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1. Introdução 
 
A experiência brasileira de utilização da reciclagem profunda remonta ao ano de 1991 por ocasião da restauração da 
rodovia DF 065, trecho Castelinho – Gama no Distrito Federal. Naquela época utilizou-se uma fresadora modelo 
Wirtgen 2000 VC-R para confeccionar uma camada nova de base estabilizada granulometricamente através da 
incorporação da capa asfáltica existente à base de laterita.  
 
Os primeiros trabalhos de reciclagem profunda realizados no país ocorreram inicialmente com o emprego de fresadoras 
de asfalto e posteriormente com recicladoras sobre pneus, quando da chegada destas máquinas ainda no início dos anos 
90. Desde então, a reciclagem vem ganhando cada vez mais espaço junto à comunidade técnica rodoviária e estima-se 
que até hoje mais de sete milhões de metros quadrados de rodovias em todo território nacional foram recuperados 
através deste processo. Depois de 15 anos da primeira experiência de reciclagem profunda, o parque de recicladoras e 
estabilizadoras no país supera atualmente a marca de 35 máquinas. 
 
O grande diferencial da reciclagem é a possibilidade de se misturar e homogeneizar diferentes materiais existentes no 
pavimento (capa asfáltica e base) para produzir uma camada nova e com capacidade estrutural compatível com o 
tráfego que ela deverá suportar. O processo é realizado por máquinas recicladoras autopropelidas, dotadas de motores 
de grande potência e equipadas com sistemas medidores para controlar a injeção de água e outros agentes estabilizantes. 
É muito comum a utilização de agentes estabilizantes para reforçar a camada reciclada. O material recuperado 
normalmente é estabilizado com a adição de agregados novos, cimento Portland, espuma de asfalto ou uma combinação 
desses agentes.  
 
Experiências passadas e recentes mostram que a reciclagem profunda é uma solução tecnicamente e economicamente 
viável desde que o projeto de reciclagem do pavimento seja bem concebido, executado e controlado. No entanto alguns 
casos de insucesso, verificados pela deterioração precoce do pavimento reciclado, estão comprometendo a validação da 
técnica. Observa-se que na maioria dos casos, as falhas estão associadas à falta de estudos preliminares como 
prospecções de campo, inadequação do projeto de mistura, negligência com o processo construtivo, deficiência nos 
controles e falta de capacitação técnica da mão de obra envolvida no processo. 
 
De maneira geral, os insucessos constatados em algumas obras apontaram para a inexigência de padrões de qualidade 
no setor rodoviário brasileiro, especialmente nas obras a cargo do DNIT. Essa deficiência de qualidade foi registrada no 
relatório da Auditoria da Qualidade das Obras Rodoviárias Federais - TCU [1]. 
 
Uma obra de reciclagem mal sucedida pode implicar na redução da vida útil do pavimento, gerar custos futuros 
relativos à reparação de falhas e requerer intervenções profundas aumentando substancialmente o custo inicial da obra. 
Além do mais, a deterioração prematura do pavimento pela ausência de controle aumenta os custos de transporte e 
interfere diretamente no desenvolvimento econômico e social e no bem estar da população. 
 
2. Objetivo 
 
O objetivo deste trabalho é trazer sugestões para o aprimoramento dos padrões de qualidade das obras de reciclagem 
realizadas no Brasil. O artigo foi escrito com base na experiência profissional do autor e na pesquisa bibliográfica 
realizada na literatura técnica nacional e internacional. 
 
Serão abordados os seguintes temas: 
 

�  Modalidades de Reciclagem Profunda; 
�  Controles usados na reciclagem; 
�  Verificações durante a operação; 
�  Cuidados construtivos. 

 
3. Modalidades de Reciclagem Profunda 
 
Antes de descrever as diferentes modalidades de reciclagem é necessário que se compreenda a forma de atuação que a 
camada reciclada poderá ter na estrutura do pavimento, pois conforme relata Oliveira [2], a camada reciclada poderá ser 
transformada numa base nova ou sub-base, ou ainda poderá atuar como uma camada de reforço do subleito, quando a 
estrutura do pavimento antigo for composta apenas pela capa asfáltica e base. 

 



______________________________________________________________________________________________________       2 

PAVISAN ENGENHARIA DE PAVIMENTOS LTDA 
 
 

Figura 1 – Estrutura típica de um pavimento antes e depois da reciclagem. 
Fonte: Oliveira [3] 

     Revesimento novo  
     

Base nova 
 

 
 

Revestimento 
novo  

 Revestimento  
Base reciclada 

 Base reciclada 
atuando como sub-
base     

Base   Base 
Remanescente 

 Base 
Remanescente     

 Sub-base  Sub-base  Sub-base 

 Subleito  Subleito  Subleito 
(a)  (b)  (c)  

(a) Estrutura original do pavimento; 
(b) Estrutura do pavimento após reciclagem – Camada reciclada atuando como base; 
(c) Estrutura do pavimento após reciclagem – Camada reciclada atuando como sub-base. 

