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{5} CONCEITOS INICIAIS

N2

AVALIACAO DAS CONDICOES DO PAVIMENTO

3

PROBLEMAS FUNCIONAIS:
* nao ha problemas estruturais
* ha a necessidade de correcao de defeitos superficiais
* restauracao da aderéncia

PROBLEMAS ESTRUTURAIS:
 comprometimento da estrutura
e perspectiva de aumento do trafego
* novas camadas: recapeamento

e tratamento das camadas existentes (como reciclagem)

Prof. Kamilla Vasconcelos 2



RECICLAGEM DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS



INTRODUCAO (Ciclo de vida dos pavimentos) .
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RECICLAR
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w POLUICAO
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ANTES DA RECICLAGEM...

TRINCAMENTO POR DEFORMACAO N
FADIGA PERMANENTE EXSUDAGAQ

QUANTO PRECISA SER RETIRADO/RESTAURADO?

Prof. Kamilla Vasconcelos 5




REUTILIZACAO DO MATERIAL
ASFALTICO ENVELHECIDO

Prof. Kamilla Vasconcelos 6




INTRODUCAO (RAP)

RAP
Reclaimed Asphalt Pavement

Fonte: O"-Aﬁ\t,\iozl'?.
V“.;' :

A FRESAGEM é a principal fonte
para obtencao do RAP

Fonte: West, 2015

Todos os dias, centenas de metros cubicos de material fresado sdo gerados em todo o

Brasil. Fonte: Bonfim, 2013

Somente na cidade de Sao Paulo sao gerados em torno de 40 mil toneladas de RAP todos
0S meses. Fonte: Suzuki e Bonfim, 2017
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Possivel Heterogeneidade do Material Fresado
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Fonte: Vasconcelos e Soares (2004)
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{4} RECICLAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

/%\

Ciclo da reciclagem da mistura asfaltica do revestimento

e —

=) MISTURA ASFALTICANOVA  REVESTIMENTO DETERIORADO FRESAGEM DO PAVIMENTO

Cilindro fresador

MISTURA ASFALTICA RECICLADA

Novos materiais RAP

RECICLAGEM A QUENTE EM USINA PILHAS DE FRESADO (RAP)

RECICLAGEM MIORNA EM USINA
RECICLAGEM A FRIO EM USINA (Espuma ou com emulsao)

RAP + cimento + agregados Prof. Kamilla Vasconcelos
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RECICLAGEM A QUENTE DE MISTURAS ASFALTICAS

MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A QUENTE

Prof. Kamilla Vasconcelos 14



) DOSAGEM DE MISTURAS RECICLADAS
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Baixos teores Altos teores
de RAP de RAP
25%

* Granulometria * Propriedades do asfalto

* Teor de asfalto * Tipo e dosagem do agente
rejuvenescedor
EUA EUROPA

* RAP < 15% - Nao é necessaria nenhuma mudan¢a na * Penetrac3o;

classificacao PG;

* 15% < RAP £ 25% -» Selecionar o ligante virgem um grau
de desempenho menor que o projeto inicial;

* RAP > 25% - Seguir recomendacgdes dos blending charts.

* Ponto de amolecimento.

Prof. Kamilla Vasconcelos 15




 Usina gravimétrica (baixo teor de RAP < 25%)

* Entrada no misturador Adicdo de AGENTE DE
RECICLAGEM (AR)
na linha de ligante
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CORREIA TRANSPORTADORA DE MATERIAL
Fonte: Empresascity RECICLADO Prof. Kamilla Vasconcelos 16




{2} MULTIPLAS RECICLAGENS

O QUE E?

DETERIORACAQ DO PAVIMENTO

FRESAGEM DA CAMADA
DANIFICADA PARA
RECOSNTRUCAO

>

CONSTRUCAO/RECONSTRUCAO

MULTIPLAS RECICLAGENS
Quando este ciclo se repete para o
mesmo material, onde os materiais da
primeira mistura sao reciclados mais de
uma vez

PRODUCAO
MISTURA RECICLADA

Prof. Kamilla Vasconcelos 17
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RECICLAGEM MORNA DE MISTURAS ASFALTICAS

COMBUSTIVEL
kg/ton

MISTURA ASFALTICA MORNA

__ 8
1 | AQuECIMENTO
16
CALOR T
LATENTE DE /- ﬁ F
VAPORIZACAOQ! 1 4 3
DAAGUA ! VAPORIZACAO
1 2
MISTURAS €& 1
A SECAGEM
FRIO .

