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1. Introducéo

A experiéncia brasileira de utilizagdo da reciclagerofunda remonta ao ano de 1991 por ocasidosfauracdo da
rodovia DF 065, trecho Castelinho — Gama no Dasthiederal. Naquela época utilizou-se uma fresadwdelo
Wirtgen 2000 VC-R para confeccionar uma camada nidwabase estabilizada granulometricamente atragés d
incorporacgdo da capa asfaltica existente a baksaatia.

Os primeiros trabalhos de reciclagem profundazadbs no pais ocorreram inicialmente com o empidegoesadoras
de asfalto e posteriormente com recicladoras suiees, quando da chegada destas maquinas aindiioodios anos
90. Desde entdo, a reciclagem vem ganhando cadaaisezespaco junto & comunidade técnica rodoviagatima-se
gue até hoje mais de sete milhdes de metros queslidel rodovias em todo territério nacional forarmuperados
através deste processo. Depois de 15 anos da imeeriéncia de reciclagem profunda, o parquesdeladoras e
estabilizadoras no pais supera atualmente a mar8a thaquinas.

O grande diferencial da reciclagem é a possibiéddel se misturar e homogeneizar diferentes maeriastentes no
pavimento (capa asféltica e base) para produzir camaada nova e com capacidade estrutural compativel o
trafego que ela devera suportar. O processo eadalipor maquinas recicladoras autopropelidasdédstde motores
de grande poténcia e equipadas com sistemas meslidara controlar a inje¢cdo de 4gua e outros agestabilizantes.
E muito comum a utilizacdo de agentes estabilizapiara reforcar a camada reciclada. O materialpezado
normalmente é estabilizado com a adicdo de agrsgaul®s, cimento Portland, espuma de asfalto ouaaméoinagéo
desses agentes.

Experiéncias passadas e recentes mostram queckageon profunda € uma solugdo tecnicamente e edocammnte
viavel desde que o projeto de reciclagem do pavionsegja bem concebido, executado e controlado.rten® alguns
casos de insucesso, verificados pela deterioragmqe do pavimento reciclado, estdo comprometanddidacéo da
técnica. Observa-se que na maioria dos casos, Il#as fastdo associadas a falta de estudos prelesinesmo
prospeccdes de campo, inadequacdo do projeto darapisiegligéncia com o processo construtivo, @efaia nos
controles e falta de capacitagdo técnica da m@bideenvolvida no processo.

De maneira geral, os insucessos constatados emmadgobras apontaram para a inexigéncia de padedgaadidade
no setor rodoviario brasileiro, especialmente ras®a cargo do DNIT. Essa deficiéncia de qualideidegistrada no
relatorio da Auditoria da Qualidade das Obras Rid@s Federais - TCU [1].

Uma obra de reciclagem mal sucedida pode implieareducdo da vida Util do pavimento, gerar custiards
relativos a reparagéo de falhas e requerer intedeenprofundas aumentando substancialmente o ioused da obra.
Além do mais, a deterioragdo prematura do pavimpeta auséncia de controle aumenta os custos deptde e
interfere diretamente no desenvolvimento econémisocial e no bem estar da populacéo.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é trazer sugestdes pa@imoramento dos padrdes de qualidade das obrascitlagem
realizadas no Brasil. O artigo foi escrito com baaseexperiéncia profissional do autor e na pesdpilséogréafica
realizada na literatura técnica nacional e intéomed.

Serdo abordados os seguintes temas:

Modalidades de Reciclagem Profunda;
Controles usados na reciclagem;
VerificagBes durante a operacao;
Cuidados construtivos.

3. Modalidades de Reciclagem Profunda

Antes de descrever as diferentes modalidades d#agem é necesséario que se compreenda a formaagha que a
camada reciclada podera ter na estrutura do patameois conforme relata Oliveira [2], a camadaadleda podera ser
transformada numa base nova ou sub-base, ou amidadpatuar como uma camada de reforco do subdgitmdo a
estrutura do pavimento antigo for composta apeeksgapa asféltica e base.
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Figura 1 — Estrutura tipica de um pavimento antes elepois da reciclagem.
Fonte: Oliveira [3]
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(a) Estrutura original do pavimento;
(b) Estrutura do pavimento apés reciclagem — Camadeeciclada atuando como base;
(c) Estrutura do pavimento apés reciclagem — Camadgciclada atuando como sub-base.