 
 
A figura 1 representa esquematicamente o perfil do pavimento reciclado: A seção (a) refere-se a um pavimento original 
deteriorado cujo revestimento e parte da base ao serem reciclados transformar-se-ão na seção (b). Por outro lado, se a 
espessura da base reciclada resultante for insuficiente para atender aos requisitos de projeto, uma nova base suplementar 
poderá ser acrescentada sobre a camada reciclada como é mostrado pela seção (c). 
 
As estruturas típicas apresentadas constituem apenas uma indicação daquelas que poderão satisfazer diferentes 
categorias de tráfego. Nestes exemplos foram apresentados perfis hipotéticos de pavimentos e as camadas recicladas são 
compostas por materiais com propriedades genéricas. 
 
A reciclagem profunda não se caracteriza como uma solução padrão para tratar deficiências estruturais do pavimento. 
Cada projeto possui suas particularidades; a profundidade de corte e a modalidade de reciclagem serão definidas a partir 
do tráfego estimado, pelas propriedades dos materiais existentes no pavimento, pela capacidade de suporte do sub leito 
e, se o pavimento for tratado com aditivos estabilizantes, deverão ser avaliados o custo e a disponibilidade destes 
materiais. 
 
A modalidade de reciclagem será em função do mecanismo de estabilização do material reciclado. O Manual Básico de 
Reciclagem da ARRA - Asphalt Recycling And Reclaiming Association [3] indica quatro mecanismos diferentes de 
estabilização: 
 

�  Estabilização Mecânica: Se dá através do entrosamento dos grãos na camada reciclada; seja pela adição de 
materiais granulares ou de RAP – Reclaimed Asphalt Pavement (capa asfáltica fresada); 

 
�  Estabilização Química: Ocorre pela adição de cal, cinza volante, cimento Portland e de produtos a base de 
cloreto de cálcio, cloreto de magnésio e de outros produtos químicos patenteados; 

 
�  Estabilização Betuminosa: A estabilização se dá pela incorporação de emulsão asfáltica ou espuma de asfalto 
no material reciclado; 

 
�  Estabilização Combinada: O material reciclado é estabilizado por mais de um dos mecanismos descritos. 

 
Não há regras rígidas para seleção do tipo de mecanismo de estabilização ou agentes estabilizantes, mas a escolha 
deverá ser sempre precedida por estudos preliminares como prospecções de campo, estudo do tráfego, caracterização de 
materiais, dosagens e avaliações de desempenho da mistura. 
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4. Estabilização Mecânica 
 
A estabilização mecânica ocorre pela incorporação da capa à base, conhecida no jargão rodoviário por Reciclagem 
Simples, ou pela adição de materiais granulares, também conhecida por Reciclagem com Adição de Agregados. Na 
estabilização mecânica o material reciclado é estabilizado através do entrosamento entre partículas com tamanhos 
diferentes no interior da camada reciclada. A base reciclada se comporta como uma camada granular. 
 
A quantidade e a granulometria do material granular a ser adicionado na mistura reciclada deverá ser definida 
previamente através de dosagens de materiais. O projeto de mistura consiste na determinação da umidade ótima 
necessária para maximizar as propriedades de resistência do material reciclado através do entrosamento das partículas e 
densificação máxima da mistura [3].  
 
A determinação da umidade ótima e a correspondente densidade seca máxima (� S,máx.) se dá pelo método de ensaio 
Proctor Modificado, enquanto a avaliação da resistência da mistura reciclada é realizada através do ensaio de CBR 
(Califórnia Bearing Ratio). 
 
De acordo com o Manual Básico de Reciclagem da ARRA [3], os resultados do ensaio CBR são usados para confirmar 
as propriedades mínimas de resistência da mistura reciclada ou para determinar a espessura total que a estrutura do 
pavimento deverá possuir. 
 
Os ensaios mais comuns usados para dosagem e controle de obras de reciclagem pela estabilização mecânica estão 
descritos na tabela 1. 
 
