de 5%.

De acordo com a norma DNER-ME 082/94, se o solo for extremamente
arenoso o ensaio de LP deve ser realizado antes do ensaio de limite de liquidez (LL).
E, caso o LP né&o puder ser determinado, deve-se anotar ambos como NP (nao

plastico).

2.3.2.2 Limite de liquidez (LL)

De acordo com o DNIT (2006a) o LL € expresso pelo teor de umidade, em
porcentagem, que corresponde a transicdo do estado de consisténcia plastica para a
liquida.

O ensaio € descrito pela norma DNER-ME 122/94 e consiste na obtencéo do
teor de umidade em que se unem, por um centimetro de comprimento, as bordas
inferiores de um sulco feito na amostra de solo devidamente colocada na concha do
aparelho de Casagrande e golpeada. Uma porcdo dessa amostra € retirada para
determinacdo do teor de umidade, e a operacdo € repetida no minimo trés vezes

com adicao de agua.
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Esses resultados séo plotados em um gréfico de coordenadas retangulares
chamado curva de fluidez, cujo eixo das abscissas (escala aritmética) corresponde
ao teor de umidade em porcentagem, e 0 eixo das ordenadas (em escala
logaritmica) ao numero de golpes. Com esses pontos obtém-se uma reta, que na
ordenada de 25 golpes representa em sua abscissa o teor de umidade que € o LL do
solo (DNIT, 2006a).

Dessa maneira, o LL representa a quantidade de agua que é absorvida pela
parcela de solo passante na peneira numero 40, e quanto maior seu valor mais
compressivel é o solo (DNIT, 2006a).

No caso da reciclagem de revestimentos asfalticos, Marin e Alvarez (2001)

citam como parametro de controle que o material reciclado possua LL inferior a 35%.

2.3.2.3 Iindice de plasticidade (IP)

O indice de plasticidade (IP) pode ser obtido pela diferenca numérica entre o
LLelLP:

IP=LL-LP (1)

Este indice define a plasticidade do solo, sendo que o valor maximo
corresponde as argilas e o minimo para as areias. Assim, é também utilizado como
critério para avaliar o teor de argila presente no solo. Em geral, o IP indica a
guantidade de argila presente na amostra, enquanto que o LL e o LP indicam a
guantidade e o tipo de argila (DNIT, 2006a).

Conforme cita a norma DNER-ME 082/94, quando o LP ou o LL néo
puderem ser determinados deve-se anotar o IP como NP. Da mesma maneira, caso
o resultado de LP seja superior ao valor encontrado para o limite de liquidez, o IP
também deve ser adotado como NP.

De acordo com Oliveira (2003) as misturas obtidas da reciclagem de
pavimentos asfalticos dificiimente apresentam altos indices de plasticidade, pois a
capa asfaltica triturada se transforma em um material grosso e aspero. Porém, é
necessario conhecer essa caracteristica, pois recomenda-se que o material da base
ndo possua um IP maior que seis. Além disso, a estabilizacdo com cimento tém

melhores resultados quando a base é granular, com baixo IP.



22

Marin e Alvarez (2001) citam o IP inferior a 15% como valor de referéncia. E
ainda, caso nao seja atendida essa condicéo, juntamente com um LL inferior a 35%,
0s autores sugerem que pode ser realizado, mediante ensaios de laboratorio, um
tratamento prévio com cal. Este aglomerante possui a capacidade de reduzir o IP da

base, principal beneficio da estabilizacdo com cal.

2.3.3 Classificacao dos solos

Segundo Greco (2012), os solos podem ser classificados para fins
rodoviarios através da classificacdo do Unified Soil Classification System (USCS), os
itens levados em consideracgéo na classificacdo dos solos segundo esse sistema sao
a granulometria e os limites de Atterberg.

A tabela desta classificagao divide os solos em trés principais grupos: solos
de granulometria fina, solos de granulometria grossa e solos altamente organicos,
essas divisbes sdo ainda subdivididas em 15 grupos basicos (GRECO, 2012).

A USCS classifica os solos quanto ao tamanho das particulas em
pedregulho, areia, silte ou argila, podendo os pedregulhos e areias serem bem
graduados, mal graduados, siltosos ou argilosos, os siltes serem de baixa
plasticidade, organicos de baixa plasticidade, organicos de alta plasticidade ou
elasticos e as argilas serem pouco plasticas, organicas e de alta plasticidade
(GRECO, 2012).

Conforme Greco (2012), a classificacado deve seguir 0s seguintes passos:

e Primeiro deve-se determinar se o solo € orgéanico, de graduacao
grossa ou fina;

e Em seguida, com os dados de granulometria e com os limites de
Atterberg, define-se a que grupo pertence, consultando-se a tabela 1;

e Para classificacdo da fracédo fina, utilizam-se os valores dos limites de

Atterberg e o chamado grafico de plasticidade.
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Classifica¢do dos solos segundo a USCS

Critérios para estabelecer simbolos de grupos e nomes de grupos
usando ensaios de laboratério (A)

Classificag8o do solo

Grupo

Nome do grupo
[B]

Cu=24e1<Cc=<3

Pedregulho

Pedregulhos - GW | bem graduado
limpos, [E] [F]
Pedregulhos, | menos de 5%
mais de 50% | de finos [C] Cu<4e/oul>Cc GpP Pedregulho mal
de fracéo > 3 [E] graduado [F]
grossa r¢t|do§ Pedrequlhos Finos classificam-se GM Pedregulho
napeneiran 9 como ML ou MH siltoso [F,G, H]
Solos de 4 co_mdfmi);/ Pedregulho
mais de ; e
granulometria de finos [C]O Finos classificam-se | - argiloso [F, G,
grossa, mais de como CL ou CH H]
50% do solo
; : Cu=26e1=<Cc=<3 Areia bem
retido na peneira —_
o o Areias limpas, | [E] SW | graduada [1
n° 200
_ menos de 5%
Areias 50% de finos [D] |Cu<6e/oul>Cc sp Areia mal
ou mais da > 3 [E] graduada [1]
frac@o grossa
passam pela | Areias com |Finos classificam-se SM Areia siltosa [G,
peneiran®4 | finos, mais de | como ML ou MH H, 1]
12% de finos — — . -
[D] Finos classificam-se sc Areia argilosa
como CL ou CH [G, H, 1]
IP >7 e sobre ou Argila pouco
acima da linha “A” CL |plastica K, L,
Inorganicos [J] M]
Siltes e IP < 4 e abaixo da .
Argilas limite linha “A” [J] ML | Silte
de liquidez . .
menor que 50 LL (seco em estufa) '[A|\<r gﬂal\arg’\?]nlca
Solos de Organicos dividido por LL (ndo oL P
granulometria seco em estufa) Silte organico
fina, 50% do solo menor que 0,75 [K, L, M, O]
paggarsgésna IP sobre ou acima Argila muito
i : «p H lastica [K, L,
peneira n® 200 . da linha “A c &?Stlca [
Siltes e Inorgénicos
Argilas limite ‘I‘Z"abalxo da linha MH [SKllti e,l;ill]StICO
de liquidez '
maior ou igual LL (seco em estufa) Argila orgénica
a50 Organicos | didido por LL (ndo | [K. L, M, P]
seco em estufa) Silte organico
menor que 0,75 [K, L, M, Q]
Solos altamente | Principalmente matéria organica, escura na cor e PT Turfa

orgéanicos

com odor orgénico

Considerando:

Fonte: Adaptado de Greco (2012)

[A] - Baseado no material que passa pela peneira de 3 polegadas (75 mm).
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[B] - Se amostra de campo contém rachdes, adicionar “com rachdes” ao

nome do grupo.

[C] - Pedregulhos com 5 a 12% de finos requerem simbolos duplos:

GW-GM pedregulho bem graduado com silte;
GW-GC pedregulho bem graduado com argila;
GP-GM pedregulho de graduacao pobre com silte;
GP-GC pedregulho de graduacgao pobre com argila.

[D] - Areias com 5 a 12% de finos requerem simbolos duplos:

SW-SM areia bem graduada com silte;
SW-SC areia bem graduada com argila;
SP-SM areia de graduagao pobre com silte;

SP-SC areia de graduacao pobre com argila.

Coeficiente de uniformidade (Cu)
Cu = Deo/D1o 2)

Coeficiente de curvatura (C;)

Cc = (D30)?/(D10*De0) (3)
D10 = didametro correspondente a 10% do material que passa, tomado
na curva granulométrica;
D30 = diametro correspondente a 30% do material que passa, tomado
na curva granulométrica;
Dso = diametro correspondente a 60% do material que passa, tomado

na curva granulométrica.

[F] - Se o solo contém 15% ou mais de areia, adicionar “com areia” ao nome

do grupo.

[G] - Se os finos se classificam como CL ou ML, usar simbolos duplos GC-
GM, ou SC-SM.

[H] - Se os finos s&o organicos, adicionar “com finos organicos” ao nome do

grupo.

[I] - Se o solo contém 15% ou mais de pedregulho, adicionar “com

pedregulho” ao nome do grupo.

[J] - Se os limites de Atterberg recaem sobre a area hachurada, o solo é uma

argila siltosa, CL-ML.
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[K] - Se os solos contém de 15 a 29% de material retido na peneira 200,

adicionar “com areia” ou “com pedregulho”, aquele que for predominante.

[L] - Se os solos contém mais de 30% de material retido na peneira 200,

predominantemente arenoso, adicionar “arenoso” ao nome do grupo.

[M] - Se os solos contém mais de 30% de material retido na peneira 200,

predominantemente pedregulhoso, adicionar “pedregulhoso” ao nome do grupo.

[N] - IP = 4 e recai sobre ou acima da linha “A”.

[O] - IP < 4 e recai abaixo da linha “A”.

[P] - IP recai sobre ou acima da linha “A”.