A figura 1 representa esquematicamente o perfalomento reciclado: A secéo (a) refere-se a unmpato original
deteriorado cujo revestimento e parte da base remseeciclados transformar-se-8o na secao (b)o&woo lado, se a
espessura da base reciclada resultante for insofiicpara atender aos requisitos de projeto, umelvese suplementar
podera ser acrescentada sobre a camada reciciadeécmostrado pela secéo (c).

As estruturas tipicas apresentadas constituem spemea indicacdo daquelas que poderdo satisfazerewies
categorias de trafego. Nestes exemplos foram ayieekss perfis hipotéticos de pavimentos e as casnmadicladas sédo
compostas por materiais com propriedades genéricas.

A reciclagem profunda ndo se caracteriza como wha&&o padrdo para tratar deficiéncias estrututaipavimento.
Cada projeto possui suas particularidades; a pdalade de corte e a modalidade de reciclagem seféadas a partir
do tréfego estimado, pelas propriedades dos matesastentes no pavimento, pela capacidade derteugo sub leito
e, se o pavimento for tratado com aditivos estadilies, deverdo ser avaliados o custo e a dispdaide destes
materiais.

A modalidade de reciclagem sera em fungdo do mewende estabilizacdo do material reciclado. O MeBaaico de
Reciclagem da ARRA Asphalt Recycling And Reclaiming Associat[8h indica quatro mecanismos diferentes de
estabilizacao:

Estabilizagdo Mecénica: Se da através do entrogantes grédos na camada reciclada; seja pela ad&ao
materiais granulares ou de RAReclaimed Asphalt Pavemdntpa asfaltica fresada);

Estabilizagcdo Quimica: Ocorre pela adicdo dedanka volante, cimento Portland e de produtos & ldas
cloreto de célcio, cloreto de magnésio e de oygrodutos quimicos patenteados;

Estabilizacdo Betuminosa: A estabilizacao se dipeorporacao de emulsdo asféltica ou espumafdé@a
no material reciclado;

Estabilizagdo Combinada: O material recicladotébéiizado por mais de um dos mecanismos descritos.
Nao ha regras rigidas para selecdo do tipo de nsecarde estabilizacdo ou agentes estabilizantes, anescolha

devera ser sempre precedida por estudos prelinsicarao prospec¢des de campo, estudo do trafegmteazacdo de
materiais, dosagens e avaliag6es de desempenhistdaam
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4. Estabilizacdo Mecéanica

A estabilizacdo mecanica ocorre pela incorporagiicapa a base, conhecida no jargdo rodoviarioReeoiclagem
Simples, ou pela adicdo de materiais granulares, tambérecioa poReciclagem com Adicdo de AgregadofNa
estabilizacdo mecanica o material reciclado € iigmdo através do entrosamento entre particulas tamanhos
diferentes no interior da camada reciclada. A basielada se comporta como uma camada granular.

A quantidade e a granulometria do material granaleser adicionado na mistura reciclada devera sénida
previamente através de dosagens de materiais. jotprde mistura consiste na determinagdo da umiddidea
necessaria para maximizar as propriedades deémsistdo material reciclado através do entrosandag@articulas e
densificagdo méxima da mistura [3].

A determinacdo da umidade 6tima e a correspondigrisidade seca maximas fax) se da pelo método de ensaio
Proctor Modificado, enquanto a avaliagdo da resisé®da mistura reciclada é realizada através daierde CBR
(Califérnia Bearing Ratid.

De acordo com o Manual Bésico de Reciclagem da AIRBRAos resultados do ensaio CBR séo usados pafaroar

as propriedades minimas de resisténcia da miséaielada ou para determinar a espessura total qstratura do
pavimento devera possuir.