 
Tabela 1 – Dosagens e Controles usados na Reciclagem Simples ou com Adição de Agregados 

PROCEDIMENTO 
METODOLOGIA 

BRASILEIRA AMERICANA ALEMÃ 

 
1 – DOSAGEM DA MISTURA  
1.1 – Determinação da curva granulométrica; 
1.2 – Enquadramento na faixa granulométrica 
1.3 – Determinação da umidade ótima/densidade máxima 
1.4 – Avaliação da Resistência (CBR) 
1.5 – Determinação do Coeficiente de Permeabilidade 
 
2 – ESPECIFICAÇÃO DE SERVIÇO 
2.1 – Execução, critérios de aceitação / rejeição 
 
3 – ENSAIOS DE CAMPO 
3.1 – Avaliação da Resistência (Material coletado pista) 
3.2 – Determinação do Grau de Compactação 
3.3 – Avaliação deflectométrica 

 
 

DNER – ME 080/94 
DNER - ES 303/97 

DNER - ME 129/94 (Método C) 
DNER – ME 049/94 
ABNT NBR - 13292 

 
 

DER/PR – ES-P 34/05 
 
 

DNER – ME 049/94 
DNER - ME 092/94 
DNER – ME 024/94 

 
 

AASHTO – T 88* 
AASHTO - M 147 
AASHTO – T 180* 
AASHTO – T 193* 

ASTM 293* 
 
 
 
 
 

AASHTO – T 193* 
AASHTO – T 191* 

ASTM – 4694* 

 
 

DIN – 18 123* 
ZTV T-StB 95* 
DIN – 18 127 

TP BF-StB, Teil B 7.1* 
DIN 1048, Part 5* 

 
 
 
 
 

TP BF-StB, Teil B 7.1* 
ZTV T-StB 95* 

- 

* Fonte: Wirtgen Road Construction Manual [4]. 
 
 
A Reciclagem Simples (figura 2) é indicada para rodovias que tenham de baixo a médio volume de tráfego, base 
granular e capa asfáltica delgada, como por exemplo, tratamentos superficiais ou CBUQ com até 5 cm de espessura. A 
profundidade de corte normalmente varia de 15 a 20 cm, mas vai depender do tráfego previsto e das espessuras das 
camadas existentes no pavimento. 
 
Caso a capacidade estrutural tenha que ser ampliada para atender as demandas de tráfego, a profundidade de reciclagem 
poderá ser maior aumentando-se a espessura da nova camada estabilizada. Contudo, para utilizar esta opção, é 
necessário que se tenha espessura suficiente de material na estrutura do pavimento. Após a estabilização, sempre há 
uma melhoria significativa da capacidade estrutural do pavimento [5]. 
 
Pavimentos que tenham espessuras insuficientes para suportar o tráfego também poderão ser reciclados através da 
estabilização mecânica. Neste caso adiciona-se material granular para melhorar a resistência da camada reciclada, como 
mostra a figura 3. 
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Figura 2 – Reciclagem Simples 

 
 
 

 

 
Figura 3 – Reciclagem com Adição de Agregados 

 
 
5. Estabilização Química 
 
A reciclagem por meio da estabilização química é um processo em que são introduzidos na camada reciclada agentes 
aglomerantes, tais como cimento Portland, cal, cinza volante (fly ash) e produtos químicos usados na estabilização de 
solos. Atualmente a Reciclagem com Adição de Cimento é o mecanismo de estabilização química mais comum no 
Brasil.  
 
A camada reciclada com cimento resiste muito bem aos esforços gerados pelo tráfego. Uma das suas principais 
características é alta resistência, baixa deformabilidade, durabilidade na presença de água e aos efeitos térmicos. Essa 
conjunção de fatores resulta numa camada econômica e com resistência suficiente para minimizar as tensões no 
subleito, caso esteja sujeito a sofrer deformações significativas. Na reciclagem com cimento, a base reciclada se 
comporta como uma camada rígida. 
 
Nem sempre é recomendável aumentar o teor de cimento para se obter ganho de resistência, pois a camada reciclada 
poderá adquirir uma rigidez exacerbada e comprometer a vida útil do pavimento. O enrijecimento da camada pelo 
excesso de cimento tende a reduzir a flexibilidade do material tornando-o mais quebradiço sob a ação do tráfego. A 
conseqüência desse fenômeno é o aparecimento de trincas por reflexão na superfície do pavimento.  
 
Para Luhr, Adaska & Halsted [6], os efeitos do enrijecimento podem ser evitados utilizando-se camadas mais espessas e 
com baixos teores ao invés de se empregar camadas esbeltas estabilizadas com elevados teores de cimento.  
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Figura 4 – Processo executivo da reciclagem Figura 5 – Distribuição dos sacos de cimento 

Os percentuais de cimento usados nas obras de reciclagem no Brasil normalmente variam de 2,5 a 3,5% em peso. 
Baixos teores minimizam o aparecimento de trincas por retração e trincas futuras por fadiga do material, além disso, por 
medida de precaução, Oliveira [2] sugere aplicar sobre a camada reciclada tratamentos especiais como asfaltos 
modificados, mantas geossintéticas, camadas granulares ou espessas camadas de revestimento para bloquear a 
propagação de trincas até a superfície. Por outro lado, Jofré, Kraemer & Minguela [7], indicam uma pré-fissuração 
ordenada da camada reciclada através da abertura de juntas transversais como forma de prevenir a reflexão de trincas. 
 
