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INTRODUCAO

Todos os dias, centenas de metros cubicos de matectial fresado
sdo gerados em todo o Brasil. i




VANTAGENS DA RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

\

« ASPECTOS AMBIENTAIS (consumo de energia, preservacao de fontes
naturais de materias, destino adequado aos materiais fresados,
emissdo de fumos durante a producao/construcao)

N
* ASPECTOS TECNICOS (tempo de construcdo, ambiente de trabalho
adequado)
y,
~

« ASPECTOS RELACIONADOS AO DESEMPENHO (novos métodos de
dosagem/dimensionamento, boas propriedades mecanicas)

4 )
. « ASPECTOS ECONOMICOS (custo dos insumos, producdo, transporte e

b = descarte de materiais fresados

| = )
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FRESAGEM

Typically discharged
to a dump truck

FRESAGEM =

rrrrrrrrr

REUTILIZACAO DO MATERIAL
ASFALTICO ENVELHECIDO
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FRESAGEM

Possivel Heterogeneidade do Material Fresado

Fonte: Vasconcelos e Soares (2004)
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FRESAGEM

Ndo Desestruturagdo dos Grumos de RAP
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Fonte: Vasconcelos e Soares (2004)
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TECNICAS DE RECICLAGEM

TECNICAS DE

RECICLAGEMVM
1 I |
REVESTIMENTO REVESTIMENTO +
(RAP) BASE (RAP + RA)
FRIO QUENTE/ UNICO PROCESSOS
MORNO PROCESSO SEPARADOS
EMULSAO REVESTIMENTO (RAP) BASE (RA)
ESPUMA \
 GRANULAR
CIMENTO PORTLAND  COESIVA

CAL HIDRATADA
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RECICLAGEM DO REVESTIMENTO
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RECICLAGEM DO REVESTIMENTO

MISTURA ASFALTICA NOVA REVESTIMENTO DETERIORADO FRESAGEM DO PAVIMENTO

Cilindro fresador

Novos materiais

li"fl' -4

RECICLAGEM A QUENTE EM USINA PILHAS DE FRESADO (RAP)
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RECICLAGEM MORNA - MOTIVACAO

W
ECONOMIA DE RECURSOS NATURAls@“‘/}

|=E=| \

Pavimentos Sustentaveis

Fonte: Gennesseaux (2015)
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RECICLAGEM DO REVESTIMENTO

2

L - €
Ligante Agregados
Agregados asfaltico novos
Ligante asfaltico novo
envelhecido
\ RECICLAGEM QUENTE E MORNA }

|

Incorporacao do RAP em teores acima de 25% apresenta limitacdes:
Q Origem do RAP, Idade do RAP, Tipo de ligante do RAP
O Superaquecimento dos agregados novos para aguecer o RAP
O Grau de mistura entre o ligante do RAP e ligante novo

o Durabilidade das misuturas recicladas
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MISTURAS ASFALTICAS MORNAS (aula anterior)

v’ precos energéticos; aquecimento global e normas ambientais mais restritivas =
reducdo de temperatura da ordem de 30°C ou mais em relacao as misturas a quente.
v'aditivos surfactantes ou ceras ou espuma

COMBUSTIVEL

kg/ton

— 8
AQUECIMENTO

CALOR T
LATENTE DE T |
VAPORIZACAO! 1 4 ]
DA AGUA VAPORIZACAO

MISTURAS
MORNAS

T

SECAGEM

WL
MISTXRAS @\gy\@ o MISTURAS

SEMIMORNAS

FRIO

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100° 120° 140° 160° 180°
C C C C C
Temperatura de usinagem
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RECICLAGEM MORNA

O ASSOCIAR AS
TECNICAS DE

RECICLAGEM COM A
~DE PRODUGAO DE - >
‘MISTURAS MORNAS?