[Q] - IP recai abaixo da linha “A”.

baixa comprassibiidade

alta comprassibikdade

60 -

Para classificagao dos
.2 solos finos e da fragdo
=) N "
=" 90 q fina dos solos grossos
o
S 40 1 argilas
M
=
D
< 30 A
o
(= -
o 20 - R N T
B Lo siltes
@ a
D L
E 10 A & ML ou

CL- ML oL
D T :. L T T T T ] T T 1

0 10 20 30 40 50 60 YO 80 90 100 110
limite de liquidez (LL) %

Figura 3 - Grafico de plasticidade da classificacdo USCS
Fonte: Greco (2012)

2.3.4 Umidade 6tima e massa especifica aparente maxima

O teor de umidade 6tima pode ser entendido como a relagdo entre a massa

de agua contida nos vazios de um solo e a massa de sélidos do mesmo, no qual o

material apresenta a sua maior massa especifica aparente possivel. Assim, implica

em possuir a maior quantidade de particulas sélidas por unidade de volume,

resultando no aumento da resisténcia desse solo (SENCO, 2007).

O procedimento de ensaio para se determinar a umidade G6tima e a massa

especifica aparente seca maxima pode ser encontrado na norma DNER-ME 216/94.

Neste ensaio uma amostra de solo com um determinado teor de umidade é

devidamente preparada e colocada em camadas dentro de um cilindro normatizado,
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no qual cada camada da amostra serd submetida a uma energia de compactagado
constante. Desta maneira se obtém para a umidade estipulada um valor
correspondente de massa especifica aparente do solo seco. Este procedimento é
repetido com um determinado acréscimo de agua a cada repeticdo, resultando em
novos teores de umidade e correspondentes valores de massa especifica aparente
do solo seco.

O numero de camadas (Nc) e a quantidade de golpes por camada (n) sdo
variaveis de acordo com a energia de compactacdo (E) que se deseja (normal,
intermediaria ou modificada). A norma DNER-ME 181/94 apresenta a formula onde

pode-se calcular a energia de compactacéo (E):

E.V =n.9,8.P.H.Nc (4)

Onde V representa o volume do material compactado, P e H a massa e a
altura do soquete, respectivamente.

Com os valores de cada umidade e massa especifica aparente do solo seco
encontrados € construida uma curva de compactag¢do, marcando-se nas abscissas
os teores de umidade e nas ordenadas as massas especificas aparentes secas
correspondentes. A massa especifica aparente seca maxima sera o valor
correspondente a ordenada maxima da curva de compactacdo, e 0 Sseu

correspondente teor de umidade ser& o valor do teor de umidade 6tima.

2.3.5 Ensaios de resisténcia

Segundo Oliveira (2003), os ensaios de resisténcia tém a funcdo de
confirmar se as propriedades minimas de resisténcia estipuladas para uma

determinada mistura foram atingidas.

2.3.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao simples € obtida pela razdo entre a carga de
ruptura & compressao e a area da sec¢do transversal do corpo de prova (DNER,
1994f). E um parametro fundamental devido aos esforcos de compresséo diretos

transmitidos pelos veiculos as camadas do pavimento.
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O ensaio de resisténcia a compressao ndo confinada em amostras de solo-
cimento € descrito pela norma DNER-ME 201/94. A resisténcia a compressao
simples da mistura de material fresado com cimento Portland pode ser obtida por
essa norma, tendo em vista que ndo ha norma técnica brasileira especifica para

esse material.

2.3.5.2 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral consiste na obtencédo de
tensbes de tracdo, de forma indireta, ao longo do didmetro horizontal quando é
aplicada perpendicularmente uma carga estatica de compressao em duas geratrizes
opostas (DNER, 1994e). O ensaio de resisténcia a tracdo em solos com adi¢do de
estabilizantes quimicos é descrito pela norma DNER-ME 181/94.

Estas tensdes de tracdo também servem como parametro para a resisténcia
mecanica a fadiga, e, além disso, através de outros fatores, € possivel determinar o
comportamento de deformacéo sob pressdo (WIRTGEN GMBH, 2002).

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

A estabilizacdo de solos consiste na aplicacdo de processos tecnolégicos e
construtivos em bases e sub-bases com o intuito de melhorar ou fornecer
caracteristicas desejadas aos componentes destas camadas, dando condicdes para
que o solo resista a deformacdes e rupturas quando solicitado (DNIT, 2006a;
SENCO, 2007).

De acordo com DNIT (2006a) existem dois tipos de estabilizacdo de solos:

e Estabilizacdo granulométrica: € obtida através da compactagcdo de
camadas de materiais ou misturas de materiais granulares. Essas
camadas podem ser compostas, por exemplo, por solos, britas de
rochas e de escoria de alto forno. Os materiais devem atender
critérios adequados, como granulometria e indices geotécnicos
apropriados, de acordo com especificacdes. Senco (2007) afirma que
essa adequada distribuicdo dos didmetros dos graos resulta em uma
mistura densa, de massa especifica aparente superior a dos

componentes, mais impermeavel e resistente;
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e Estabilizacdo com aditivos: € realizada através da mistura dos solos
aditivados com materiais como cimento, cal e betume. Bernucci et al.
(2008) cita que os principais objetivos desta mistura sdo proporcionar
um aumento de rigidez ao material natural, e de resisténcia a

compressao e a tracao.

2.4.1 Estabilizacdo de solos com cimento Portland

De acordo com Bernucci et al. (2008) existem dois tipos de estabilizacao de
solos com cimento Portland, de acordo com a finalidade:

e Quando o objetivo é enrijecer o solo utilizam-se percentuais em
massa em torno de 5%, e essa mistura é chamada de solo-cimento;

e Para melhorias parciais nas propriedades, como trabalhabilidade e
aumento de capacidade de suporte, utilizam-se percentuais em
massa em torno dos 3%, e a mistura € denominada entdo de solo
melhorado com cimento.

Mas o DER/PR, através da norma ES-P 11/05 (DER/PR, 2005a) classifica as
misturas de acordo com seu comportamento, através dos valores obtidos para
resisténcia a compressao simples, obtida aos 7 dias de idade:

e Solo tratado com cimento: de 1,2 a 2,1 MPa,;

e Solo-cimento: superior a 2,1 MPa.

2.4.2 Solo-cimento

De acordo com o DNIT (2006a), o solo-cimento € uma mistura compactada
de solo, cimento Portland e &gua. A sua utilizagdo tem por objetivo proporcionar um
aumento de densidade, durabilidade e resisténcia a mistura, resultando em um
material cimentado, duro e de rigidez a flexdo mais elevada.

As misturas economicamente viaveis sao obtidas com teores de cimento de
aproximadamente 5% a 9% em relacdo a massa total. Inclusive, uma das
caracteristicas indicativas da viabilidade econ6mica é a presenca de certa proporcao
de areia no solo, pois se este for muito argiloso pode demandar um alto teor de

cimento, que além de tornar a mistura onerosa propicia a retracdo (BERNUCCI et
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al., 2008). Conforme cita o DNIT (2006a), o teor de cimento usualmente adotado
para a mistura € da ordem de 6% a 10%.

O solo-cimento deve ser preferencialmente preparado em usina, mas no
caso de vias com baixo volume de trafego pode também ser misturado na pista.
Além disso, deve ser compactado imediatamente ap0s o preparo e espalhamento na
pista, devido a rapida reacao de hidratacdo do cimento (BERNUCCI et al., 2008).

A norma DNIT 143/2010-ES sobre bases de solo-cimento indica que os

solos utilizados na mistura devem apresentar as seguintes caracteristicas:

Peneiras Percentagem | Tolerancia
25" 100% -
N° 4 50 a 100 % +5%
Ne° 40 15a100 % +2%
N° 200 5a35% 2%
Limite de liquidez méaximo 40%
indice de plasticidade méximo 18%

Quadro 1 - Caracteristicas do solo, para utilizacdo em solo-cimento
Fonte: DNIT (2006a)

2.4.3 Solo melhorado com cimento

As bases e sub-bases estabilizadas com solo melhorado com cimento séo
consideradas flexiveis, pois ndo possuem elevada cimentacédo, devido ao baixo teor
de cimento utilizado (DNIT, 2006a). Este teor deve ser superior a 1% em peso, e
inferior aos teores minimos que caracterizariam um solo-cimento, que varia de solo
para solo, mas se encontra em torno dos 4% em peso (SENCO, 2007).

De acordo com Senco (2007) a melhoria que o cimento proporciona, neste
caso, visa apenas a corre¢ao de determinadas propriedades fisico-quimicas do solo,
para que a mistura possa atender as especificagfes e destinar-se a um fim mais
nobre.

A baixa adicdo de cimento em solos tem como finalidade reduzir a
plasticidade, melhorar a trabalhabilidade e atender as especificacdes
granulométricas. Além disso, pode proporcionar a mistura uma diminuicdo da
deformabilidade e da expanséo em presenca de agua (BERNUCCI et al., 2008).

Macedo e Motta (2006) apud Bernucci et al. (2008) citam ainda uma
recomendacdo dita questionavel: que diferentemente do solo-cimento, algumas

especificacdes ndo indicam a compactacado logo apdés a mistura. No caso do solo
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melhorado com cimento, a mistura é deixada em pilhas por horas ou dias, para que
ocorra a agregacao e alteracdo granulométrica, antes de ser aplicada e compactada.
As normas DNIT 140/2010-ES e DNIT 142/2010-ES, referentes a utilizacdo de solos
melhorados com cimento para bases e sub-bases de pavimentos, indicam um
periodo de cura minimo de 72 horas antes do espalhamento e compactacdo da

mistura.

2.5 DEFEITOS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS

Os pavimentos sao projetados para durarem um determinado periodo de
tempo. Durante sua vida util, ele passa de uma condi¢&do 6tima no seu inicio de ciclo
de vida até atingir uma condicdo ruim. A reducdo da qualidade do pavimento com o
passar do tempo € conhecida como deterioracdo do pavimento (DNIT, 2006b).

