Reconstrucao do aeroporto da cidade de
Pouso Alegre/MG, por procedimentos

de reciclagem a frio in situ
UMA MEDIDA ECONOMICA E ECOLOGICA

1. INTRODUCAO

Sintetiza-se, neste trabalho, a
recuperacao da pista de pousa (inica do
Aeroporto da aidade de Pousa Alegre,
ne Sul do Estado de Minas Cerals,
oujas senvicos faram executados com a
reutilizagao dos materiais do pavimento
gxistente por pracedimentos de
reciclagem a frio no local. Nota-se uma
gconomia considerdvel no custo final
das obras de recuperacdo do pavimento,
devido simplesmente a2 uma mudanca
na concepcao do projeta inicial & a um
ganho em termos ambientais, com a
reutilizagao dos matenals da estrutura
existente.

2. PROPOSTA INICIAL

Dewvicdo as caracteristicas
geométncas da pista de pouso
[1.280m x 30m) e da inviabilidade
econdmica e ambiental de amplid-lo, o
referido aerédromo limita-se a pousos e
decolagens de aeronaves do tipo EME-
120 {Brasilia com 11.340 kgf).

O pavimento existents por ocasido

da elaboracio da proposta inicial era
composto de um revestimento do tipo
tratamento superficial triplo (T5T)
e de uma camada de base de sclo
granular assentada diretamente sobre
umm subleite arglloso, postenormente
selado com uma camada de lama
asfaltica (Figura 1}.

Durante a avaliacdo superficial
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Figura.1 — Pavimento existente

Lama asfiltica
«on R
20 cm
Subleito

da pista de pousos e decolagens,
venficou-se gue ela se apresentava
em estado razodvel de rolamento e
sem indicios de deformagtes plasticas,
com alguns pontos de depressoes
localizados onde existiam pequenos
remendos executados com PMF. De
um moda geral, a superficie mastrava-
se desgastada e com sinais de
envelhedmenta causadas pela oxidacdo
do ligante betuminoso. O estudo do

matenal da base existente [salbro

cam quartzo argilose) apresentou, em
média, as seguintes caracteristicas
geotécnicas: 25% passando na peneira
n® 200 limite de liquidez maior gue
34%, indice de plasticidade maior gue
10% e Indice de Suporte Califérnia
45% em média.

A concepcaa e 3 determinacdo
das espessurasdas camadas do novo
pavimento atenderam ao Método de
Avaliacdo e Dimensionamento de
Favimentos de Aeropartos AC 1504
5320-60C da FAA — Federal Aviation
Administration [FAA, 1978) Esse
pavimento foi adotado com base nos
resultados das amostras coletadas no
subleito, sendo o valor de 8% para
o CBR - Califérnia Bearing Ratio,
indicanda uma camada de reforgo
estrutural com 15cm de espessura
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Figura 2 — Proposta Inicial — Pavimento existente e proposta inicial
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Figura 3 - Nova proposta

5 om sanawich pavement, que consiste

NOVA BASE
20 em RECICLADA
(Solo+T5T+Cimento)

(com espessura de 10a 15 ¢m),
seguida de um revestimento em

Subleito

de bnta graduada [BLS) sobre o
tratamento supecial tnplo existente
(TST) e uma capa de rolamento de 5
cm de concreto betuminoso usinadao a

quente CBUQ {Figura 2).

granular (RODRIGUES, 1998).
Tendo em vista as fatos
mencionados e a dificuldade de

eficients, salicitou-se & Diretona
de Engenhana do DER/MG, uma
3. NOVA PROPOSTA reavaliacao do projeto inicial que
A experiéncia mostra gue a
geometria de um pavimento afeta
consideravelmente as suas condicoes
de drenagem. Mas rodovias, a
velocidade de escoamento da dgua
na sistema de drenagem superficial
g sub-superficial, tende a ser bem
mais rapida do que nos aerddromos,
em vista da largura da pista ser bem
menor. Esta & a razao pela qual a FAA