RECICLAGEM MORNA

Teor de CAP

8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

RAP COMPLETO

; 5
I

Fonte: Gennesseaux (2015)

RAP PASSANTE #2mm  RAP RETIDO #2mm

+ &
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

[ Foram fabricadas 03 misturas asfalticas recicladas com RAP e 02 misturas asfalticas sem
adicao de RAP:

(J QUENTE-0%RAP (referéncia): mistura asfaltica a quente sem RAP
d MORNA-0%RAP: mistura asfaltica morna sem RAP

(J QUENTE-10%RAP: mistura asfaltica a quente com 10% de RAP

d MORNA-10%RAP: mistura asfaltica morna com 10% de RAP

J MORNA-25%RAP: mistura asfaltica morna com 25% de RAP

Fonte: Gennesseaux (2015)
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Projeto de Dosagem

O Para a dosagem das misturas asfalticas contendo RAP, todo o CAP proveniente do RAP (no caso
5,0%) foi considerado, proporcionando uma redug¢do na quantidade de CAP 30/45 novo
adicionado para complementar o teor de ligante de projeto de 4,7%.

O MISTURAS SEM RAP E MISTURAS COM 10% RAP B MISTURAS COM 25% RAP

5,0%
4,5%
4,0%
3,5% -
3,0% -
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0% -

Percentual de CAP adicionado

0,0%

CAP 30/45 adicionado CAP proveniente do RAP Teor de CAP total na

Fonte: Gennesseaux (2015) mistura
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Volume de Vazios
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Fonte: Gennesseaux (2015) Tc=120°C) Tc=120°C) Tc=1ZOOC) Tc=1ZOOC) Tc=1ZOOC)
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

ABNT NBR 15087/2004
3,00
2,50 - ! . 3
’ 2,63
T 200 | (2,29 e 2,45 2,60
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Fonte: Gennesseaux (2015)
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Modulo de Resiliéncia

ABNT NBR 16018 (2011)
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Fonte: Gennesseaux (2015)
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RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Afundamento em Trilha de Roda

L0 ~-QUENTE_0 ~+QUENTE_10
=+ MORNA 0 ~+MORNA_10
~MORNA_25 7,8% MORNA_0

/' 7,0% MORNA_25
7% *

6,7% QUENTE_0
6,5% MORNA_10

6,1% QUENTE_10

4%

Porcentagem de Afundamento

1%

»

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Numero de Ciclos

Fonte: Gennesseaux (2015)

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM MORNA - ESTUDO DE CASO (USP)

Andlise de Custos

U Para a dosagem das misturas asfalticas contendo RAP, todo o CAP proveniente do RAP (no caso 5,0%) foi
considerado, proporcionando uma redugdo na quantidade de CAP 30/45 novo adicionado para complementar
o teor de ligante de projeto de 4,7%.

O MISTURAS SEM RAP B MISTURAS COM 10% RAP B MISTURAS COM 25% RAP

5,0%
4,5% -
4,0% -
3,5% -
3,0% -
2,5% -
2,0% -
1,5% -
1,0% -
0,5% -
0,0% -

Percentual de CAP adicionado

CAP 30/45 adicionado CAP provi:niente do RAP Teor de CAP total na mistura

Fonte: Gennesseaux (2015) RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM PROFUNDA

PAVIMENTOS
MUITO
DETERIORADOS

QUANTO DEVE SER
FRESADO????

SOMENTE O
REVESTIMENTO E
SUFICIENTE????
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RECICLAGEM PROFUNDA

PROBLEMAS ESTRUTURAIS — NECESSIDADE DE RETIRADA DE UMA
MAIOR ESPESSURA DE PAVIMENTO — RECICLAGEM PROFUNDA
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RECICLAGEM PROFUNDA

26

hl

h2

h3

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

&utﬂpista
Ferndo Dias

1 arteris

Trecho entre Sao Paulo e
Belo Horizonte (sentido
Sao Paulo)

S Entre km 6415 e km 642,3
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

RECICLAGEM DE
REVESTIMENTO ASFALTICO
COM EMULSAO

-

RECICLAGEM DE BASE
GRANULAR COM CIMENTO




RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Concreto Asfaltico (11 cm)