Os ensaios mais comuns usados para dosagem eleatgrobras de reciclagem pela estabilizacdo mezx&stao
descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Dosagens e Controles usados na Recitl8geples ou com Adigdo de Agregados

METODOLOGIA
PROCEDIMENTO —
BRASILEIRA AMERICANA ALEMA

1 - DOSAGEM DA MISTURA
1.1 — Determinagédo da curva granulométrica; DNER - ME 080/94 AASHTO - T 88* DIN — 18 123*
1.2 — Enquadramento na faixa granulométrica DNER - ES 303/97 AASHTO - M 147 ZTV T-StB 95*
1.3 — Determinagéo da umidade 6tima/densidade maxim®NER - ME 129/94 (Método C) AASHTO — T 180* DIN — 18 127
1.4 — Avaliacéo da Resisténcia (CBR) DNER — ME 049/94 AASHTO — T 193* | TP BF-StB, Teil B 7.1*
1.5 — Determinagéo do Coeficiente de Permeabilidade ABNT NBR - 13292 ASTM 293* DIN 1048, Part 5*
2 — ESPECIFICAGAO DE SERVICO
2.1 — Execucdo, critérios de aceitacéo / rejeicdo DER/PR — ES-P 34/05
3 - ENSAIOS DE CAMPO
3.1 — Avaliacéo da Resisténcia (Material coletaidtap DNER — ME 049/94 AASHTO — T 193* | TP BF-StB, Teil B 7.1*
3.2 — Determinacéo do Grau de Compactacao DNER - ME 092/94 AASHTO - T 191* ZTV T-StB 95*
3.3 — Avaliagdo deflectométrica DNER — ME 024/94 ASTM — 4694* -

* Fonte: Wirtgen Road Construction Manuf].

A Reciclagem Simples(figura 2) é indicada para rodovias que tenhanbai®o a médio volume de trafego, base
granular e capa asféltica delgada, como por exerrplamentos superficiais ou CBUQ com até 5 cragpessura. A
profundidade de corte normalmente varia de 15 an20mas vai depender do trafego previsto e dassssmas das
camadas existentes no pavimento.

Caso a capacidade estrutural tenha que ser amplaidaatender as demandas de trafego, a profurddtaceciclagem
podera ser maior aumentando-se a espessura dacaovada estabilizada. Contudo, para utilizar esigimpé
necessario que se tenha espessura suficiente éeiahat estrutura do pavimento. Apés a estabéiaasempre ha
uma melhoria significativa da capacidade estrutdogbavimento [5].

Pavimentos que tenham espessuras insuficientesspamtar o trafego também poderdo ser reciclattesés da
estabilizacdo mecéanica. Neste caso adiciona-seiala@eanular para melhorar a resisténcia da cameaielada, como
mostra a figura 3.
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Figura 2 — Reciclagem Simples

Figura 3 — Reciclagem com Adi¢&o de Agregados

5. Estabilizagdo Quimica

A reciclagem por meio da estabilizagdo quimica épuotesso em que sdo introduzidos na camada m&ielgentes
aglomerantes, tais como cimento Portland, cal,acirddante fly ash e produtos quimicos usados na estabilizacdo de
solos. Atualmente Reciclagem com Adicdo de Ciment@ o mecanismo de estabilizagdo quimica mais comum
Brasil.

A camada reciclada com cimento resiste muito bes esforgos gerados pelo trafego. Uma das suasigaisic
caracteristicas é alta resisténcia, baixa defolidate, durabilidade na presenca de agua e ads®férmicos. Essa
conjuncdo de fatores resulta numa camada econfenicam resisténcia suficiente para minimizar asdesnano
subleito, caso esteja sujeito a sofrer deformagigsificativas. Na reciclagem com cimento, a basectada se
comporta como uma camada rigida.

Nem sempre é recomendavel aumentar o teor de anpemé se obter ganho de resisténcia, pois a careaitdada
poderd adquirir uma rigidez exacerbada e compranzetdda Util do pavimento. O enrijecimento da cdeaelo
excesso de cimento tende a reduzir a flexibilidddenaterial tornando-o mais quebradico sob a agéwadego. A
consequéncia desse fenémeno é o aparecimentmcastpor reflexdo na superficie do pavimento.

Para Luhr, Adaska & Halsted [6], os efeitos dojeniinento podem ser evitados utilizando-se camadas espessas e
com baixos teores ao invés de se empregar camsioieltas estabilizadas com elevados teores de @ment
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Os percentuais de cimento usados nas obras ddagezit no Brasil normalmente variam de 2,5 a 3,5%peso.
Baixos teores minimizam o aparecimento de trincaggtracéo e trincas futuras por fadiga do mdteaiém disso, por
medida de precaucgdo, Oliveira [2] sugere aplicdresca camada reciclada tratamentos especiais cafadtoa
modificados, mantas geossintéticas, camadas grasulau espessas camadas de revestimento para dlogue
propagacao de trincas até a superficie. Por oatto, [Jofré, Kraemer & Minguela [7], indicam uma-fisSuracéo
ordenada da camada reciclada através da abertjuatde transversais como forma de prevenir ax&dele trincas.