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C  100°C  120°C  140°C 160°C  180°C
Temperatura de usinagem
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(5"} COMBINACAO DAS DUAS TECNICAS

o

Economia de Recursos Economia de Energia

Reducao das
temperaturas
(20 a 40°C):
TECNICAS DE
MISTURAS MORNAS

¥ Material
., » asfaltico

fresado
% (RAP)

Q |

Materiais
NOVOS

Prof. Kamilla Vasconcelos 19



COMBINACAO DAS DUAS TECNICAS

* 0O aquecimento do RAP se da por transferéncia de calor entre os agregados novos e o RAP em muitos
cenarios

* Baseado em principios da termodinamica, utiliza-se a equagao para determinar a temperatura de
aquecimento dos agregados novos:

RAP entrando no misturador a RAP entrando no misturador a
temperatura ambiente (25°C) temperatura de 110°C
_ —+ -HMA - 160°C  —=—WMA - 130°C agregados 1 — RAP —+ -HMA -160°C  —=—WMA - 130°C
O 300 o 300
= 289 <
g 275 - d 2 275
>
E 250 g 250 -
S 9 | 219
§ 225 216 s 225 202 __ 4
£ 200 8 200 | 181 190 _ - —
o 2 170 —-——
£ 175 s 175 L — — —
7 150 2 137 141 146
3 5 150 7430 134 B
E 125 g— 125 —
- 100 T T T T T T T ﬁ 100

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
RAP

0% 9% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
RAP

Prof. Kamilla Vasconcelos 20

Genesseaux et al. (2017)
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s;}: COMBINAGAO DAS DUAS TECNICAS

ATENCAO

AVISO
[IMIPOIRITAINIE

E PRECISO QUE HAJA CALOR SUFICIENTE PARA ATIVAR
O LIGANTE ASFALTICO DO MATERIAL FRESADO



RECICLAGEM A FRIO DE MISTURAS ASFALTICAS .

MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO

WIRTGEN

PROFUNDIDADE VARIAVEL

USUALMENTE > 200mm Working direction

FRESADO E INCOPORADO A
NOVA MISTURA

NOVA MISTURA ESTABILIZADA
POR EMULSAO OU ESPUMA

ADITIVOS: CIMENTO PORTLAND, CAL

HIDRATADA, CINZA VOLANTE, ESCORIA DE

ALTO-FORNO MOIDA; ESTABILIZACAO
GRANULOMETRICA, ETC. FRESADO NESSE CONTEXTO PODE CONTER:

l MATERIAL ASFALTICO l MATERIAIS CIMENTICIOS

| BASES GRANULARES | OUTROS

Prof. Kamilla Vasconcelos 22




{5} MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO .

e S30 empregadas como base ou
sub-base;

* Recebem camada de
revestimento asfaltico;

* Para protecao mecanica e
impermeabilizacao.
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AUSENCIA DE AQUECIMENTO

MISTURA

WIRTGEN Prof. Kamilla Vasconcelos 24
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MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO

ESTABILIZANTE ASFALTICO

~BA B,
Qg

EMULSAO ASFATICA ASFALTO ESPUMADO

Brtumen Aggregate

TEOR RESIDUAL DE
LIGANTE ASFALTICO
USUAL

~2,0%

Prof. Kamilla Vasconcelos 25




ESPUMA
DE
ASFALTO

Painting

EMULSAO
ASFALTICA

TG2 (2009) / Jenkins (2016)




MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO
| = B

blending

Advance speed
* 8m/min

Stabilising
Agents %

Materials

evaluation
(test pits)

* No Brasil, a
liberacao do trafego Quality Control:
ocorre sem esperar s 5 o
gue o material esteja

curado. Em outros
paises, € comum
aguardar alguns dias
para a cura do
material.

PAVEMENT
INVESTIGATION

e R T g A
LR AR L e Sty D A ey

STRUCTURAL
DESIGN

oo

RAPIDA LIBERACAO DO

TRAFEGO* REDUCAO DE CUSTOS
ECONOMIA DE RECURSOS

NATURAIS E ENERGIA

REDUCAO DAS EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

Prof. Kamilla Vasconcelos 27




{2} MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO

ATENCAO

AVIISO
[IMIPOIRITAINIE

EXISTE UMA GRANDE DIFERENCA NO COMPORTAMENTO
MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO
= A DEPENDER DE SUA COMPOSICAO E ESTRUTURA INTERNA



{5} MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO .

AS MISTURAS RECICLADAS A FRIO

PASSAM POR UM PROCESSO DE CURA
APOS SUA PREPARACAO




CURA (LABORATORIO)

Guatimosim (2015)

Indirest Tensile Strength (kPa)

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

——

O3 days of Dry Curing
07 days of Dry Curing
@ 14 days of Dry Curing

B 28 days of Dry Curing

860 days of Dry Curing

’-------------~
B 1 day of Humid Curing
@7 day of Humid Curing

B 30 day of Humid Curing

’------------

AMOSTRAS

/

MANTIDAS EM

SACOS VEDADOS

STy,
\—--_

T

Prof. Kamilla Vasconcelos
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MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

Trecho 1
CURA (CAMPO) -

T 20mm Gap Graded T

125 mm

67% Crushed CTB + 33% RAP

340 mm 2.2% Foam 70% RAP + 30% SCD
1.0% H. Lime 250 mm 3.0% Foam

2.0% Cement

500 mm

Remaining Pavement
Structure (granular) |

subgrade N\

Guatimosim (2019)

Subgrade -1
‘m

Prof. Kamilla Vasconcelos 32



MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

Geophone Distance( cm )
0 20 40 60 80 100 120
0
CURA (CAMPO) ~ A c_::
200
E .
= . B
£ 00 = Trecho 1
% T ...‘ / . .
= B o
600 I K : After Rehabilitation (September/2013) .
_-" ----- After 3 months (December/2013) +
80 — = After 13 months (October/2014) |- CTB RAP—2°2F1 H
C =) - After 22 months (July/2015)
1000 === After 32 months (May/2016) -
A After 54 months (March 2018)
1200
Geophone Distance( cm )
0 20 40 60 80 100 120
0
20
g
g
E Trecho 2
. . et ' = After Rehabilitation (December/2014)
120 H* / —
Guat|m05|m (2019) _7( — = After 12 months (December/2015)
14l< 7 N NNCTIPID After 21 months (September/2016) —
160 J —B— After 31 months (July/2017) - RA P_3 F2C
= After 44 months (August/2018)
180
200
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CURA (CAMPO)

Guatimosim (2019)

MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

10000
OFoam Stabilized Layer
. @ Remaining Substructure ///—
-
% 1000 e
E /
=
=
=]
=
E
%' 100 +—
)
-1
=
£
=
E
[+
2 10—
2
I~
1
After Rehabilitation After 3 months After 13 months After 22 months After 32 months After 54 months
(September/2013) (December/2013) (October/2014) (July/2015) (May/2016) (March 2018)
100000
—_ m HMA Layer OFoam Stabilized Layer mRemaining Substructure
£ —_>
% 10000
E
=
=
)
= 1000 -
s
2
E
- 100 -
-
B
]
E
= 10 -
]
=]
1A
After Rehabilitation After 12 months After 21 months After 31 months After 44 months
(December/2014) (December/2015) (September/2016) (July/2017) (August/2018)

Trecho 1

CTB+RAP_2.2F1H

Trecho 2

RAP_3F2C
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{&"} RECICLAGEM
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Reciclagem de base com emulsao asfaltica

Seguranca do Usuario

Dissertacao — Amanda Marcandali da Silva

Prof. Kamilla Vasconcelos 35



) RECICLAGEM
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Reciclagem de base com emulsao asfaltica

Construcao do Trecho Experimental Construcdo do Trecho Experimental

Técnicas execugao parecidas

Prof. Kamilla Vasconcelos 36

Dissertacao — Amanda Marcandali da Silva



{5} RECICLAGEM
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Reciclagem de base com emulsao asfaltica

Monitoramento da Superficie

Concreto Asfaltico Microrrevestimento

Prof. Kamilla Vasconcelos 37

Dissertacao — Amanda Marcandali da Silva



() RECICLAGEM
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Reciclagem de base com espuma asfaltica

Secéo transversal existente

Secéo transversal existente
Gap Graded: esp=3 cm
R s — 10 cm CBUQ
— 27 camada de RAP espumado: esp=13,5cm | ——
BGTC deteriorada 1 20 cm BGTC
g 2emas g 1% camada de RAP espumado: esp=13,5 cm u
2 2
4507 S0 o (g e SRS S oih
L] L] .
"DLV “UO‘DOO"O‘,, e Ly 20 cm BG. DOO"O Q‘D E;O" 20 cm BGS
J Ob"oﬁﬂc% D».Qu—'Q'O| - “t’&ﬂo% [ N WA q' ' -
20 o n'o.f"“‘\.'n?'-l?" | O e K .- 0
I|I|||II|I|I||I|I I|I|I||I|l
Subleito Profundidade de Subleito
corte do projeto