PAVIMENTO
EXISTENTE

PROJETO DE
RESTAURACAO
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

REVESTIMENTO +

BASE (RAP + RA)

PROCESSOS
SEPARADOS
-
SOLU(;AO DE
EMULSAO CIMENTO
PROBLEMAS

ESTRUTURAIS
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Revestimento Asfaltico com Emulsdo

QUE FATORES
INFLUENCIAM A
RECICLAGEM DO
REVESTIMENTO
COM ADICAO DE
EMULSAQ?

v’ Relacdo entre teor de
agua e teor de emulsao

v’ Caracteristicas do
agregado fresado (RAP)

v’ Aplicagdo sobre
camadas com diferentes
capacidades de suporte
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Revestimento Asfaltico com Emulsdo

Revestimento Deteriorado Fresado e Selecionado
v Adicdo de 1 % de Cimento
v 3% de Agua
v 3% de Emulsdo Modificada por Polimero
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Revestimento Asfaltico com Emulsdo

A
2 Dispersao
% Coesao
L Trabalhabilidade
§ Tempo de ruptura
\

Reac¢des de HIDRATACAO
do cimento — necessita
da presen¢a da agua

RAP
+

EMULSAO
+

CIMENTO
+

AGUA

CURA de misturas
emulsionadas — saida da
agua leva a melhoria nas
propriedades mecanicas
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Base com Cimento

Retlra_da do Revestimento
Revestimento

Camada Granular

Flexivel

Adicao do
Cimento

Compactacao

Revestimento

Cura

Semirrigido

Revestimento
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Base com Cimento

QUE FATORES v’ Caracteristicas do
INFLUENCIAM agregado

A RECICLAGEM v’ Caracteristicas do solo

DliI;JEI\g?)LB(')ASE v’ Teor de cimento

} Y .

BRITA) COM Teor de umidade
ADICAO DE v  Espessura da camada
CIMENTO? v’ Grau de compactacgio
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Base com Cimento

Mistura de Solo e Brita — Base do Pavimento Deteriorado

v’ Agua para o Teor Otimo de Compactacio
v Adicao de 5% de Cimento
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Base com Cimento

VARIABILIDADE DE MATERIAIS

|

ADEQUACAO DA DOSAGEM
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Reciclagem de Base com Cimento

Teor de Cimento Teor de Umidade Energia de Compactagao
Material 2 5% Otima (7,5%) Intermediaria

1,2

¢

$
MMGM(X) +0,2164

RN
(@)

s
=
508 R = 0.9686
< 3
I_
s 06 :
S
< .4
2
02
0,0 | | | T T |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de Cura (dias)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

A Obra

RETIRADA DO REVESTIMENTO ASFALTICO DETERIORADO
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

A Obra

APLICACAO DO CIMENTO NA TAXA PRE-ESTABELECIDA
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

A Obra

AJUSTE DA UMIDADE E MISTURA
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

A Obra

COMPACTACAO
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

A Obra

EXECUCAO DA CAMADA RECICLADA COM EMULSAO E DO

CONCRETO ASFALTICO
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Desempenho em Campo - Levantamento Deflectométrico

FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Levantamento Deflectométrico

BASE RECICLADA COM 20cm

] 20 40

Disténcia do ponto de aplicacdo [cm)

Deflextes (10< mm]
&

100

@—2010 =—9=2011 =—ll=2017 =—fe—2013
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Levantamento Deflectométrico

Deflexies (10r2mm)
L=
=

60

70

20

BASE RECICLADA COM 25cm

Distincia do ponto de aplicacio da carga (cm)

40

60

80 100 120

——2010

—4—2011 =-—8—2012

——2013
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

Levantamento Deflectométrico

BASE RECICLADA COM 30cm

Distincia do ponto de aplicacio da carga (cm)

0 20 40 60 80 100 120

30

40

50

Deflexies (10r2mm)

60 +

70

20

—2010 —4—2011 -—E—2012 =—&—2013
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO (USP)