Outro aspecto importante sobre reciclagem com dimména estabilidade imediata do material. Emboriatamx
opinibes divergentes, alguns técnicos defendemaqaigertura da camada ao trafego podera ser imetiatle que o
material seja estavel granulometricamente. A egpera espanhola, ditada por Jofré [8], relata qrele a matriz
pétrea estavel granulometricamente, o esqueleteralinla mistura reciclada, depois de compactadsuaamaxima
densificagdo adquire tamanha resisténcia que osgesfprovenientes do trafego ndo seréo suficigrees romper as
ligacbes cimenticias entre as particulas. Nestaic@o, o processo de aumento de resisténcia doiatatéo serd
interrompido em longo prazo.

Contrariando a opinido de alguns setores, varidsvias brasileiras tiveram o trafego liberado ima&tnente apés a
reciclagem com cimento e ndo apresentaram nenlpendé anomalia estrutural ou funcional. Como exeroftam-se
trechos das rodovias SP 352, SP 300 e SP 351 (BetwetPalmares Paulista). Esta Ultima, recicladanhis de cinco
anos encontra-se atualmente em perfeito estadondervacao.

A tabela 2 descreve os ensaios indicados para dbraxiclagem com adi¢é@o de cimento Portland.

Tabela 2 — Dosagens e controles usados na Recditlegm Adicdo de Cimento Portland.

METODOLOGIA
PROCEDIMENTO -
BRASILEIRA AMERICANA ALEMA
1 - DOSAGEM DA MISTURA
1.1 — Determinagé&o da curva granulométrica; DNER — ME 080/94 AASHTO — T 88* DIN — 18 123*

1.2 — Enquadramento na faixa granulométrica
1.3 — Determinagéo do teor de cimento

DNER - ES 303/97
ABNT NBR 12253/92

1.4 — Determinag&o da umidade 6tima/densidade maximaABNT NBR 12023/90

1.5 — Moldagem e Cura de Corpos de Prova
1.6 — Avaliacéo da Resisténcia
1.7 — Determinagéo do Coeficiente de Permeabilidade

2 — ESPECIFICAGAO DE SERVICO
2.1 - Execugdo, critérios de aceitagdo / rejei¢ao.

3 — ENSAIOS DE CAMPO

3.1 — Moldagem de CP (Material coletado na pista)
3.2 — Avaliacéo da Resisténcia (idem)

3.3 — Determinacéo do Grau de Compactacao

3.4 — Avaliagdo deflectométrica

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 - 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*

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 Manud].

Durante o processo executivo Raciclagem com Adicao de Ciment{figura 4), cimento é espalhado previamente na
pista. No Brasil, o espalhamento se d4 manualnéigteas 5 e 6) ou mecanizado (figura 7).

Figura 4 — Processo executivo da reciclagem

Figura 5 — Distribui¢édo dos sacos de cimento

PAVISAN ENGENHARIA DE PAVIMENTOS LTDA



Figura 6 — Espalhamento manual do cimento Figura 7 — Espalhamento mecanizado do cimento

A taxa de aplicacdo do cimento influencia diretarmema performance da camada reciclada, portantm @anto
importante a ser controlado durante o processouéixec Quando o espalhamento do cimento for masaeatieve
demarcar previamente a area a ser coberta pelelmmtde um saco. No caso do espalhamento mecaniaado
equipamento deverd ser calibrado com o auxiliorda lona ou bandeja de pesos e areas conhecidda. Daseira se
pode calcular a quantidade de cimento distributtaupidade de area.

6. Estabilizacdo Betuminosa

De acordo com Oliveira [2], a reciclagem com editedgjdo betuminosa ocorre através da adicao e raigeimateriais
betuminosos, como emulsdo ou espuma de asfalt@vimento a ser recuperado. Reciclagem com Espuma de
Asfalto € o mecanismo de estabilizacdo betuminosa mai® usedobras de recuperacédo de pavimentos no ph&seA
estabilizada com espuma de asfalto se comporta comcamada flexivel.