Para os usuarios das vias, o estado da superficie do pavimento € o mais
importante, pois alteragdes nesta estrutura interferem diretamente no conforto dos
usuarios (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Bernucci, et al., (2008) quando o conforto do usuério é prejudicado,
significa que os defeitos apresentados pela via também causam consequéncias
negativas no veiculo. Essas consequéncias geram maiores custos operacionais, que
englobam gastos com manutencdo do automovel, consumo de combustivel,
desgaste de pneus, tempo de viagem dentre outros.

No Brasil, o documento que define os termos técnicos associados as
patologias encontradas em pavimentos flexiveis e semi-rigidos, e serve para
padronizar a nomenclatura adotada em outros documentos relativos a esses
pavimentos é a norma TER 005 (DNIT, 2003).

Segundo a norma TER 005 (DNIT, 2003), as definicbes para os defeitos

encontrados nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos séo as seguintes:
2.5.1 Fendas
Pode ser entendida como qualquer descontinuidade presente na superficie

do pavimento que provoque aberturas de menor ou maior porte, podem ser

encontradas na forma de fissuras e trincas.
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2511 Fissura

A fissura é a fenda de largura capilar existente no pavimento, de vista
desarmada é perceptivel somente a uma distancia inferior a 1,50 metro, ela pode ser
encontrada transversal, longitudinal ou obliqguamente ao eixo da via. As fissuras néo
sdo patologias muito graves, pois nao acarretam problemas funcionais ao

revestimento asfaltico.

25.1.2 Trinca

E a fenda com abertura superior a da fissura, podendo ser observada
facilmente a vista desarmada, pode ser encontrada na forma de trinca isolada ou

trinca interligada.

2.5.1.2.1 Trinca isolada

a) Trinca transversal: é a trinca isolada que ocorre predominantemente
ortogonal ao eixo da via, pode ser curta quando possuir extensao inferior a 100
centimetros e longa quando superar este valor.

b) Trinca longitudinal: é a trinca isolada que geralmente ocorre
paralelamente ao eixo da via, pode ser curta quando possuir extensao inferior a 100
centimetros e longa quando superar este valor.

c) Trinca de retracdo: é a trinca que se origina devido ao fenbmeno da
retracdo térmica, seja ela decorrente do material da camada de revestimento ou do

material da base rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento trincado.

2.5.1.2.2 Trinca interligada

a) Trinca tipo “Couro de Jacaré”: € um conjunto de trincas que se forma sem
uma direcado preferencial, possuindo o aspecto do couro de jacaré. Esse tipo de
trinca pode apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas bordas.

b) Trinca tipo “Bloco”: € um conjunto de trincas interligadas formadas por
lados bem definidos, assemelhando-se a configuracdo de blocos, pode apresentar,

Ou nao, erosao acentuada nas bordas.
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Figura 4 - Representagdo esquematica de trincas
Fonte: DNIT (2003)

2.5.2 Afundamento

E a deformacéo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, pode ser acompanhada, ou néo, pelo solevamento. Pode ser encontrada

na forma de afundamento plastico ou de consolidacao.

2.5.2.1 Afundamento plastico

Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, € acompanhado de solevamento. Quando possuir
extensdo de até 6 metros é chamado afundamento plastico local, quando a extenséo
for superior a este valor e estiver localizado ao longo da trilha de roda € denominado

afundamento plastico da trilha de roda.

2.5.2.2 Afundamento de consolidagao

Afundamento de consolidacdo € causado pela consolidagéo diferencial de

uma ou mais camadas do pavimento ou subleito, ndo estando acompanhado do



33

fenbmeno do solevamento. Quando possuir extensédo de até 6 metros € denominado
afundamento de consolidacao local, quando a extenséo for superior a este valor e
estiver localizado ao longo da trilha de roda € denominado afundamento de

consolidacéo da trilha de roda.

AFUNDAMENTOS

A
|

-

Afundamento
Trilha de

Rodas
Afundamento e

Local =——t—9~

ERsswa sl

[

CorteAA

B === = 1™ S

Figura 5 - Representagao esquematica de afundamentos
Fonte: DNIT (2003)

2.5.3 Ondulacéo ou Corrugacéo

Sao deformacdes caracterizadas por ondulacdes e corrugacdes transversais

na superficie do pavimento.

2.5.4 Escorregamento

E o deslocamento do revestimento asfaltico em relacdo a camada

subjacente do pavimento, com surgimento de fendas em forma de meia lua.
2.5.5 Exsudacéo
Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, provocando

manchas escuras, esse fendbmeno € causado pela migracdo do ligante através do

revestimento.
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2.5.6 Desgaste

E o efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento
provocado por esforcos tangenciais gerados pelo trafego, é caracterizado pela

aspereza superficial do pavimento.

2.5.7 Panela ou Buraco

Sao cavidades que se formam no pavimento devido a diversas causas,
podendo atingir as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao

dessas camadas.

2.5.8 Remendo

E a panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na

operacgao denominada de “tapa buraco”.

2.5.8.1 Remendo superficial

E a correcdo, em area localizada, da superficie do revestimento, através da

aplicacao de uma camada betuminosa.

2.5.8.2 Remendo profundo
E o remendo onde é necessaria a substituicio do revestimento e,
eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento, geralmente

apresenta forma retangular.
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Figura 6 - Representagao esquematica de outros defeitos
Fonte: DNIT (2003)

2.6 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Segundo Gewehr (2014) a reciclagem de pavimentos consiste na
reutilizacdo de todo o material existente na via danificada para reestruturacdo do
pavimento, podendo ser adicionados materiais como agentes estabilizantes para
reforcar a estrutura final.

De acordo com DNIT (2006b) a utilizacdo de técnicas de reciclagem de
pavimentos apresenta-se como uma solu¢do para muitos problemas encontrados
nos pavimentos, sendo, portanto, uma importante ferramenta para restauragédo de
pavimentos degradados.

A reutilizacdo dos materiais existentes no pavimento para compor uma nova
estrutura resulta em consideravel economia de energia, material e dinheiro, além de
resolver problemas como o do descarte do material deteriorado (Federal Highway
Administration - FHWA, 1997).

Conforme DNIT (2006b), a reciclagem dos pavimentos oferece beneficios,
dentre os quais vale destacar:

e Conservacédo de agregados e de ligantes;
e Preservacdo do meio ambiente; e
e Restauracao das condicbes geométricas existentes.
Segundo a Asphalt Recycling And Reclaiming Association - ARRA (2001), a

reciclagem de pavimentos asfalticos data do inicio do século XX, porém, as técnicas
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e equipamentos de reciclagem tiveram pouco avanco até a década de 70. Com a
crise do petrdleo e a introdugcdo de novos equipamentos de reciclagem durante a
década de 70, o interesse no processo de reciclagem de pavimentos reacendeu,
difundindo a técnica por todo o mundo, fazendo-a crescer de forma exponencial nos
altimos 25 anos.

No Brasil, a reciclagem de pavimentos comecou a ser empregada na década
de 80, envolvendo somente o processo de reciclagem do Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) (DNER, 2006 apud GONCALVES e SACHET, 2008, p.1).
Nos anos subsequentes chegaram ao pais as primeiras recicladoras a frio, que
tinham a capacidade de reciclar ndo s6 a camada de revestimento, mas também a
camada de base do pavimento. Essas maquinas propiciaram o inicio do emprego da
técnica de reciclagem de pavimentos a frio no Brasil (BARRETA e FORTES, 2011).

Segundo ARRA (2001), existem cinco métodos de reciclagem de pavimento
principais:

e Reciclagem a frio (Cold recycling - CR);
e Reciclagem a quente (Hot recycling - HR);
e Reciclagem a quente in situ (Hot in-place recycling - HIR);
e Aplainamento a frio (Cold planing - CP);
e Reciclagem profunda in situ (Full depth reclamation - FDR).
Como no decorrer do estudo o enfoque sera no método de reciclagem FDR,

ele sera descrito com mais detalhes a seguir.

2.6.1 Reciclagem profunda (Full depth reclamation — FDR)

De acordo com Oliveira (2003), a reciclagem profunda in situ (FDR) € um
processo automatizado, no qual a camada de revestimento asfaltico e parte do
material das camadas subjacentes sdo simultaneamente triturados e
homogeneizados, com o objetivo de serem reutilizados no pavimento como uma
nova camada estabilizada e homogénea, capaz de conceder ao mesmo novo ciclo
de vida util.

Segundo DNIT (2006b) durante o processo de reciclagem podem ser
adicionados agentes estabilizantes na mistura de materiais, como por exemplo,

materiais betuminosos (emulsdo asféltica), agregados, agentes rejuvenescedores e
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estabilizantes quimicos. Dentre esses estabilizantes, o mais utilizado no Brasil € o
cimento Portland, isso devido a sua disponibilidade, podendo ser encontrado em
todas as regides do pais (OLIVEIRA, 2003).

Como o processo de reciclagem tido como foco do estudo utiliza cimento
Portland como estabilizante quimico, 0os equipamentos e a execu¢do do método
serdo descritos com base no processo de reciclagem profunda in situ com adicao de

cimento Portland.