Outro aspecto importante sobre reciclagem com cimento é a estabilidade imediata do material. Embora existam 
opiniões divergentes, alguns técnicos defendem que a abertura da camada ao tráfego poderá ser imediata desde que o 
material seja estável granulometricamente. A experiência espanhola, ditada por Jofré [8], relata que sendo a matriz 
pétrea estável granulometricamente, o esqueleto mineral da mistura reciclada, depois de compactada na sua máxima 
densificação adquire tamanha resistência que os esforços provenientes do tráfego não serão suficientes para romper as 
ligações cimentícias entre as partículas. Nesta condição, o processo de aumento de resistência do material não será 
interrompido em longo prazo. 
 
Contrariando a opinião de alguns setores, várias rodovias brasileiras tiveram o tráfego liberado imediatamente após a 
reciclagem com cimento e não apresentaram nenhum tipo de anomalia estrutural ou funcional. Como exemplo citam-se 
trechos das rodovias SP 352, SP 300 e SP 351 (Bebedouro / Palmares Paulista). Esta última, reciclada há mais de cinco 
anos encontra-se atualmente em perfeito estado de conservação.  
 
A tabela 2 descreve os ensaios indicados para obras de reciclagem com adição de cimento Portland. 
 
Tabela 2 – Dosagens e controles usados na Reciclagem com Adição de Cimento Portland. 

PROCEDIMENTO 
METODOLOGIA 

BRASILEIRA AMERICANA ALEMÃ 

 
1 – DOSAGEM DA MISTURA  
1.1 – Determinação da curva granulométrica; 
1.2 – Enquadramento na faixa granulométrica 
1.3 – Determinação do teor de cimento 
1.4 – Determinação da umidade ótima/densidade máxima 
1.5 – Moldagem e Cura de Corpos de Prova 
1.6 – Avaliação da Resistência 
1.7 – Determinação do Coeficiente de Permeabilidade 
 
2 – ESPECIFICAÇÃO DE SERVIÇO 
2.1 - Execução, critérios de aceitação / rejeição. 
 
3 – ENSAIOS DE CAMPO 
3.1 – Moldagem de CP (Material coletado na pista) 
3.2 – Avaliação da Resistência (idem) 
3.3 – Determinação do Grau de Compactação 
3.4 – Avaliação deflectométrica 

 
 

DNER – ME 080/94 
DNER - ES 303/97 

ABNT NBR 12253/92  
ABNT NBR 12023/90 
DNER – ME 202/94 
DNER – ME 201/94 
ABNT NBR - 13292 

 
 

DER/PR – ES-P 33/05 
 
 

DNER – ME 202/94 
DNER – ME 201/94 
DNER - ME 092/94 
DNER – ME 024/94 

 
 

AASHTO – T 88* 
AASHTO - M 147 
ASTM D 2901* 

AASHTO – T 19* 
AASHTO – T 126* 
AASHTO - T 22* 

ASTM 293* 
 
 
 
 
 

AASHTO – T 126* 
AASHTO - T 22* 

AASHTO – T 191* 
ASTM – 4694* 

 
 

DIN – 18 123* 
ZTV T-StB 95* 

TP BF-StB, Part B, 11,6* 
DIN – 1048, Part 1* 
DIN – 1048, Part 5* 

DIN – 18 136* 
DIN 1048, Part 5* 

 
 
 
 
 

DIN – 1048, Part 5* 
DIN – 18 136* 
ZTV T-StB 95* 

- 

* Fonte: Wirtgen Road Construction Manual [4]. 
 
Durante o processo executivo da Reciclagem com Adição de Cimento (figura 4), cimento é espalhado previamente na 
pista. No Brasil, o espalhamento se dá manualmente (figuras 5 e 6) ou mecanizado (figura 7). 
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Figura 6 – Espalhamento manual do cimento Figura 7 – Espalhamento mecanizado do cimento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
A taxa de aplicação do cimento influencia diretamente na performance da camada reciclada, portanto é um ponto 
importante a ser controlado durante o processo executivo. Quando o espalhamento do cimento for manual se deve 
demarcar previamente a área a ser coberta pelo conteúdo de um saco. No caso do espalhamento mecanizado, o 
equipamento deverá ser calibrado com o auxílio de uma lona ou bandeja de pesos e áreas conhecidas. Desta maneira se 
pode calcular a quantidade de cimento distribuído por unidade de área. 
 