Prof. Kamilla Vasconcelos

Apud: Valmir Bonfim




RECICLAGEM

Reciclagem de base com espuma asfaltica

My

| Medidas de deflex@o — Viga Benkelmann
—

EN il o L ,.
Fresagem para retirada =
= do restante da camada cimentada B

o % ES L

Apud: Valmir Bonfim

Prof. Kamilla Vasconcelos 40




RECICLAGEM

Reciclagem de base com espuma asfaltica

Aplicagdo da 12 camada de~ = - ’ [ Aplicagdo da 22 camada de
RAP espumado e compactagdo == - o RAP espumado e compactagao

Apud: Valmir Bonfim

Prof. Kamilla Vasconcelos 41




RECICLAGEM

Reciclagem de base com espuma asfaltica

Aplicagdo da camada de rolamento Gap Graded
na espessura de 3 cm e inicio da compactagéo

(0,01 mm)

Deflexdao

250

225

200

175

150

125

100

Apud: Valmir Bonfim

~=Revestimento (GAP Graded)

—===Revestimento (10 dias de cura)
-—==Revestimento (30 dias de cura)
~&—Revestimento (90 dias de cura)

Média na execugio: 125

Média com 10 dias: 65
Meédia com 30 dias: 50
Média com 90 dias: 35

Prof. Kamilla Vasconcelos
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RECICLAGEM

Exemplo de fresagem e reciclagem com espuma de asfalto

Prof. Kamilla Vasconcelos 43

Nogueira, 2004



RECICLAGEM

Exemplo de fresagem e reciclagem com espuma de asfalto

N N 5

Espessura
fresada
e reciclada

Prof. Kamilla Vasconcelos 44



RECICLAGEM

Exemplo de fresagem e reciclagem com espuma de asfalto
FRR ™™ || "™ B Wi

Prof. Kamilla Vasconcelos 45
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{2} RECICLAGEM

Exemplo de fresagem e reciclagem com espuma de asfalto

Vista do conjunto:
Caminhao de ligante,
fresadora recicladora

e rolo compactador
dl

~ -
''''''
e

o

-~ it
- 5

Nogueira, 2004
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Exemplo de fresagem e reciclagem com espuma de asfalto

Compactacao
final

-

Noguira, 2004
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{&") RECICLAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS .

NAO E APENAS O
REVESTIMENTO ASFALTICO QUE
PODE SER RECICLADO!



RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Antes da restauracao

6414500 @

Concreto Asfaltico (11 cm)

Rodovia Fern3o Dias

Trecho entre:
Sao Paulo e
Belo Horizonte.

_ Entre os quildbmetros:
4\ 641,5 e 642,3

Dissertacdao — Ana Luisa Aranha

Prof. Kamilla Vasconcelos 50




RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Projeto de restauracao

Concreto Asfaltico (4 cm)
Reciclado com Emulsdo

Dissertacdao — Ana Luisa Aranha

Prof. Kamilla Vasconcelos 51




{4} RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO .

Construcao do trecho experimental

Fresagem do
revestimento asfaltico
(Reciclagem a frio com
emulsao asfaltica em

usina)

- Dissertacao — Ana Luisa Aranha Prof. Kamilla Vasconcelos 52




{4} RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Construcao do trecho experimental

Reciclagem da base

granular in situ com

adicao de Cimento
Portland

- Dissertacao — Ana Luisa Aranha Prof. Kamilla Vasconcelos 53




é‘e RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Construcao do trecho experimental

Ajuste do teor 6timo de
agua da mistura reciclada
com cimento e uso da
recicladora para mistura
dos materiais

Dissertacao — Ana Luisa Aranha Prof. Kamilla Vasconcelos 54




RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Construcao do trecho experimental

Compactacao da mistura
reciclada com cimento

Dissertacao — Ana Luisa Aranha Prof. Kamilla Vasconcelos 55




(') RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Construcao do trecho experimental

Aplicacao da mistura
reciclada a frio com
emulsao asfaltica (binder)
e na sequéncia do novo
revestimento asfaltico

(capa)

- Dissertacao — Ana Luisa Aranha Prof. Kamilla Vasconcelos 56
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Importancia
da CURA
(tanto da

mistura
reciclada com
cimento,
como da
mistura
reciclada com
emulsao)

RECICLAGEM DE BASE COM CIMENTO

Condicao Estrutural

Deflexdes (0,01mm)

-<=20cm - 1° Levantamento
—o—20 cm - 2° Levantamento

20

Distancia do ponto de aplicagao de carga (cm)
40 60 80 100 120

w
o

50

-4=30 cm - 1° Levantamento
—+=30 cm - 2° Levantamento

-a= 25 cm - 1° Levantamento
—m—25 cm - 2° Levantamento

Dissertacao — Ana Luisa Aranha

Prof. Kamilla Vasconcelos
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