A espuma é sistema coloidal. Sua produgéo é coisequando uma pequena quantidade de agua (normtelr2&o

em peso) € injetada sob elevadas pressfes no GARidg (geralmente acima de 165 °C). Na condigc&sdama, que
€ um estado temporério de baixa viscosidade ddt@staCAP podera ser adicionado e misturado adenmas&s na

temperatura ambiente e na umidade “in situ” sem logia necessidade de incorporacdo de solventegjentes
emulsificantes.

O processo de espumacédo ocorre nas camaras des@&apastaladas na recicladora. Um microprocesdadalizado
na cabine de operacao controla o0 bombeamento deg@ée e as pressdes de ar e Agua necessarigsquiurgdo da
espuma. Este controle automatizado sincroniza ecidelde de deslocamento da recicladora com o ftlexasfalto,
fazendo com que a taxa de aplicacéo seja constardate a operagéo.

A espuma de asfalto apresenta elevada superfipecidisa e baixa viscosidade. Ao ser incorporadalispersa
preferencialmente na fragéo fina do material radia] mais especificamente na fracdo que passap@eddra i 200 (#
0,075 mm). As particulas finas sé@o revestidas pbicylas de asfalto formando o méastique que unestra. Quando a
espuma entra em colapso o CAP retorna ao seu estgiwl.

A espuma de asfalto é caracterizada em func@oxdadexpanséo e a meia vida. A taxa de expandé@finida como
a relacdo entre o volume méaximo que o asfalto etmama condi¢cdo de espuma e o volume de asfaltespumar. A
meia vida € o tempo gasto em segundos que a edpuapara sedimentar-se até a metade do volumenmoatingido

[9].

A espumacdao ideal € aquela que otimiza a expansimeia vida. Quanto maior forem a expansao e a mida,
melhor sera a dispersdo da espuma no materialagcicContudo a melhoria de uma sé é obtida petdafgdo da
outra, ou seja, quando se aumenta a taxa de expaedéz-se meia vida ou vice versa.

Além da boa espumacéo também se faz necesséario ipagerial reciclado apresente uma composi¢ao bmaédrica
adequada para ser estabilizado com eficiénciagsglama de asfalto (figura 8). Como orientagdo s@sideradas trés
zonas de granulometria que auxiliam no projetoatmgem da mistura.
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Figura 8 — Faixas granulométricas indicadas pardratamento com espuma de asfalto

Diametro dos graos
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Fonte: Kendall et al [11]
Os materiais que se enquadram na zona “A” sdo @sadaquados, no entanto se a curva granuloméloigaaterial
reciclado se encaixar fora da zona “A” devera séafuma corregdo da granulometria para ajustamnzaa@ faixa de
trabalho.
Na tabela 3 estdo relacionados os ensaios indicadoeciclagem com espuma de asfalto para elalmdscdosagem e
liberacdo de pista.

Tabela 3 — Dosagens e controles usados na Recitleg® Espuma de Asfalto.

METODOLOGIA
PROCEDIMENTO -
BRASILEIRA AMERICANA ALEMA
1 - DOSAGEM DA MISTURA
1.1 — Determinag&o 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 — Determinag&o da umidade 6tima/densidade maximaNER - ME 129/94 (Método C)| AASHTO - T 180|‘ DIN 8127*

1.4 — Determinag&o das caracteristicas da espuma mekldRitumen Mix Design Procedure Using the WirtgenBAIO*

1.5 — Confecgéo de corpos de prova Marshall
1.6 — Determinag&o da Estabilidade Marshall
1.7 — Determinag&o da Resisténcia a Tracdo sawadat]

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 — Selecao do teor de betume

A partir dos gr&ifilos resultados obtidos de resisténcia a trag@dsaturada x % CAP

2 — ESPECIFICACAO DE SERVICO
2.1 —Execucdo, critérios de aceitagdo / rejeicao.

3 — ENSAIOS DE CAMPO

DNER - ES 405/00

3.1 — Ensaio de Expanséo e Meia Vida (Bico teste)

oanfed Bitumen Mix Design Procedure Using the Wirtgé4B 10*

3.2 — Confecgdo CP Marshall (Material coletado istap
3.3 — Determinacao do teor de betume (idem)
3.4 — Determinacao da resisténcia seca/saturagia)id

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 — Determinacao da curva granulométrica (idem)

xaFairanulométrica da Wirtgen*

3.6 — Determinacao do Grau de Compactagao
3.7 — Avaliagao deflectométrica

DNER - ME 092/94
DNER — ME 024/94

AASHTO - T 191*
ASTM — 4694*

ZTV T-StB 95*

* Fonte:Wirtgen Road Construction Manud].