6. Estabilização Betuminosa 
 
De acordo com Oliveira [2], a reciclagem com estabilização betuminosa ocorre através da adição e mistura de materiais 
betuminosos, como emulsão ou espuma de asfalto no pavimento a ser recuperado. A Reciclagem com Espuma de 
Asfalto é o mecanismo de estabilização betuminosa mais usado nas obras de recuperação de pavimentos no país. A base 
estabilizada com espuma de asfalto se comporta como uma camada flexível. 
 
A espuma é sistema coloidal. Sua produção é conseguida quando uma pequena quantidade de água (normalmente 2% 
em peso) é injetada sob elevadas pressões no CAP aquecido (geralmente acima de 165 ºC). Na condição de espuma, que 
é um estado temporário de baixa viscosidade do asfalto, o CAP poderá ser adicionado e misturado aos materiais na 
temperatura ambiente e na umidade “in situ” sem que haja necessidade de incorporação de solventes ou agentes 
emulsificantes. 
 
O processo de espumação ocorre nas câmaras de expansão instaladas na recicladora. Um microprocessador localizado 
na cabine de operação controla o bombeamento de CAP quente e as pressões de ar e água necessárias para produção da 
espuma. Este controle automatizado sincroniza a velocidade de deslocamento da recicladora com o fluxo de asfalto, 
fazendo com que a taxa de aplicação seja constante durante a operação. 
 
A espuma de asfalto apresenta elevada superfície específica e baixa viscosidade. Ao ser incorporada se dispersa 
preferencialmente na fração fina do material reciclado, mais especificamente na fração que passa pela peneira no 200 (# 
0,075 mm). As partículas finas são revestidas por películas de asfalto formando o mástique que une a mistura. Quando a 
espuma entra em colapso o CAP retorna ao seu estado original. 
 
A espuma de asfalto é caracterizada em função da taxa de expansão e a meia vida. A taxa de expansão é definida como 
a relação entre o volume máximo que o asfalto alcançou na condição de espuma e o volume de asfalto sem espumar. A 
meia vida é o tempo gasto em segundos que a espuma leva para sedimentar-se até a metade do volume máximo atingido 
[9]. 
 
A espumação ideal é aquela que otimiza a expansão e a meia vida. Quanto maior forem a expansão e a meia vida, 
melhor será a dispersão da espuma no material reciclado. Contudo a melhoria de uma só é obtida pelo sacrifício da 
outra, ou seja, quando se aumenta a taxa de expansão, reduz-se meia vida ou vice versa. 
 
Além da boa espumação também se faz necessário que o material reciclado apresente uma composição granulométrica 
adequada para ser estabilizado com eficiência pela espuma de asfalto (figura 8). Como orientação são consideradas três 
zonas de granulometria que auxiliam no projeto de dosagem da mistura. 
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Fonte: Kendall et al [11] 

 
Os materiais que se enquadram na zona “A” são os mais adequados, no entanto se a curva granulométrica do material 
reciclado se encaixar fora da zona “A” deverá ser feita uma correção da granulometria para ajustar a curva à faixa de 
trabalho. 
 
Na tabela 3 estão relacionados os ensaios indicados na reciclagem com espuma de asfalto para elaboração da dosagem e 
liberação de pista. 
 
 
Tabela 3 – Dosagens e controles usados na Reciclagem com Espuma de Asfalto. 

PROCEDIMENTO 
METODOLOGIA 

BRASILEIRA AMERICANA ALEMÃ 

1 – DOSAGEM DA MISTURA  
1.1 – Determinação da curva granulométrica 

 
DNER – ME 080/94 

 
AASHTO – T 88* 

 
DIN – 18 123* 

1.2 – Enquadramento na faixa granulométrica Faixa Granulométrica da Wirtgen* 
1.3 – Determinação da umidade ótima/densidade máxima DNER - ME 129/94 (Método C) AASHTO – T 180* DIN – 18 127* 
1.4 – Determinação das características da espuma Foamed Bitumen Mix Design Procedure Using the Wirtgen WLB 10*  
1.5 – Confecção de corpos de prova Marshall 
1.6 – Determinação da Estabilidade Marshall 
1.7 – Determinação da Resistência a Tração seca/saturada 

DNER – ME 043/95 
DNER – ME 043/95 
DNER – ME 138/94 

ASTM - D 3515* 
ASTM - D 3515* 

AASHTO – T 198* 

DIN – 1996, Part 4* 
DIN – 1996, Part 4* 

- 
1.8 – Seleção do teor de betume A partir dos gráficos dos resultados obtidos de resistência a tração seca/saturada × % CAP 
 
2 – ESPECIFICAÇÃO DE SERVIÇO 
2.1 –Execução, critérios de aceitação / rejeição. 
 