2.6.1.1 Equipamentos

Segundo DNIT (2013), os equipamentos minimos requeridos para o
processo de reciclagem profunda in situ com adi¢céo de cimento Portland sao:

e Recicladora de pavimentos: equipamento responsavel por fresar o
revestimento asfaltico e camadas subsequentes, e realizar a mistura
dos materiais, deixando a mistura homogénea.

e Caminhdo-tanque: responsavel por realizar o abastecimento da
recicladora de pavimentos, de umidificar a superficie durante as
operacfes de compactacdo e, também, para controlar a emissao de
poeira e manter a umidade na superficie da camada reciclada apés o
acabamento. S&8o necesséarios no minimo dois caminhdes de 10 mil
litros de capacidade.

e Caminhdo basculante equipado com cacamba inclinavel: realizara o
transporte de sobra de materiais oriundos das operacdes de
acabamento da superficie.

e P& carregadeira articulada: para remocdo do material excedente da
reciclagem.

e Vassoura mecanica e compressor de ar comprimido: usados para
limpar a superficie da camada reciclada antes da aplicacéo da pintura
de protecao e, também, para eliminar material solto antes da abertura
ao trafego.

e Motoniveladora: tem a funcdo de cortar, espalhar e nivelar o material

reciclado.
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e Equipamento para espalhamento do cimento Portland: o equipamento
devera espalhar o estabilizante uniformemente nas direcdes
longitudinal e transversal, ele devera possuir controle eletrénico capaz
de permitir a maxima precisdo na taxa de aplicagao.

e Equipamentos para compactacdo: serdo utilizados rolos metalicos
vibratérios do tipo liso e/lou pé de carneiro, e rolo pneumaético
autopropulsor, 0s equipamentos serdo responsaveis pela
compactacdo do material reciclado. A composicdo do trem de
compactadores deve ser estabelecida experimentalmente, para definir
a combinacao ideal dos tipos de equipamentos que irdo otimizar o
numero de passadas e alcancar o grau de compactacéo desejado.

O comboio formado pelos equipamentos que atuam simultaneamente e em
sequéncia na pista de reciclagem é chamado de “trem de reciclagem”, a sua
configuragdo é dada pela unido da recicladora aos outros equipamentos (OLIVEIRA,
2003).

Como podemos observar na figura 6, o trem de reciclagem profunda in situ
com adicdo de cimento Portland € formado, na sequéncia, por: espargidor de
cimento, caminhdo-tanque, recicladora de pavimento, rolo metalico vibratério
(compactacédo inicial), motoniveladora e rolos metalico vibratério e pneuméatico
(compactacao final e acabamento). Na figura 7 ndo esta representado o caminhéo-
tanque que atua no final do comboio, e é responsavel por controlar a emissao de

poeira e manter a umidade na superficie da camada reciclada ap6és o acabamento.

Figura 7 - Trem de reciclagem profunda de pavimento in situ com adi¢c&o de cimento Portland
Fonte: Adaptado de Gewehr (2014)
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2.6.1.2 Execugao

A execucdo da reciclagem profunda de pavimento in situ com adicdo de
cimento Portland é normatizada no Brasil pela norma DNIT 167/2013-ES, nela estédo
descritas e detalhadas todas as etapas do processo de reciclagem.

O processo construtivo compreende a operagdo simultdnea de
desagregacdo do pavimento e incorporacdo de materiais novos (espalhados
previamente sobre a pista), mistura e homogeneizagdo in situ, compactagdo e
acabamento, segundo alinhamento e cotas definidos no projeto geométrico,
resultando numa camada nova de pavimento (DNIT, 2013).

A reciclagem in situ do pavimento deve ser executada de acordo com as
condicBes e sequéncia a seguir descritas (DNIT, 2013):

1) Espalhamento do agregado adicional (caso necessario) na espessura
determinada.

2) Espalhamento de cimento Portland sobre a superficie, na taxa indicada
no projeto de mistura.

3) Nao exceder 30 minutos entre a aplicacdo do cimento e o inicio da
mistura dos materiais.

4) Reciclagem na secao e espessura de corte indicadas em projeto. Nesta
operacédo o cimento Portland, agregados adicionais (caso necessario) e a agua para

compactacdo sdo simultaneamente incorporados e homogeneizados com 0s

materiais do pavimento existente.

Figura 8 — Mistura e homogeneizac&do dos materiais na caixa de reciclagem da recicladora
Fonte: Gewehr (2012)
5) Pré-compactacao, para confinar a mistura reciclada e evitar perdas de
umidade a medida que a recicladora avanca. O equipamento de compactacdo vem
imediatamente atrds da recicladora, para dar consisténcia a mistura antes que

qualguer conformagédo geométrica seja feita pela motoniveladora.
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6) Apos a pré-compactacdo deve ser realizada a conformagéo inicial dos
perfis transversais e longitudinais da camada com emprego de motoniveladora.

7) Finalizada a pré-compactacao, inicia-se efetivamente a compactacéo
final. A medida que se processa a compactacio, a motoniveladora vai modelando a
superficie, conforme estabelecido no projeto geométrico.

8) Apobs a conclusdo da compactacdo deve ser feito o acerto final da
superficie, de acordo com o projeto geométrico. Nesta etapa, as saliéncias devem
ser eliminadas com o emprego de motoniveladora, e a superficie da base deve ser
comprimida até que se apresente lisa e isenta de partes soltas ou sulcadas.

9) Concluidas as operacbes de compactacdo e acabamento, a camada
reciclada deve ser protegida contra evaporacao da agua, por meio da aplicacdo de
produto asfaltico isento de solventes.

10) Aplicagdo do revestimento final na camada reciclada devidamente

protegida (pintura de protecéo + capa selante).

2.7 AVALIACAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

De acordo com Bernucci et al. (2008), devem ser levantados em campo
dados que fornecam as informacdes necesséarias para projetar o melhor tipo de
tratamento para recuperacdo do pavimento. Além disso, 0os pavimentos devem ser
avaliados quanto a funcionalidade, ou seja, pelas condi¢cées de superficie e defeitos

existentes, e a estrutura, pela capacidade de suportar cargas.

2.7.1 Avaliacdo Funcional

Segundo Bernucci et al. (2008), a pavimentacdo deve garantir conforto ao
rolamento e seguranga para seus usuarios. As caracteristicas funcionais do
pavimento relacionam-se as deterioracdes existentes na superficie. De acordo com
Fontes (2009), deve-se avaliar a superficie quanto as caracteristicas geométricas e
fisicas e, ainda, para Bernucci et al. (2008), quanto a aderéncia pneu-pavimento,
principalmente em pistas molhadas.

De acordo com Oliveira (2003), deve-se inspecionar, quando possivel, a
extensao inteira do pavimento, para constatar o estado em que se encontra a

superficie de rolamento em relacdo a existéncia de patologias e a frequéncia de
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ocorréncia das mesmas. Para detalhar as condigbes da superficie do pavimento,
registram-se desgastes e defeitos na superficie, como: buracos, depressoes,
exsudacOes, deformacdes e desagregacdes; existéncia de desnivel entre pistas
maiores que cinco centimetros; obstaculos sobre as pistas; areas do acostamento

gue foram cobertas por vegetacado ou com erosdes ou depressoes elevadas;

2.7.2 Avaliacao Estrutural do Pavimento

Através do estudo da capacidade estrutural do pavimento podem-se saber
as solicitacdes suportadas até o presente e prever as futuras (DNIT, 2006b). A
analise estrutural de pavimentos asfalticos pode ser feita através da combinacao de
elementos como: a capacidade que as camadas de solo tém de suportar as cargas,
as deformacdes provocadas pelo trafego e a integridade da superficie asfaltica
(DNIT, 2006a).

De acordo com Bernucci et al. (2008), a cada vez que a roda de um veiculo
passa pelo pavimento gera um deslocamento total que pode causar dois tipos de
efeitos:

e Deformacéo elastica, onde o revestimento sofre uma flexdo alternada
comumente chamada de deflexdo. Este é o principal parametro de
avaliacao estrutural do pavimento.

e Deformacdo permanente que € quando o veiculo provoca um
afundamento de trilha de roda e, a partir de determinada medida,
pode provocar desconforto e prejudicar a seguranca no trafego, sendo
um critério de avaliagdo estrutural e funcional do pavimento.

Segundo Bernucci et al. (2008), para medir a deflexdo dos pavimentos,
existem duas geracOes de defletdbmetros utilizados no Brasil. O primeiro foi a viga
Benkelman, desenvolvida pelo engenheiro A. C. Benkelman do Departamento de
Transportes da Califérnia e introduzida no pais em 1962. O segundo € da classe dos
equipamentos de impacto (Falling Weight Deflectometer — FWD), introduzida em
1994 no pais (DNER, 1998 apud BERNUCCI et al., 2008, p.446).

Os procedimentos recomendados pelo DNIT (2006a) para avaliar a estrutura

dos pavimentos sao:
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2.7.2.1 Procedimento | — Viga Benkelman

O pavimento € submetido a uma avaliacdo continua e, através de dados
defletométricos retirados da viga Benkelman, mede-se o raio de curvatura e a
deflexdo maxima (DNIT, 2006a). A viga Benkelman necessita de um caminhdo com
carregamento de 8,2 toneladas e com roda dupla no eixo traseiro simples, conforme
figura 08 (BERNUCCI et al., 2008).

/)

I Vibrador Suporte
1 Extensdmetro
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Articulacao T <z — T
" Pé traseiro
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Figura 9 - Esquema da viga Benkelman
Fonte: Adaptado de DNER ME 24 (1994) apud Bernucci et al. (2008)

No ensaio, deve-se colocar a ponta de prova entre os pneus da roda dupla
do caminhdo, exatamente no eixo. Faz-se a leitura inicial no extensémetro da viga
(L). O caminhdo afasta-se lentamente por dez metros e faz-se a leitura no
extensémetro (L¢), que esta relacionada a deflexdo do pavimento (do). O calculo da
deflexdo pode ser feito a partir da expressao (5), onde K é uma constante da viga,

da relacéo entre o braco maior “A” e o menor “B” (figura 9):

d(): (Li'Lf).K ( 5 )

Para o calculo do raio de curvatura, deve-se medir mais um ponto além da
deflexdo maxima (do), geralmente a 25 centimetros da leitura inicial (dzs), fazer um
grafico em funcdo da distancia e tracar um arco parabdlico que passe pelos dois
pontos.