Durante a operagdo, a recicladora empurra ou poi® chminhdes-tanques acoplados a ela, um cont€dd®
aquecido e o outro, agua (figura 9). Os dois tas@#® ligados a recicladora através de manguegrasictdo. O

asfalto aquecido é introduzido na cadmara de expapsda produzir espuma, enquanto a agua é utilipada
compactagao do material reciclado. A incorporagiiaglia se da na quantidade correspondente a 8@86érditimo de
umidade. Quando h& adi¢do de outros agentes ésdbiles, como cimento, cal ou agregados novos)assnos Sao
espalhados previamente a frente da recicladora.
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Figura 9 — Reciclagem com espuma de asfalto

7. Estabilizacdo Combinada

A estabilizacdo combinada consiste na combinacdmais de um mecanismo de estabilizagdo. Os projetus
comuns de reciclagem pela estabilizagdo combinadagueles que fazem uso de cimento e agregaduestoi com
espuma de asfalto e cimento com agregados e espeirasfalto. As dosagens das misturas e forma deagid do
agente estabilizante seguem os mesmos procedinjéntencionados anteriormente.

8. Verificacdes durante a operacao

O Manual de Reciclagem da ARRA [3], recomenda gsistes verificagdes durante o processo executivo:

- Profundidade de corte;

- Granulometria da mistura;

- Taxa de aplicacdo do agente;
- Umidade 6tima da mistura;

- Homogeneidade;

- Grau de compactacao;

- Acabamento da superficie.

Este processo construtivo é totalmente executadqist@, portanto necessita de controle em todagwas
discriminadas.

A profundidade de cortedevera ser aferida através de medidas fisicas émsaos lados do corte para assegurar que
a recicladora trate a camada na profundidade eorst medidas deverdo ser continuas e em interkedpsares. Se as
espessuras do pavimento existente forem variaegiftervalos deverdo ser menores, como por exeraptada 20
metros.

A granulometria da mistura devera ser verificada periodicamemtvés de ensaio especifico. A capa asféltica devera
ser fragmentada em tamanhos adequados para quetuaantieciclada se enquadre na faixa granulomémitiaada.
Recomenda-se a coleta de material na pista paliaag® do ensaio de granulometria (DNER — ME O80& cada
100 metros de extensdo. Podera ocorrer duranteei@g@m o desprendimento de placas de asfalto comantes
superiores a trés polegadas. Neste caso deveradilseados os recursos disponiveis na maquinalegtbra para
restringir o tamanho maximo das placas.

A taxa de aplicagcdo do agentestabilizante devera ser verificada regularmesisén que a variagdo da taxa implica na
variagdo da resisténcia do material. O controlee®t feito aleatoriamente durante a operagéo mtedéacélculo da
taxa média, ou seja, divide-se a massa aplicadeyeliote pela correspondente massa compactada daamisste tipo
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de controle é valido tanto para os agentes no@$ado (espuma de asfalto) como no estado sac®ito). No caso
da espuma de asfalto o microprocessador localiadstordo da recicladora podera informar a qualgu&ante a taxa
de CAP que esta sendo aplicada.

Umidade 6tima da mistura: Durante a operacdo, um técnico experiente podmificar a umidade através do simples
contato da mistura com as maos. Outros recursosy cspeedye o fogareiro, também poderdo ser empregados. Ou
ainda: para um resultado mais acurado, sdo reealhédnostras da mistura e levadas ao laboratériobda para
determinagéo do teor de umidade. Se durante agduefar constatado um ponto localizado com excedssagua na
mistura (“borrachudo”) utiliza-se a motoniveladpara aerar o material.

Homogeneidade:A verificagdo da homogeneidade da mistura € baiote uma avaliagcdo visual. O material devera
apresentar uma distribuicdo granulométrica unifoaméongo da espessura da camada. Os locais omilgtlaa ndo
esta homogénea deverdo ser misturados novamentea cecicladora ou motoniveladora. E importantegissar que

as larguras de sobreposicdo das juntas longitidigaitransversais sejam suficientes e estejam degita
homogeneizadas.