3 – ENSAIOS DE CAMPO 

 
 

DNER – ES 405/00 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3.1 – Ensaio de Expansão e Meia Vida (Bico teste) Foamed Bitumen Mix Design Procedure Using the Wirtgen WLB 10*  
3.2 – Confecção CP Marshall (Material coletado na pista) 
3.3 – Determinação do teor de betume (idem) 
3.4 – Determinação da resistência seca/saturada (idem) 

DNER – ME 043/95 
DNER – ME 010/94 
DNER – ME 138/94 

ASTM - D 3515* 
AASHTO – 164* 

AASHTO – T 198* 

DIN – 1996, Part 4* 
DIN – 1996, Part 6* 

- 
3.5 – Determinação da curva granulométrica (idem) Faixa Granulométrica da Wirtgen* 

3.6 – Determinação do Grau de Compactação 
3.7 – Avaliação deflectométrica 

DNER - ME 092/94 
DNER – ME 024/94 

AASHTO – T 191* 
ASTM – 4694* 

ZTV T-StB 95* 
- 

* Fonte: Wirtgen Road Construction Manual [4]. 
 
Durante a operação, a recicladora empurra ou puxa dois caminhões-tanques acoplados a ela, um contendo CAP 
aquecido e o outro, água (figura 9). Os dois tanques são ligados à recicladora através de mangueiras de sucção. O 
asfalto aquecido é introduzido na câmara de expansão para produzir espuma, enquanto a água é utilizada para 
compactação do material reciclado. A incorporação da água se dá na quantidade correspondente a 80% do teor ótimo de 
umidade. Quando há adição de outros agentes estabilizadores, como cimento, cal ou agregados novos, os mesmos são 
espalhados previamente à frente da recicladora. 

Figura 8 – Faixas granulométricas indicadas para tratamento com espuma de asfalto 
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Figura 9 – Reciclagem com espuma de asfalto 

 
 
 
7. Estabilização Combinada 
 
A estabilização combinada consiste na combinação de mais de um mecanismo de estabilização. Os projetos mais 
comuns de reciclagem pela estabilização combinada são aqueles que fazem uso de cimento e agregados, cimento com 
espuma de asfalto e cimento com agregados e espuma de asfalto. As dosagens das misturas e forma de aplicação do 
agente estabilizante seguem os mesmos procedimentos já mencionados anteriormente. 
 
8. Verificações durante a operação 
 
O Manual de Reciclagem da ARRA [3], recomenda as seguintes verificações durante o processo executivo: 
 

·  Profundidade de corte; 
·  Granulometria da mistura; 
·  Taxa de aplicação do agente; 
·  Umidade ótima da mistura; 
·  Homogeneidade; 
·  Grau de compactação; 
·  Acabamento da superfície. 

 
Este processo construtivo é totalmente executado na pista, portanto necessita de controle em todas variáveis 
discriminadas. 
 
A profundidade de corte deverá ser aferida através de medidas físicas em ambos os lados do corte para assegurar que 
a recicladora trate a camada na profundidade correta. As medidas deverão ser contínuas e em intervalos regulares. Se as 
espessuras do pavimento existente forem variáveis, os intervalos deverão ser menores, como por exemplo, a cada 20 
metros. 
 
A granulometria da mistura deverá ser verificada periodicamente através de ensaio específico. A capa asfáltica deverá 
ser fragmentada em tamanhos adequados para que a mistura reciclada se enquadre na faixa granulométrica indicada. 
Recomenda-se a coleta de material na pista para realização do ensaio de granulometria (DNER – ME 080/94) a cada 
100 metros de extensão. Poderá ocorrer durante a operação o desprendimento de placas de asfalto com tamanhos 
superiores a três polegadas. Neste caso deverão ser utilizados os recursos disponíveis na máquina recicladora para 
restringir o tamanho máximo das placas. 
 
A taxa de aplicação do agente estabilizante deverá ser verificada regularmente, visto que a variação da taxa implica na 
variação da resistência do material. O controle pode ser feito aleatoriamente durante a operação mediante o cálculo da 
taxa média, ou seja, divide-se a massa aplicada do agente pela correspondente massa compactada da mistura. Este tipo 
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de controle é válido tanto para os agentes no estado líquido (espuma de asfalto) como no estado seco (cimento). No caso 
da espuma de asfalto o microprocessador localizado a bordo da recicladora poderá informar a qualquer instante a taxa 
de CAP que está sendo aplicada.  
 
Umidade ótima da mistura: Durante a operação, um técnico experiente poderá verificar a umidade através do simples 
contato da mistura com as mãos. Outros recursos, como o speedy e o fogareiro, também poderão ser empregados. Ou 
ainda: para um resultado mais acurado, são recolhidas amostras da mistura e levadas ao laboratório da obra para 
determinação do teor de umidade. Se durante a operação for constatado um ponto localizado com excesso de água na 
mistura (“borrachudo”) utiliza-se a motoniveladora para aerar o material. 
 