Como os parametros obtidos pela viga Benkelman nédo sdo suficientes para

obter os modulos de elasticidade das camadas do pavimento, sdo coletadas
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amostras dos trechos para posterior determinacdo destes médulos em laboratério. A

partir disso e outros parametros pode-se analisar o pavimento quanto a fadiga.

2.7.2.2 Procedimento Il — Defletbmetros dindmicos

Em cada camada mede-se, através dos defletdmetros dindmicos, o médulo
de elasticidade efetivo (Eef). Apenas para confirmar os resultados obtidos para Eey,
retiram-se amostras de apenas alguns locais para o calculo em laboratério do
modulo de resiliéncia do subleito (M), com o intuito de evitar graves erros no
processo de retroanalise das medidas de deflexdes.

Os procedimentos citados acima sdo destrutivos, ou seja, sao coletadas
amostras, geralmente através de pocos de sondagem, passando por cada camada
do pavimento até o subleito, permitindo assim a realizacdo de ensaios para
determinacdo da capacidade de suporte de cargas in situ do pavimento, além da
espessura de cada camada (BERNUCCI et al., 2008).

Além dos métodos destrutivos para determinacdo da capacidade estrutural
do pavimento, existem o0s semidestrutivos e nao destrutivos. Os métodos
semidestrutivos sao aqueles com pequenas aberturas no pavimento através da
utilizacdo de um equipamento portatil, como o cone dindmico de penetracdo
(Dynamic Cone Penetrometer - DCP). Este ensaio costuma gerar somente
correlagdes com o Indice de Suporte Califérnia (ISC), porém vém sendo utilizados
instrumentos portateis para avaliacdo expedita de modulo de elasticidade do
pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Os equipamentos utilizados para métodos de avaliacdo estrutural néo-
destrutiva (nondestructive deflection testing - NDT) podem ser divididos em trés
categorias de acordo com o carregamento: quase-estatico, dinAmico e por impacto
(DNIT, 2006a; BERNUCCI et al., 2008).

2.8 METODOS DE RECUPERACAO, REFORCO E REABILITACAO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Segundo DNIT (2006b), o termo “Recuperagdo do Pavimento” deve ser
interpretado como recuperagdo das caracteristicas funcionais e estruturais, sendo

concretizada pelas acbes de intervencgdes fisicas, ou seja, restauracdo ou
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reabilitacdo do pavimento. Restauracdo € a recuperacdo quando o pavimento esta
deteriorado, porém ndo esta com sua habilitagdo comprometida. Reabilitacdo é a
recuperacdo quando o a habilitacdo estd comprometida, devido as elevadas
deterioracfes. Reforco é o reestabelecimento da capacidade estrutural de suporte
do pavimento ou o aumento da capacidade para uma nova demanda de trafego.

De acordo com Fontes (2009), os pavimentos asfalticos sdo dimensionados
para uma determinada vida util e ao longo dos anos ocorre perda gradual de
qualidade do pavimento, que é denominada deterioracdo. Através do estudo das
causas das deterioracdes é possivel determinar o melhor método de recuperacao
dos pavimentos asfalticos. Segundo Bernucci et al. (2008), devem-se realizar
avaliacdes funcionais e estruturais do pavimento para obterem-se dados das
condicBes superficiais e estruturais, identificando os problemas existentes para

determinar a solugcdo mais adequada de reabilitacéo.

2.8.1 Recuperacédo das caracteristicas funcionais

As técnicas de recuperacdo superficiais devem ser aplicadas somente em
pavimentos sem problemas estruturais, uma vez que nao aumenta a capacidade
estrutural (FONTES, 2009). Os métodos para recuperacdo das caracteristicas
funcionais relacionam-se aos problemas de superficie do pavimento, normalmente
causados pelo envelhecimento do betume ou trincamentos na capa devido as forcas
térmicas (WIRTGEN GMBH, 2012).

Segundo Wirtgen GmbH (2012), os métodos mais utilizados para lidar com
problemas superficiais sao:

e Recapeamento asfaltico sobreposto: adiciona-se uma camada fina de
asfalto quente (40 a 50 milimetros) sobre a superficie existente.

e Fresagem e substituicdo: retira-se a camada deteriorada e substitui-
se por uma nova camada de asfalto quente, geralmente com a adicéo
de um ligante modificado.

e Reciclagem: retira-se o material asfaltico por fresagem e recicla-se. A
reciclagem pode ser feita em usina misturadora a frio ou in situ.

Segundo Bernucci et al. (2008), os tipos de revestimento mais empregados
para recuperacdo funcional, podendo ou n&o ser combinados e com ou sem

remocao da camada antiga por fresagem, séo:
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e Lama asfaltica: selagem de trincas e rejuvenescimento.

e Tratamento superficial simples ou duplo: selagem de trincas e
recuperacéo da aderéncia superficial.

e Microrrevestimento asfaltico a frio: idem ao tratamento superficial
simples ou duplo, porém empregado quando ha possibilidade de agéo
abrasiva acentuada do trafego.

e Concreto asfaltico: utilizado quando o principal problema funcional é a
irregularidade acentuada.

e Stone Matrix Asphalt (matriz pétrea asfaltica — SMA), mistura do tipo
camada porosa de atrito ou misturas descontinuas: para melhorar a

condigéo de atrito e o escoamento de agua superficial.

2.8.2 Recuperacéo estrutural

A recuperacdo estrutural deve ser realizada quando houver danos
estruturais ou necessidade de reforcos devido a um aumento de trafego, sendo
relacionada ao reestabelecimento ou incremento da capacidade de suporte do
pavimento. Pode ser feita através de recapeamento, ou seja, adicdo de novas
camadas a estrutura, e/ou tratamento das camadas do pavimento (BERNUCCI et al.,
2008).

De acordo ainda com Bernucci et al. (2008), utiliza-se normalmente para o
recapeamento: concreto asfaltico, SMA, misturas descontinuas e o pré-misturado a
quente. Empregam-se a estes revestimentos os cimentos asfalticos convencionais,
com adicéo de polimeros ou borracha moida de pneus.

Para Wirtgen GmbH (2012), entre as alternativas de recuperacéo estrutural
encontram-se:

e Reconstrucdo total: destruir o antigo e iniciar a construcdo de um
novo pavimento.

e Recapeamento: constru¢do de novas camadas sobre o revestimento
antigo.

e Reciclagem profunda: na profundidade até onde esta deteriorado o
pavimento, podendo-se adicionar novas camadas de asfalto apds a

camada reciclada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo foi escolhida uma rua de acordo com a
programacao de obras da SMOP de Curitiba. A rua utilizada como foco do estudo foi
a Hermenegildo Luca, situada no bairro Butiatuvinha, entre as ruas Brasilio Cuman e

Elis Regina. No total, foi reciclado um trecho de pavimento de 430 metros.

Figura 10 - Rua Hermenegildo Luca
Fonte: Autores (2014)

O processo de reciclagem asféltica na rua selecionada ocorreu nos dias 12 e
13 de Maio de 2014, e a reciclagem foi acompanhada durante toda sua execugao
para que se pudesse identificar como era realizado o processo de reciclagem pela
PMC. Tendo em maos a metodologia utilizada pela prefeitura e a normatizada pelo
DNIT 167/2013-ES, foi possivel confrontar os dois métodos e apontar se o0 que é
realizado pela prefeitura esta de acordo com o normatizado, ou se 0 processo
precisa de correcdes para atingir um resultado adequado.

No primeiro dia de reciclagem foram colhidos 70 kg de amostra da mistura
reciclada (solo + revestimento asfaltico), esta amostra foi retirada com o auxilio de
pa e colocada em sacos de estopa. O material foi coletado apos a recicladora fazer
um corte no asfalto na mesma profundidade em que aconteceria a reciclagem, isso
antes do espalhamento de cimento e agregados na via.
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Figura 11 - Coleta de amostra na rua Hermenegildo Luca
Fonte: Autores (2014)

Além da mistura reciclada, foi coletada uma amostra de 40 kg de brita
graduada, que foi utilizada na reciclagem para correcdo da granulometria da mistura,
este material foi coletado com o auxilio de pa e colocado em sacos de estopa. Apos
devidamente ensacados e identificados, os materiais foram levados ao laboratdrio
de mecénica dos solos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus
Curitiba - Sede Ecoville.

No laboratério, a mistura reciclada (solo + revestimento asfaltico) foi utilizada
para realizacdo dos seguintes ensaios: limite de plasticidade e limite de liquidez,
andlise granulométrica por peneiramento e determinacdo da massa especifica
maxima e teor de umidade oOtima. Ja a brita graduada foi submetida apenas ao
ensaio de analise granulométrica por peneiramento. Além destes dois materiais,
foram coletados 4 kg de cimento Portland CPII-Z-32 nas dependéncias da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand - Campus Curitiba - Sede Ecoville,
mesmo tipo de cimento utilizado na reciclagem. Este foi submetido ao ensaio de
modulo de finura para obter-se a sua granulometria.

Apbs os ensaios de caracterizacdo foram confeccionados corpos de prova
utilizando-se uma mistura dos trés componentes ensaiados, estes corpos de prova
foram submetidos aos ensaios de compressdo axial e tracdo por compressado

diametral.
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e Andlise granulométrica por peneiramento

Este ensaio foi realizado conforme método prescrito na norma DNER-ME
080/94, tanto para a mistura reciclada (solo + revestimento asfaltico) quanto para a
brita graduada. Para o cimento Portland foi realizado o ensaio de mddulo de finura,
conforme descrito na NBR 11579.

O objetivo desse ensaio era descobrir a granulometria resultante da mistura
reciclada (solo + revestimento asfaltico) e do cimento, e determinar se a
granulometria resultante da mistura destes dois materiais enquadrava-se em pelo
menos uma das faixas granulométricas estipuladas pela norma DNIT 167/2013-ES
(tabela 2). A guantidade de cimento utilizada nesta mistura foi na mesma proporcao
da quantidade utilizada durante a reciclagem. A curva granulométrica encontrada
para a mistura reciclada (solo + revestimento asfaltico) serviu de base para sua

caracterizacao.