RECICLAGEM DE
REVESTIMENTO ASFALTICO E
BASE CIMENTADA COM
ESPUMA DE ASFALTO




RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Reciclagem com Espuma de Asfalto

IN-SITU
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Processo de Formagdo da Espuma de Asfalto
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Processo de Formagdo da Espuma de Asfalto

Ligado — mistura de asfalio a quonts

Fontos de contato de batums Agreqado

Wirtgen (2012)

Umidads

Mba ligacds continuaments — Baeturme sstabliredo

Wirtgen (2012)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO
Aplicagdo

AN

o
€COPISTAS

@ Ayrton Senna |

e A,

Fonte: Bomfim (2013)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Sec¢do Transversal Existente

10 cm CBUQ

. 20 cm BGTC
=
N - LS 1:1::] cr [® "

s i

“{:}E-‘“EU “E‘LGOED i—jt}ﬂrﬂ 20 cm BGS

IV OVg S a0 -:;D' =
__%WWF

Subleito

Fonte: Bomfim (2013)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Restauracdo

- BGTC deteriorada 20 cm BGTC
2
oRy  Weiee 30
S S50 5.0 o ¢
- . % a I‘;
uh O “E:,_{:IG“D ,LDE} _Uq 20 cm BGS
O Yo %40 uI:q 8w :'n | +
i — - SN o0 77 LA« T |
Profundidade da Subleito

fresagem: 30 cm

Fonte: Bomfim (2013)

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Restauracdo

10 cm CBUQ
c 20 cm BGTC
[
[ ]
m ——
o~ hh 20 cm BGS
Voo N CBe N
o - SN o s AT A - e
Profundidade de Subleito

corte do projeto

Fonte: Bomfim (2013)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Restauracdo

10 em CBUQ

20 cm BGTC

50 cm

20 cm BGS

Profundidade de Subleito
corte do projeto

Fonte: Bomfim (2013)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Restauracdo

Gap Graded: 3 cm

10 cm CBUQ
e 20 cm BGTC
(0]
[
m —
20 cm BGS
Profundidade de Subleito

corte do projeto

Fonte: Bomfim (2013)
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

Fonte: Bomfim (2013)

— Instalagdo da usina proximo ao
local de aplicagéo do material
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

Fonte: Bomfim (2013)

Fresagem do pavimento
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

Fonte: Bomfim (2013)

Fresagem do pavimento
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

Aplicacdo da 19 camada de RAP
espumado e compactagéo
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

Fonte: Bomfim (2013)

Aplicacdo da 22 camada de RAP
espumado e compactagéo
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Etapas de Execug¢do da Obra

nte: Bomfim (2013)

Aplicacdo da camada de rolamento
(Gap Graded) e compactacdo
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RECICLAGEM PROFUNDA - ESTUDO DE CASO

Levantamento Deflectométrico

250

225

== Revestimento (GAP Graded)

200

= Revestimento (10 dias de cura)

=== PRevestimento (30 dias de cura)

175 L]

150 L}

(
(
(
(

== Revestimento (90 dias de cura)

Meédia na execucio: 125

125 #

100 5’

Deflexao (0,01 mm)

75 P

50 H.-‘N"'\ \ ' -

Mediz com 10 dias: 65
Mediz com 30 dias: 50

Méadiz com 90 dias: 35

25

] 2 =% =
Posicdo (estaca)

Fonte: Bomfim (2013)

8 10
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RESIDUO SOLIDO DA CONSTRUCAO CIVIL

Resolu¢do CONAMA n?2 307 (2002)

Materiais provenientes de construgcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcao civil,b e os resultantes da
preparacao e da escavag¢ao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacoes, fiacao elétrica, etc.,
gque sao comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha.