Homogeneidade: A verificação da homogeneidade da mistura é basicamente uma avaliação visual. O material deverá 
apresentar uma distribuição granulométrica uniforme ao longo da espessura da camada. Os locais onde a mistura não 
está homogênea deverão ser misturados novamente, com a recicladora ou motoniveladora. É importante assegurar que 
as larguras de sobreposição das juntas longitudinais e transversais sejam suficientes e estejam devidamente 
homogeneizadas.  
 
Grau de compactação: A compactação da camada é uma das variáveis mais importantes que influenciam no 
desempenho da mistura reciclada em longo prazo e deve ser continuamente verificada. É importante confirmar o grau 
médio de compactação para toda espessura tratada. Normalmente, no exterior, são usados densímetros nucleares para 
determinar o teor de umidade e a densidade máxima [4]. No Brasil, o grau de compactação é geralmente determinado 
através do ensaio Frasco de Areia, conforme descreve o método de ensaio ME DNER 092/94. Algumas normas 
internacionais adotam o Grau de Compactação (GC) de camadas recicladas igual a 97% do PM. A presença de 
agregados recobertos pelo CAP remanesceste produz uma redução do ângulo de atrito interno nas partículas do material 
reciclado. Esse fenômeno aumenta o repique elástico durante o ensaio de compactação e no campo essa interferência 
pode ser observada pela dificuldade em se atingir em alguns casos o grau de compactação igual a 100% da energia PM. 
 
Acabamento da superfície: A superfície da camada reciclada deverá ser regular, livre de partículas soltas e 
conformada geometricamente de acordo com os parâmetros do projeto. A verificação do nivelamento é feita com o 
auxílio de referências fixas, como piquetes e estacas. Concluída a operação de acabamento a superfície poderá ser 
imprimada ou receber uma pintura de ligação. As características do material estabilizado é quem vai definir o tipo de 
ligante mais adequado. Nas obras de reciclagem com cimento é de fundamental importância manter a superfície da 
camada sempre úmida até a aplicação da imprimadura. Esse procedimento minimiza os efeito da retração do cimento. 
 
9. Cuidados Construtivos 
 
Numa reciclagem, várias juntas longitudinais poderão ser formadas em função da quantidade de sobreposições de cortes 
adjacentes para cobrir toda a largura da pista de rolamento. Normalmente o primeiro corte é o único a receber agente 
estabilizador na largura total do tambor de fresagem. Nas passadas subseqüentes, deve-se tomar cuidado para não 
aplicar aditivo na largura da sobreposição, pois ela já foi tratada no corte anterior. 
 
Cada vez que a operação de reciclagem é iniciada ou parada, juntas transversais são formadas. Mesmo nas paradas que 
levam apenas alguns minutos para mudar os tanques, cria-se uma junta que é essencialmente uma alteração na 
uniformidade do material reciclado. Portanto, deve-se ter atenção no sentido de minimizar as paradas e, quando for 
inevitável, tratar cuidadosamente a junta formada [5]. 
 
Se houver alguma paralisação temporária, deverá ser feita uma marca no local exato onde a recicladora parou. Quando a 
operação for recomeçada, a recicladora voltará alguns metros e reiniciará o corte sem adição de agente estabilizador 
e/ou água. No momento em que chegar ao local marcado, o operador deverá acionar o sistema de incorporação de 
aditivo. Esse procedimento evitará aplicação de quantidade maior ou menor de aditivo na junta. A recicladora, portanto, 
somente deve ser interrompida quando os tanques estiverem vazios, ou por alguma outra necessidade imperiosa. 
 
De acordo com o Manual de Recuperação de Rodovias da Caterpillar [12], se a reciclagem for efetuada em mais de 
uma passada, a profundidade de corte deverá ser reajustada. Durante a primeira passada, a recicladora trabalha numa 
superfície dura e compacta; na passada seguinte, ela opera sobre o material solto, num nível mais alto do que a linha de 
greide original. Essa variação pode fazer com que o tambor fresador corte mais raso, de modo que a segunda passada 
não misture completamente todo o material. Para compensar, o tambor deve ser ajustado para cortar numa espessura 
maior, ou seja, numa profundidade igual à diferença em altura. 
 



______________________________________________________________________________________________________       10 

PAVISAN ENGENHARIA DE PAVIMENTOS LTDA 
 
 

Durante o espalhamento manual, deve-se tomar cuidado para que não haja excessos ou falta de cimento na área em que 
está sendo distribuído. A falta de uniformidade na aplicação pode acarretar pontos fragilizados na camada pela falta do 
cimento ou falta de umidade na mistura nos pontos onde foi aplicado em excesso. 
 