Grau de compactacdo: A compactacdo da camada é uma das variaveis mmusrtantes que influenciam no
desempenho da mistura reciclada em longo prazoe sk continuamente verificada. E importante covdi o grau
médio de compactacéo para toda espessura tratadaalkhente, no exterior, sdo usados densimetrdearas para
determinar o teor de umidade e a densidade méa4din&p Brasil, o grau de compactacdo é geralmeeterchinado
através do ensaio Frasco de Areia, conforme desavemétodo de ensaio ME DNER 092/94. Algumas normas
internacionais adotam o Grau de Compactacdo (GCyadeadas recicladas igual a 97% do PM. A preseec¢a d
agregados recobertos pelo CAP remanesceste pratuzaducao do dngulo de atrito interno nas pasascdib material
reciclado. Esse fendmeno aumenta o repique el&dticnte o ensaio de compactacdo e no campo dss@rnéncia
pode ser observada pela dificuldade em se ating&lguns casos o grau de compactacao igual a 18G%6etgia PM.

Acabamento da superficie: A superficie da camada reciclada deverd ser regiilae de particulas soltas e
conformada geometricamente de acordo com os pa@nad projeto. A verificagdo do nivelamento édabm o
auxilio de referéncias fixas, como piquetes e asta€oncluida a operacdo de acabamento a supgfidera ser
imprimada ou receber uma pintura de ligagédo. Aaataristicas do material estabilizado é quem vanid® tipo de
ligante mais adequado. Nas obras de reciclagemaiorento é de fundamental importancia manter a $igpeida
camada sempre Umida até a aplicacéo da imprimafsse. procedimento minimiza os efeito da retragécrdento.

9. Cuidados Construtivos

Numa reciclagem, véarias juntas longitudinais podes&r formadas em funcdo da quantidade de sobg@gssile cortes
adjacentes para cobrir toda a largura da pistaldenento. Normalmente o primeiro corte é o Unicde@ber agente
estabilizador na largura total do tambor de fresagdas passadas subseqientes, deve-se tomar cyideadmao
aplicar aditivo na largura da sobreposi¢éo, pagéfoi tratada no corte anterior.

Cada vez que a operagédo de reciclagem é iniciagemaada, juntas transversais séo formadas. Mesmparadas que
levam apenas alguns minutos para mudar 0s tanguesse uma junta que é essencialmente uma altenagd
uniformidade do material reciclado. Portanto, dseeer atencdo no sentido de minimizar as paradgaamdo for
inevitavel, tratar cuidadosamente a junta form&gia [

Se houver alguma paralisagédo temporaria, devef@itziuma marca no local exato onde a reciclagarau. Quando a
operacao for recomecada, a recicladora voltardnalgoetros e reiniciard o corte sem adigdo de agestédilizador

e/ou agua. No momento em que chegar ao local mareadperador deverd acionar o sistema de incogfiorde

aditivo. Esse procedimento evitara aplicacdo dentipleede maior ou menor de aditivo na junta. A deciora, portanto,
somente deve ser interrompida quando os tangugsrest vazios, ou por alguma outra necessidaderiogze

De acordo com o Manual de Recuperagdo de Rodosi&attrpillar [12], se a reciclagem for efetuada em mais de
uma passada, a profundidade de corte devera gestesia. Durante a primeira passada, a reciclamabalha numa
superficie dura e compacta; na passada seguiatepeta sobre o material solto, num nivel maisddtgue a linha de
greide original. Essa variagéo pode fazer com qtaembor fresador corte mais raso, de modo que ansagpassada
ndo misture completamente todo o material. Pargpeasar, o tambor deve ser ajustado para cortar espessura
maior, ou seja, numa profundidade igual a diferermaaltura.
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Durante o espalhamento manual, deve-se tomar qujgl@ que ndo haja excessos ou falta de cimerdceazem que
esta sendo distribuido. A falta de uniformidadexpkcacdo pode acarretar pontos fragilizados nadarpela falta do
cimento ou falta de umidade na mistura nos pontde @oi aplicado em excesso.