Residuo de Construg¢ao e Demoli¢ao (RCD) = Construction and Demolition Waste (CDW)
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GERACAO E DEPOSICAO DE RCD

* Grande volume gerado em SP: ~ 17.000 t/dia
* Problema de deposicao irregular
* Falta de espaco para deposicao regular
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RESOLUCAO CONAMA n° 307 (2002)
Classificagdo dos RCDs

: Classe A: reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: cerdmicos, :
: tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto, etc; :

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Classe B: reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel,
papelao, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C: residuos sem tecnologias ou aplicagcdes economicamente viaveis
para reciclagem ou recuperacao;

Classe D: residuos perigosos, tais como: tintas, solventes, dleos, amianto, etc
ou contaminados/prejudiciais a saude.

Resolugdo CONAMA n2 307 (2002), com alteragoes (2004/2011/2012)
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RECICLAGEM DE RCD

Coleta e Separagédo

&S 2 W :

TN

Fonte: Angulo et al. (2002)
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RECICLAGEM DE RCD

Britagem e Peneiramento / Retirada da Ferragem

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



RECICLAGEM DE RCD

Produto Final
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PAVIMENTACAO COM RCD NO BRASIL

1984: Primeira experiéncia no Brasil com acompanhamento tecnoldgico
em SP (Parceria entre PMSP e IPT)

* Via de baixo volume de trafego
 Desempenho foi considerado bom

_ BMF]3em
=

10 cm

10 cm

AR,
i

7777 Subleito CBR 12%

Bodi, J.; Brito Filho, J. A.; Almeida, S. Utilizacao de entulho de construcao civil reciclado na pavimentacao urbana.
292 Reunido Anual de Pavimentacao, Cuiaba, 1995. p.409-436.
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PAVIMENTACAO COM RCD NO BRASIL

1991: Primeira usina recicladora brasileira, em SP (PMSP)
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NORMAS EM PAVIMENTACAO

e PMSP (2003)
ETS - 001/2003 - Camadas de
reforco do subleito, sub-base e
base mista de pavimento com
agregado reciclado de residuos
solidos da construgao civil

e ABNT (2004)
NBR 15115 — Agregados reciclados
de residuos sdlidos da construcao
civil — Execucao de camadas de
pavimentac¢ao — Procedimentos

"- Hi =
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MATERIAIS INDESEJAVEIS

Madeira

Plastico

RECICLAGEM — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS

» Grande variabilidade granulométrica

> ApOs a compactagcao tornam-se mais similares

100 -

&

3

8

N
o

Porcentagem passante [%]

0

0,01 0.1

1
Abertura das peneiras [mm]

10 100

- = - Santo André (1) - antes compactacao
——5Santo André (1) - depois compactacao

- »- Santo Andreé (2) - antes compactacao
——3Santo André (2) - depois compactacao
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RCD — ESTUDO DE CASO (USP)

- Localizado na Av. Sapopempa — Sao Paulo, SP;

- Trecho total: 5000 m de extensao;

- Trecho experimental: 300 m de extensao - 100 m cada trecho;
- Pista simples

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
S Tehtng

5 cm [NGREIE (BUQ

RAP

com .'I.‘ifi'lltl':l £5pu mado

20 cm

e iy
Agregado reciclado
misto

com 3% de cimento

"'" . Agregado reciclado
misto
“ com 3% de cal

""-if; & * 7 Agregado reciclado
= S IMISLO

o B -h
Subleito

Fonte: Beja (2014)
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RCD — ESTUDO DE CASO (USP)

Levantamento Deflectométrico

Deflexao [ x 10-> mm]
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™ trilha externa

17 16

_

RCD + 3% cimento RCD + 39% cal
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RECICLAGEM DE RCD

Custo
TABELA DE PRECOS DE PAVIMENTACAO DA PMSP
(Jul/2011)

Obra Preco (RS)
Base de macadame hidraulico 153,49
Base de BGTC 131,83
Base de bica corrida 104,61
Base de BGS 96,04
Base de agregado reciclado de RCD 70,68
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N ESCOLA
: POLITECNICA
~ 4 DA USP

Profa. Kamilla Vasconcelos

kamilla.vasconcelos@usp.br
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