Tabela 2 - Faixas granulométricas a serem atendidas por misturas recicladas

Composicao granulométrica

Percentagem L
Peneira de malha quadrada | passando, em Tolerancia da
massa (%) faixa de projeto
(%)
ABNT Abertura (mm) I I
2" 50,80 100 100 -
1" 35,40 75 -90 100 +7
3/8" 9,50 40-75 | 50 -85 +
N° 4 4,75 30-60 | 35-65 +5
N°10 2,00 20—-45 | 25-50 +5
N°40 0,425 15-30 | 15-30 +2
N°200 0,075 5-15 5-15 +2

Fonte: Adaptado de DNIT (2013)

O resultado obtido na analise granulométrica da brita graduada serviu para
realizar a correcdo da curva obtida para a mistura reciclada (solo + revestimento
asfaltico) com o cimento Portland, enquadrando-a numa das faixas estipuladas pela
norma DNIT 167/2013-ES.

A corregdo da granulometria com a adi¢do de brita graduada foi feita através
do método grafico, onde foram tracadas as curvas das porcentagens retidas
acumuladas dos materiais a serem misturados, e as faixas de referéncia estipuladas

pela norma DNIT 167/2013-ES. Ap0s a plotagem das curvas, procurou-se atraves do
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procedimento grafico compor uma mistura cujo resultado se enquadrasse dentro de

uma das faixas granulométricas limitantes.

e Determinacgéo do teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima

Para a obtencado do teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima
foram realizados ensaios de compactacdo. Primeiramente corrigiu-se a
granulometria da mistura triturada com o cimento Portland através da adi¢éo de brita
graduada, conforme descrito no item anterior.

O ensaio de compactacdo foi adaptado da norma ABNT NBR 12023/90,
sendo utilizada neste caso a energia de compactacdo Proctor Modificado, conforme
estipula a norma DNIT 167/2013-ES.

Os valores encontrados de teor de umidade 6tima e massa especifica seca
maxima orientaram a moldagem dos corpos de prova utilizados para a determinacao
da resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

e Ensaios de consisténcia do solo

A amostra triturada de solo mais capa asfaltica foi caracterizada pelos
ensaios de consisténcia do solo. O ensaio do LP foi realizado conforme a norma
DNER-ME 082/94, e o LL conforme a norma DNER-ME 122/94. Posteriormente,

através da diferenca numérica entre o LL e o LP obteve-se o IP.

e Ensaios de resisténcia

Foram moldados dez corpos de prova conforme a norma DNER-ME 202/94,
para posterior rompimento de cinco destes a compressao simples e cinco a tracao
por compressao diametral, de acordo com as normas DNER-ME 201/94 e DNER-ME
181/94, respectivamente.

A preparacdo da amostra e a propor¢éo de solo, cimento e brita graduada
utilizada para moldagem dos corpos de prova foram realizadas da mesma maneira
que o procedimento aplicado para determinacdo do teor de umidade 6tima e a

massa especifica seca maxima. A quantidade de agua adicionada a mistura foi de
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6,53%, sendo a umidade 6tima previamente determinada igual a 6,03% e somando
0,5% para compensar a perda de agua por evaporagao, conforme recomendacgéo da
norma DNER-ME 202/94.

A norma de reciclagem de pavimentos DNIT 167/2013-ES recomenda a
moldagem de pelo menos trés corpos de prova cilindricos para ensaio de resisténcia
a compressao simples e trés a tracdo por compressdo diametral, com diametro e
altura igual a 10 e 20 centimetros, respectivamente. Como ndo havia molde com
estas dimensdes no laboratorio de solos, utilizou-se um molde cilindrico de diametro
igual a 10 cm e 12,7 cm de altura. Conforme a norma, utilizou-se soquete de 4,48
quilogramas e a moldagem foi feita em 5 camadas, com 41 golpes cada, ou seja,
energia Proctor Modificado.

Para realizacdo da cura, os corpos de prova foram colocados em camara
Uumida onde permaneceram por sete dias, quando foram submetidos aos ensaios de

resisténcia a compressao simples e a tracao por compressao diametral.

e Ensaio de determinacéo das deflexdes pela viga Benkelman

Antes do inicio do processo de reciclagem, realizou-se o ensaio para
determinacao das deflexdes no pavimento através da aplicacdo da viga Benkelman,
conforme o procedimento da norma DNER-ME 024/94.

Ap0s a reciclagem, com a concluséo do revestimento asfaltico na superficie,
executou-se novamente o ensaio para determinacdo das deflexdes, com o intuito de
comparar a capacidade estrutural do pavimento antes e depois do processo de
reciclagem da camada de base.

O ensaio ocorreu nos dois sentidos da rua, primeiramente na pista a direita e
depois na pista a esquerda.

e Marcacao dos pontos: a equipe da PMC fez as marcagdes dos pontos
onde seriam medidas as deflexfes a cada 30 metros, com auxilio de
trena e giz para marcacao.

e Posicionamento do caminhdo e da viga Benkelman: o caminhdo
estava carregado com 8,2 toneladas de brita no eixo traseiro,
conforme DNER-ME 024/94. Posicionou-se a roda dupla direita do

eixo traseiro na marcacgao feita anteriormente. Entdo, colocou-se a
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ponta de prova da viga entre os pneus da roda e em cima da
marcagao.

Leitura inicial (Li): apds a realizacdo dos posicionamentos, liberou-se
a trava da viga Benkelman e ajustou-se o pé traseiro (figura 12) até
que o extensdmetro estivesse, aproximadamente, a meio curso. O
vibrador foi ligado e entdo se realizou a leitura inicial (Li).

Leitura final (Lf): depois da leitura inicial, o caminhdo deslocou-se
lentamente para o proximo ponto e, apo0s, quando o ponteiro do
extensbmetro parou de se movimentar, realizou-se a leitura final (Lf).
O vibrador foi entédo desligado, a viga foi travada novamente e entéo

carregada para o proximo ponto marcado.

Figura 12 — Ajuste do pé traseiro da Viga Benkelman
Fonte: Autores (2014)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

e Andlise do método de reciclagem profunda de pavimento asfaltico in situ com

adicdo de cimento Portland

Apés a observacdo do método de reciclagem de pavimento asfaltico

executado pela PMC, foi montado o quadro 2:

Principais etapas do procedimento de
reciclagem profunda de pavimento in
situ segundo norma DNIT 167/2013-ES

Procedimento executado pela
Prefeitura Municipal de Curitiba

Etapas anteriores
a reciclagem

Coleta de amostras para confeccdo do
projeto de dosagem

Projeto de dosagem

Nao realizado

Espalhamento de agregados adicionais
(quando necessério)

Espalhamento do cimento Portland sobre
a superficie na taxa indicada no projeto de
mistura

Ok (a taxa de cimento foi
determinada de acordo com
experiéncia em obras anteriores)

Tempo maximo entre a aplicacéo do

cimento e o inicio da mistura dos materiais Ok
de 30 minutos
Reciclagem da sec¢do do pavimento:
adicao de agua, mistura e
homogeneizacdo da mistura dos materiais Ok
existentes no pavimento com os
Etapas durante a agregados adicionais
reciclagem  |----- PRTTENN e—— PR R R
Pré-compactacéo, realizada logo apos a Ok
passagem da recicladora
Conformacéo inicial dos perfis
transversais e longitudinais da camada Ok
com emprego de motoniveladora
ceeeo...... Compactagdo final | . Ok
Acerto final da superficie com emprego de Ok
ceoeo........ motoniveladora |
Protecéo da camada reciclada por meio
de aplicacao de produto asfaltico isento de N&ao realizado
solvente
_Controle da mistura reciclada em campo | | Néorealizado
Controle da compactagéo N&o realizado
Aplicacéo do revestimento final na
Etapas X camada reciclada Ok
posteriores a ey e
reciclagem Controle da mistura reciclada em N0 realizado

laboratorio

Quadro 2 - Comparativo do método de reciclagem profunda in situ descrito pela norma DNIT
167/2013-ES, com o executado pela PMC
Fonte: Autores (2014)
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No quadro 2 pode-se ver as principais etapas do processo de reciclagem
profunda in situ com adicdo de cimento Portland e quais dessas etapas foram
executadas pela PMC. Levando-se em consideracdo as etapas nédo realizadas,
pode-se concluir que as principais falhas presentes no método seguido pela PMC
encontram-se no planejamento e controle tecnoldgico das obras de reciclagem.

A PMC ndo realiza um estudo aprofundado de cada via que ir4 passar pelo
procedimento de reciclagem de pavimento asfaltico, acarretando em falta de dados
essenciais para a elaboracdo do projeto de dosagem. A falta de um projeto de
dosagem adequado deixa o processo sem informacdes importantes, como por
exemplo, a granulometria, massa especifica seca maxima e teor de umidade étima
da mistura reciclada, além do teor de cimento. Outro fator que pode ser observado
no quadro 2 é a falta de controle do procedimento, tanto em campo quanto em
laboratério. O ndo cumprimento dessas etapas pela PMC impacta diretamente na
qualidade e resultado final do servico executado, pois sem o devido controle ndo ha
como garantir que o procedimento realizado trara o resultado esperado.

Um ponto observado durante o acompanhamento em campo, mas que nao
se encontra no quadro 2, foi a questdo do descarte da mistura retirada para a
conformacdo e acabamento da via. Esta mistura possuia cimento, um material
nobre, que era descartado junto com o restante dos materiais.

Apos trés semanas decorridas do dia da realizacdo da reciclagem foi retirada
uma amostra do trecho reciclado (figura 13). Através dela pode-se perceber que a
camada efetivamente tratada durante a reciclagem foi de cerca de 8 centimetros,
espessura muito abaixo do que era previsto, pois a espessura de corte durante o
procedimento foi de 25 centimetros.