Nas obras de reciclagem com espuma de asfalto, o cimento deve ser misturado simultaneamente com a espuma. Se 
houver uma pré mistura do cimento com o material existente na pista, o processo de cimentação que começa assim que 
o cimento entra em contato com a umidade, poderá ocasionar a aglomeração de partículas finas, reduzindo efetivamente 
a fração de 0,075 mm (peneira n° 200). A qualidade da mistura, após a adição de espuma de asfalto, será inferior devido 
à insuficiência de agregados finos disponíveis para dispersar as partículas de asfalto. 
 
O prazo decorrido entre a mistura do material reciclado com o cimento e o término da compactação da camada não 
deverá ultrapassar 2 horas. Prazos maiores que este poderão acarretar em perda de umidade do material, especialmente 
em dias quentes e com baixa umidade relativa do ar.  
 
A recicladora deve ser ajustada para fragmentar ao máximo o revestimento asfáltico. As eventuais placas produzidas 
durante a operação tendem a quebrar no interior da camada, como também dificultam o acabamento quando ficam 
soltas na superfície do material reciclado. 
 
Deve-se monitorar contínuo da expansão e da meia vida da espuma. Principalmente quando o nível de CAP no tanque 
de asfalto fica abaixo da serpentina. Nesta condição, o sistema de aquecimento do tanque não poderá manter o ligante 
na temperatura de trabalho. A queda de temperatura aumenta a viscosidade do CAP e dificulta o processo de 
espumação.  
 
Não é recomendável a aplicação de asfalto diluído sobre a base tratada com espuma de asfalto. O material tratado com 
espuma apresenta baixa capacidade de absorção deste tipo de ligante. Observa-se que a imprimação penetra pouco na 
base, deixando um excesso de resíduo betuminoso na superfície provocando até instabilidades no revestimento 
asfáltico. Normalmente se faz pintura de ligação com emulsão de asfalto sobre a base reciclada para alcançar melhores 
resultados, principalmente se a liberação da camada ao tráfego for imediata. Caso a opção seja pela imprimação, a 
Asphalt Academy [9] sugere que a taxa de aplicação seja rigorosamente monitorada, pois uma taxa maior poderá causar 
exsudação na superfície da camada. 
 
10. Conclusões 
 
A negligência com os controles foi o principal responsável pelos insucessos ocorridos em algumas obras de reciclagem. 
As empresas executoras, com honrosas exceções, têm priorizado a produção em detrimento ao plano de qualidade da 
obra, esquecendo-se que é possível aliar produtividade com qualidade. 
 
É muito importante que se conheça previamente as condições do pavimento existente. Através da prospecção de campo 
é possível racionalizar e simplificar o método construtivo e solucionar potenciais problemas antes de iniciar a obra. 
 
Os pavimentos brasileiros são muito heterogêneos quanto a espessuras de camadas como materiais existentes, daí a 
importância de se realizar a série de verificações e ensaios para monitorar a execução da reciclagem. 
 
Ao contrário que se pensa, máquina recicladora não é capaz de estabelecer a granulometria do material. Os dispositivos 
de controle da granulometria são eficientes apenas para restringir o diâmetro máximo da capa asfáltica triturada. A 
curva granulométrica da base existente praticamente não sofre alteração com a operação. 
 
É recomendável que se estabeleça segmentos homogêneos durante a operação. Quando há variações nas espessuras de 
capa asfáltica ou mudanças de material de base ocorre mudança na densidade da mistura. Por conseqüência as taxas de 
aplicação dos agentes estabilizantes poderão sofrer alterações. 
 
As empresas especializadas em reciclagem profunda são as maiores interessadas no sucesso da técnica, portanto deve 
cobrar maior rigor no cumprimento dos padrões de qualidade das obras como forma de assegurar a validação do 
processo e continuar fomentando o mercado de reciclagem no país. 
 
O projeto de mistura representa um ponto de partida para implementação da reciclagem. No entanto, a técnica deve ser 
tratada como processo flexível, pois várias modificações poderão ocorrer na dosagem da mistura e na execução do 
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serviço durante o andamento da obra.O contratante deverá estar consciente de que normalmente são feitos ajustes de 
campo com base em resultados de laboratório para adequar a condição “in situ” aos requisitos desejados. 
 
Embora a reciclagem já esteja sendo empregada com sucesso no país desde o início da década de 90, muitos 
profissionais ligados ao meio rodoviário suspeitam da validação da técnica. Essa falta de conhecimento, normalmente, 
conduz o engenheiro a optar por soluções as vezes onerosas e que poderiam ser satisfeitas pelo emprego da reciclagem a 
um custo bem menor e integrado ao meio ambiente. 
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