Nas obras de reciclagem com espuma de asfaltanentd deve ser misturado simultaneamente com arespbe
houver uma pré mistura do cimento com o materigtenxte na pista, o processo de cimentagdo quegeoassim que
0 cimento entra em contato com a umidade, podersiatar a aglomeracao de particulas finas, redozfetivamente
a fracdo de 0,075 mm (peneira200). A qualidade da mistura, apos a adicdo demesple asfalto, sera inferior devido
a insuficiéncia de agregados finos disponiveis gispersar as particulas de asfalto.

O prazo decorrido entre a mistura do material ted@ com o cimento e o término da compactagdo deda ndo
devera ultrapassar 2 horas. Prazos maiores queadtedo acarretar em perda de umidade do maiesdcialmente
em dias quentes e com baixa umidade relativa do ar.

A recicladora deve ser ajustada para fragmentan&dmo o revestimento asféltico. As eventuais pgmaduzidas
durante a operagdo tendem a quebrar no interiaradeada, como também dificultam o acabamento quéicdm
soltas na superficie do material reciclado.

Deve-se monitorar continuo da expanséo e da ma#da espuma. Principalmente quando o nivel de @ARNque

de asfalto fica abaixo da serpentina. Nesta condig&istema de aquecimento do tanque ndo podertemmligante

na temperatura de trabalho. A queda de temperatuneenta a viscosidade do CAP e dificulta o proceteso
espumacao.

N&o é recomendavel a aplicacdo de asfalto diludtboesa base tratada com espuma de asfalto. O eddatatado com
espuma apresenta baixa capacidade de absorcédidestie ligante. Observa-se que a imprimag¢ao pemetuco na
base, deixando um excesso de residuo betuminossupexrficie provocando até instabilidades no rewestto
asfaltico. Normalmente se faz pintura de ligacéo eonulséo de asfalto sobre a base reciclada pezaacalr melhores
resultados, principalmente se a liberacdo da caraadaéfego for imediata. Caso a op¢éo seja pefminmacao, a
Asphalt Academjf] sugere que a taxa de aplicacdo seja rigoras@nmeonitorada, pois uma taxa maior podera causar
exsudacao na superficie da camada.

10. Conclusdes

A negligéncia com os controles foi o principal resgavel pelos insucessos ocorridos em algumas deraiclagem.
As empresas executoras, com honrosas exce¢degyridmado a producdo em detrimento ao plano déidade da
obra, esquecendo-se que é possivel aliar prodadgidom qualidade.

E muito importante que se conheca previamente ragigiies do pavimento existente. Através da progmede campo
€ possivel racionalizar e simplificar o método ¢aris/o e solucionar potenciais problemas antesidéar a obra.

Os pavimentos brasileiros sdo muito heterogéneastqua espessuras de camadas como materiais tesstdai a
importancia de se realizar a série de verificagdessaios para monitorar a execucao da reciclagem.

Ao contrario que se pensa, maquina recicladoraérdapaz de estabelecer a granulometria do mat@salispositivos
de controle da granulometria sao eficientes apeaas restringir o didmetro maximo da capa asfaliitarada. A
curva granulométrica da base existente praticanréidesofre alteracdo com a operagéo.

E recomendavel que se estabele¢a segmentos horosglurante a operacdo. Quando hé variacdes nassespe de
capa asféltica ou mudancas de material de baseeanmidanca na densidade da mistura. Por consegigEntaxas de
aplicagcdo dos agentes estabilizantes poderéo sdtfeeacoes.

As empresas especializadas em reciclagem profli@as maiores interessadas no sucesso da téonitantp deve
cobrar maior rigor no cumprimento dos padrdes dalidmde das obras como forma de assegurar a vatiddg
processo e continuar fomentando o mercado de ageici no pais.

O projeto de mistura representa um ponto de papiida implementacéo da reciclagem. No entanta;race deve ser
tratada como processo flexivel, pois varias maodifies poderdo ocorrer na dosagem da mistura eecagio do
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servico durante o andamento da obra.O contrataverd estar consciente de que normalmente sas fgitstes de
campo com base em resultados de laboratério pacuada condi¢éo “in situ” aos requisitos desejados

Embora a reciclagem ja esteja sendo empregada coess® no pais desde o inicio da década de 90pamuit
profissionais ligados ao meio rodoviario suspeitiarvalidagdo da técnica. Essa falta de conhecimanotmalmente,
conduz o engenheiro a optar por solugdes as vemeesas e que poderiam ser satisfeitas pelo empeegericlagem a
um custo bem menor e integrado ao meio ambiente.
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