A amostra retirada ressalta a questdo do controle de execucdo do
procedimento, pois com o controle seria mais facil perceber que a mistura dos
materiais integrantes da camada reciclada n&o estd sendo efetiva, necessitando,

desta maneira, uma correcdo para atingir melhores resultados.
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Figura 13 - Amostra retirada da rua reciclada com indicacdo da camada tratada pelo
procedimento de reciclagem profunda com adi¢do de cimento Portland
Fonte: Autores (2014)

As sugestfes para o processo de reciclagem utilizado pela PMC sao:

e Designagdo de uma equipe laboratorial para realizacdo dos estudos
prévios a reciclagem dos pavimentos e controle tecnologico da obra,
durante sua execuc¢ao e apos;

e Definir uma destinagdo mais apropriada para o material descartado,
gue poderia ser utilizado até mesmo em outras obras de

pavimentacgao realizadas pela PMC.

e Andlise granulométrica

O resultado obtido na andlise granulométrica da mistura reciclada (solo +
revestimento asfaltico) pode ser visto na figura 14.
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Curva granulométrica da mistura reciclada
(solo + revestimento asféltico)

Abertura das peneiras (mm)

Fundo 0,074 0,149 0,297 0,425 0,59 1,19 2 4,76 9,5 19
0,00

10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00

Massa passante (%)

80,00
90,00
100,00

Figura 14 - Curva granulométrica da mistura reciclada (solo + revestimento asfaltico)
Fonte: Autores (2014)

Através do tracado da curva granulométrica pode-se perceber que a mistura
reciclada apresenta uma granulometria continua e também, através das informacgdes
retiradas da andlise da curva, pode-se determinar a classificacdo do solo.

Com a curva granulométrica da mistura reciclada determinou-se a
classificacdo do solo pela tabela da USCS (tabela 1). Segundo analise, o material
estudado é classificado como uma areia mal graduada (SP) com pedregulho. O valor
encontrado para o Cu foi 6,734 e para o Cc foi 0,586, calculados, respectivamente,
pelas formulas 2 e 3. O coeficiente de uniformidade também €& usado como
parametro para se determinar a uniformidade do material, segundo Avilla (2008),
solos com Cu entre 5 e 15 sé@o solos medianamente uniformes.

Confrontando a curva granulométrica da mistura reciclada (solo +
revestimento asfaltico) com as faixas granulométricas estipuladas pela norma DNIT
167/2013-ES, encontradas na tabela 2, nota-se que essa mistura ndo se enquadra
em nenhuma das faixas, mesmo com a adi¢cdo de cimento Portland. Desta maneira
necessitou-se corrigir a granulometria deste material com a adicdo da brita
graduada. O resultado da granulometria da brita graduada junto com o da mistura
reciclada (solo + revestimento asfaltico) e do cimento Portland encontra-se na tabela
3 e no grafico da figura 15.
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Tabela 3 - Resultado da andlise granulométrica dos materiais utilizados na reciclagem

Composicao granulométrica

Peneiras Massa passante (solo | Massa passante Massa

i Abertura + revestimento (brita graduada) passante

Namero (mm) asfaltico) (%) (%) (cimento) (%)

3/4" 19,00 100,00 98,89 100,00
3/8" 9,50 92,10 64,05 100,00
4 4,76 78,55 48,42 100,00
10 2,00 60,81 35,57 100,00
16 1,19 48,49 28,86 100,00
30 0,59 31,19 20,03 100,00
40 0,425 22,26 15,94 100,00
50 0,297 16,32 12,98 100,00
100 0,149 6,32 8,04 100,00
200 0,074 1,23 4,72 96,97

Fonte: Autores (2014)

Curva granulométrica dos materiais utilizados na reciclagem

0,00
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20,00
30,00
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0,074 0,149 0,297 0,425 059 1,19 2

4,76 9,5

19

== Mistura reciclada
== Brita graduada
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Figura 15 - Curva granulométrica dos materiais utilizados na reciclagem
Fonte: Autores (2014)

Com os resultados obtidos para granulometria dos materiais determinou-se

uma nova mistura a partir do método gréafico, considerando que a proporcédo de

cimento utilizada foi a mesma usada na reciclagem in situ. A proporcdo de cada

material adicionada na composicdo da nova mistura foi: 64,20% de solo mais

revestimento asfaltico, 34,56% de brita graduada e 1,24% de cimento Portland, a

granulometria resultante da mistura destes materiais encontra-se na tabela 4.
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Tabela 4 - Granulometria resultante da mistura dos materiais

Composicédo granulométrica

Peneiras
Massa
Nmero Abertura passante (%)
(mm)

3/4" 19,00 99,62
3/8" 9,50 82,50
4 4,76 68,40
10 2,00 52,57
16 1,19 42,34
30 0,59 28,18
40 0,425 21,03
50 0,297 16,20

100 0,149 8,07

200 0,074 3,62

Fonte: Autores (2014)

A granulometria obtida para nova mistura reciclada enquadra-se na faixa
granulométrica Il estipulada pela norma DNIT 167/2013-ES, conforme pode ser

observado na tabela 5 e no grafico da figura 16.

Tabela 5 - Composicéo granulométrica da mistura reciclada e faixas granulométricas
estipuladas pela norma DNIT 167/2013-ES

Composicao granulométrica

Peneiras Massa Mas_,sa passante da mistura Tolerancia da faixa
NGmero Abertura | passante da | estipulada pela norma (%) de projeto (%)
(mm) mistura (%) I Il

2" 50,80 100 100 100 -

1" 35,40 100 75-90 100 +7
3/4" 19,00 99,62 - - -
3/8" 9,50 82,50 40 - 75 50 - 85 +7

4 4,76 68,40 30-60 35-65 5

10 2,00 52,57 20 -45 25-50 +5

16 1,19 42,34 - - -

30 0,59 28,18 - - -

40 0,425 21,03 15-30 15-30 +2

50 0,297 16,20 - - -
100 0,149 8,07 - - -
200 0,074 3,62 5-15 5-15 +2

Fonte: Autores (2014)
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Curva granulométrica da mistura reciclada e
faixa granulométrica Il da norma DNIT 163/2013 - ES
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Figura 16 - Curva granulométrica da mistura reciclada e faixa granulométrica Il da norma DNIT
167/2013 - ES
Fonte: Autores (2014)
Esta nova composicao granulométrica serviu como base para realizacdo do
ensaio de massa especifica seca maxima e teor de umidade 6tima, e ensaios de
resisténcia.

e Teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima

A tabela 6 apresenta os valores de massa especifica aparente seca obtidos
de cinco amostras e suas respectivas umidades, resultantes do ensaio de

compactacao pela energia Proctor Modificado.

Tabela 6 - Resultados obtidos no ensaio de compactac¢éo (Proctor Modificado)

Teor de umidade e massa especifica

Cépsula Peso solo | Peso solo | Umidade | Massa especifica Massa especifica
h (9) seco (g) (%) aparente h (kg/ms3) | aparente seca (kg/m3)
Z007 114,18 109,22 4,54 2105,09 2013,64
Z016 104,18 98,60 5,66 2204,95 2086,85
Z019 126,79 117,88 7,56 2196,96 2042,57
8 130,56 120,49 8,36 2171,00 2003,55
191 150,93 138,94 8,63 2159,01 1987,50

Fonte: Autores (2014)
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Esses resultados foram inseridos em um gréfico (figura 17), com a umidade
no eixo das abscissas e a massa especifica aparente seca nas ordenadas. Entao se
tracou a curva de compactacao e a linha de tendéncia. O valor da umidade 6tima foi
obtido a partir da equacédo desta linha, resultando em 6,03%, e a massa especifica

seca maxima correspondente de 2090,59 kg/m3.

2100

2080

SN
/ \\\
. ] N\

2020

Massa especifica aparente seca (kg/m?3)

5000 y = -0,0218x4 + 5,3374x3 - 119,23x2 + 874,82x + 9,3\
R?=0,9992 \
1980 T T T T 1
4 5 6 7 8 9

Teor de umidade (%)

Figura 17 - Curva de compactacao
Fonte: Autores (2014)

e Limite de Liquidez (LL)

A tabela 7 apresenta os valores obtidos no ensaio de LL, que correlacionam
a umidade da amostra com os respectivos numeros de golpes necessarios para a

unido das bordas inferiores da canelura na extensao de um centimetro.

Tabela 7 - Valores obtidos no ensaio de limite de liquidez

Limite de Liquidez

) Ap. + .
Copsuin | P50 |Peso b+ Pﬁil‘%:s)i‘éo Umidade | o goipes
A055 6,69 17,34 15,34 23,12 32
A002 7,64 19,38 17,14 23,58 29
AQ77 7,55 22,69 19,68 24,81 25
A023 7,75 26,5 22,64 25,92 14
A021 7,28 19,18 16,73 25,93 15

Fonte: Autores (2014)
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A partir desses resultados foi possivel tracar a curva de fluidez (figura 18), e
consequentemente definir o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que
representa o LL da amostra. O LL obtido foi de 24,36%. Porém, como indica a norma
DNER-ME 122/94, o resultado adotado para o LL deve ser o valor obtido
aproximado para o numero inteiro mais proximo. Entdo, o LL final serd neste caso
24%.

v=-015861x+ 28,263
: 0\0\ R== 09502
25,5
250 \
\ *

24,0 \
23,5 \*

22,5

Teor de umidade (%)
[ o]
k=

10 20 30
Log {nimero de golpes)

Figura 18 - Curva de fluidez
Fonte: Autores (2014)

De acordo com a bibliografia este resultado estd adequado para materiais

reciclados de revestimentos asfélticos, pois é inferior a 35%.

e Limite de Plasticidade (LP)

Para o ensaio de LP foram determinadas as umidades de trés amostras
(tabela 8).
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Tabela 8 - Valores obtidos no ensaio de limite de plasticidade

Limite de plasticidade

Capsula Peso Peso cap. + | Peso cap. + | Umidade
P capsula (g) | soloh(g) | soloseco (g) (%)
A072 6,64 10,69 9,96 21,99
A040 6,73 10,24 9,60 22,30
EO06 7,46 10,2 9,71 21,78

Fonte: Autores (2014)

Os valores de umidade obtidos nado diferem de sua média em mais de 5%.

Logo, esta média representa o limite de plasticidade da amostra, de 22,02%.

 Indice de Plasticidade (IP)

O IP foi obtido pela diferenca numérica entre o LL e o LP, resultando em
1,98%.

Como sugere a bibliografia, este resultado de IP estd adequado para
misturas recicladas de pavimentos asfalticos, pois atende o parametro de ser inferior
a 15%, e juntamente com o LL inferior a 35% nédo sugere a necessidade de
estabilizar a mistura com cal. Além disso, o baixo resultado de IP (menor que 6%)
representa uma condicdo normal para misturas oriundas da reciclagem de
pavimentos, jA que estas possuem a capa asféltica triturada, que torna a mistura
grossa e aspera, ou seja, menos plastica. Inclusive, o baixo IP caracteriza uma boa

condicdo para a estabilizacdo da mistura com cimento.

e Ensaios de Resisténcia

De acordo com a norma DNER-ME 202/94, a umidade dos corpos de prova
nao deve diferir mais de 1% da umidade o6tima que é de 6,03%. Por isso, foram
descartados dois corpos de prova. Na tabela 9, apresentam-se o0s resultados
obtidos:
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Tabela 9 — Resisténcia a compressao e a tracéo aos sete dias

Resisténcia a compressao e a tragao

Massa especifica | Resisténcia a | Resisténcia a
Corpo de . o x x
rova Umidade (%) aparente seca compressao tracdo
P (kg/m?) (MPa) (MPa)
1 6,24 2052,84 1,69 -
2 6,22 2066,49 1,84 -
3 6,13 2068,12 1,49 -
4 6,67 2052,07 1,53 -
5 5,84 2071,99 - 0,20
6 6,71 2071,85 - 0,15
7 6,11 2070,52 - 0,19
8 7,00 2027,14 - 0,22

Fonte: Autores (2014)

O valor médio de resisténcia apresentado pelos corpos de prova aos sete
dias foi de 1,63 MPa quanto a compressao simples e de 0,19 MPa quanto a tracédo
por compressao diametral. Segundo a norma DNIT 167/2013-ES, para a energia
modificada (2,7 MN.m/m3), os corpos de prova deveriam apresentar, aos sete dias
de cura, resisténcia a compressao simples entre 2,1 e 2,5 MPa e resisténcia a tracao
por compressao diametral entre 0,25 MPa e 0,35 MPa. Como a altura do molde
utilizado era menor do que a recomendada, aplicando-se a férmula 4 descobriu-se
gue a energia de compactacao utilizada foi de 4,1 MN.m/m3, ou seja, mesmo com a
energia de compactacdo maior 0s corpos de prova nao atingiram os valores minimos

de resisténcia estipulados pela norma.

e Ensaio de determinacéo das deflexdes pela viga Benkelman

Com as leituras iniciais e finais coletadas, péde-se calcular a deflexdo do
pavimento através da férmula 5 apresentada anteriormente, onde o valor da
constante K (relacédo entre o bragco maior e o0 menor) do aparelho utilizado no ensaio
eraigual a 2,014.

Nas tabelas 10 e 11 estdo apresentados os dados coletados e os resultados
das deflexdes do pavimento antes da reciclagem na pista do lado direito e esquerdo,

respectivamente:



Tabela 10 — Deflex@es pista lado direito antes da reciclagem

Deflex6es no pavimento

Estaca (m) | Li (10'2mm) Lf (10'2mm) Deflex&o (10'2mm)
30 500 320 362,5
60 500 288 427,0
90 500 452 96,7
120 500 435 130,9
150 500 420 161,1
180 500 392 217,5
210 500 238 527,7
240 500 429 143,0
270 500 450 100,7
300 500 408 185,3
330 500 420 161,1
360 500 452 96,7

Deflexdo média corrigida 143,7

Tabela 11 — Deflex8es pista lado esquerdo antes da reciclagem

Fonte: Autores (2014)

Deflexdes no pavimento

Estaca (m) | Li (10%mm) | Lf (10°mm) | Deflexdo (10°mm)
30 500 353 296,1
60 500 440 120,8
90 500 395 211,5
120 500 445 110,8
150 500 470 60,4
180 500 443 114,8
210 500 435 130,9
240 500 370 261,8
270 500 427 147,0
300 500 410 181,3
330 500 347 308,1
360 500 445 110,8

Deflexdo média corrigida 141,0

Fonte: Autores (2014)
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Nas tabelas 12 e 13 estdo apresentados os dados coletados e os resultados

das deflexdes do pavimento depois da reciclagem na pista do lado direito e

esquerdo, respectivamente:
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Tabela 12 — Deflexdes pista lado direito depois da reciclagem

Deflex6es no pavimento

Estaca (m) | Li (10'2mm) Lf (10'2mm) Deflex&o (10'2mm)
30 500 460 80,6
60 500 480 40,3
90 500 468 64,4
120 500 465 70,5
150 500 435 130,9
180 500 440 120,8
210 500 415 171,2
240 500 459 82,6
270 500 463 74,5
300 500 461 78,5
330 500 451 98,7
360 500 472 56,4

Deflexdo média corrigida 80,8

Fonte: Autores (2014)

Tabela 13 — Deflexdes pista lado esquerdo depois da reciclagem

Deflexdes no pavimento

Estaca (m) | Li (10%mm) | Lf (10°mm) | Deflexdo (10°mm)
30 500 451 98,7
60 500 448 104,7
90 500 447 106,7
120 500 440 120,8
150 500 415 171,2
180 500 438 1249
210 500 450 100,7
240 500 465 70,5
270 500 453 94,7
300 500 470 60,4
330 500 441 118,8
360 500 442 116,8

Deflexdo média corrigida 109,7

Fonte: Autores (2014)

Ap6s a reciclagem, na pista a direita houve reducdo média de 62,9x10?mm
na deflexdo do pavimento, ou seja, 43% de diminuicdo nas deformacfes elasticas.
Porém, na pista do lado esquerdo a reducdo foi de apenas 22%, diminuindo
31,3x10°mm do valor médio antes da reciclagem.

Os resultados obtidos também podem ser visualizados através dos graficos

a sequir (figuras 19 e 20):
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Figura 19 — Deflexdes no lado direito do pavimento antes e depois da reciclagem
Fonte: Autores (2014)
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Figura 20 — Deflexdes no lado esquerdo do pavimento antes e depois da reciclagem

Fonte: Autores (2014)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A seguir serao listadas as principais conclusdes obtidas no estudo realizado,

de modo a permitir um panorama geral do tema estudado.

A reciclagem profunda in situ com adi¢do de cimento Portland é um
procedimento extremamente viavel na recuperacao do pavimento das
ruas da cidade, que tende a ganhar mais espag¢o como técnica para
reestruturacao de vias, devido a sua praticidade e bons resultados.

O procedimento de reciclagem realizado especificamente pela PMC
atende, em sua maior parte, os requisitos estipulados pela norma
DNIT 167/2013-ES, pecando apenas na questdao de controle e
planejamento da obra, ja que como visto na analise, as etapas da
reciclagem em si correspondem ao exigido pelo DNIT.

A quantidade de 1,24% de cimento adicionado a mistura reciclada foi
considerada baixa, visto que para um solo ser enquadrado na
categoria de solo melhorado com cimento a porcentagem deve ficar
em torno de 3%. Esse foi considerado um dos motivos pelos quais 0s
corpos de prova confeccionados nao atingiram a resisténcia minima
estipulada pela norma DNIT 167/2013-ES.

Os ensaios realizados em laboratorio demonstraram que um estudo
aprofundado do material que sera submetido ao processo de
reciclagem é de extrema importancia, pois sabendo-se as
caracteristicas do material reciclado pode-se determinar os requisitos
necessarios para se garantir um bom desempenho desse material.

A viga Benkelman se mostrou uma excelente ferramenta na avaliagdo
das deflexdes do pavimento, ela serviu de parametro para determinar
se o0 procedimento de reciclagem realizado gerou uma melhoria na
capacidade de suporte da via. Devido ao bom desempenho
demonstrado por este equipamento, aconselha-se que seja utilizado

como critério para analise do resultado da reciclagem de pavimentos.



67

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a pesquisa realizada sobre a reciclagem profunda de pavimentos

asfélticos, e através dos resultados obtidos, pode-se listar algumas sugestfes de

trabalhos a serem desenvolvidos:

Realizar uma analise comparativa do custo/beneficio do emprego da
técnica de reciclagem profunda utilizada pela PMC em relacdo a
execucao de uma pista convencional na cidade de Curitiba;

Realizar novos ensaios de laboratério utilizando a mesma
metodologia aplicada, porém comparando as resisténcias obtidas
através da aplicagdo de algumas variaveis como: diferentes teores
de cimento, granulometrias, porcentagens de revestimento asfaltico
na mistura, e etc.;

Realizar outros ensaios, como CBR e mddulo de resiliéncia, com a
finalidade de ampliar os conhecimentos sobre o comportamento das
misturas recicladas com a incorporacao de cimento;

Analisar a viabilidade de utilizar os aditivos que sdo empregados em
concreto no processo de reciclagem de pavimentos asfalticos com
cimento. Avaliar a possibilidade de melhorar caracteristicas
especificas da mistura como, por exemplo, acelerar o0
desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais, melhorar a

trabalhabilidade e reduzir a permeabilidade.
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