reciclagem a fric. A nova proposta
indicava um revestimentode 5 cm

adicao de 4% de cimento in sifu

com as necessidades de utilizacdo

Quadro 1 - Custos resumidos do projeto inicial e da nova proposta
PROJETO NOVA

- Federal Aviation Administration,
nao permite que se utilize o chamado

em construir-se sobre o pavimento

deteriorade uma camada granular

CBUQ, a menos que se garantam boas
cendiches de drenagem dessa camada

executar-se um sistema de drenagem

levasse em conta pracedimentos de

de CBUQ, a ser executado sobre uma
camada de base reciclada a frio com

(Figura 3), projetandoum pavimento
mais econdmico, estabelecendo uma
solucao técnica adequada e compativel

ool INICIAL (RS) PROPOSTA (RS) SHLERERGATRY)
Terraplenagem 93,23596 23,308.91 561783
Obra de Arte Corrente 1,068,67 1,.068.67 0
Crenagem 33, 164.21 33,1642 LB
Pavimentaco 957,730.48 54460969 413,120.79
QObras Complementares 3439518 3439518 H
Protecao ao Meko Ambiente 4324500 49,245 00 H

1,168,838,50

709, 100.88

45973862

do aerddromo, além de ser menos
agressiva ao meio ambiente.

A adocdo da nova concepgao
proporcionana uma economia de
R$459.738,62, a precos de novembro
de 1997, resumida no Quadro 1.

4. PROPOSTA FINAL

A necessidade de aumentar
0% servicos de terraplenagem em
funcdo do balizamento noturno,
parcialmente executado, bem como
da acessibilidade aes agregados
minerais disponiveis na regiac, levou
a optar-se por uma nova configuracdo
do pavimente, Analisando-se o3
resultados das ensaios de plasticidade,
granulometria, compactacac e CBR
da mistura produzida pela fresagem
do revestimento e da base granular
existente, optou-se pela adicao
de agregados minerais ao matenal
obtido para corrigir e melhoraras
suas caracterfsticas geotécnicas
(Figura 4),

Figura 4 - Configuracao final do
pavimento reciclado

20cm

Misturas com a adicao de matenial
pétreo ao produto fresado foram
preparadas e analisadas, obtendo-
se-resultados satisfatorios paraa
percentagem de 20% de agregadaos,
que apresentaram em média limite de
plasticidade menor do que 26% & NP.
Confecconadeos com o uso da energia
do procter modificado, os corpos de
provas apresentaram, apis seus
rampimentos, capacidades de suparte
(CBR} com valores supenores a BO%,
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Quadro 2 — Custos resumidos do projeto inicial e da proposta final

SERVICOS PROJETO INICIAL  PROPOSTA FINAL RESULTANDO
Terraplenagem 93,.43396 193, AeLES -S4, 73
Cibea de Arte Carrante 1.068.67 1742849 67412
Cirapagem 31316421 81,506.23 5834202
Pavimentacio 85773048 3755 TE 581, 735,73
Cibwars Conmphame ntans 3439518 16,887,84 17.507.34
Protecss s Mein Ambiente 45 0 5000 TG 23 56 -118,94 7,36
Tatal 1, 16883550 84511456 -319,724.54

Fonte: Manillm de Reajustamenta, DERMG, Medigho Finel, Agasto 2002 — Conérato 22.086/598

Com as consideracdes acima, fo
soliotada a SETOP/MG - Secretana
de Transportes e Obras Plblicas do
Estado de Minas Cerais, autonzacao
para se executara nova proposta. O
mesma precedimento for sugerido para
o5 demais contratos de Restauracao
de Aeropartos, irmados entre
aguela Secretana & o Ministério da
Agronautica.

A reconstrucao da pavimentacdo
do Aeroporto de Pouse Alegre por
procedimentos de reciclagem a frio
in sity, com a nova camada de base
estabilizada granulometricamente pela
adicdo de agregados minerais ac
material fresado, proporcionou uma
econamia de R3319.724,54 (precos
de novembro de 1937), resumida no
Quadra Z.

Observa-se que esta nova proposta
possibilitou um aumento conside ravel
nos servicos de terraplenagem e
de protecao ao meio ambiente,
imprescindivels para a execucdo da
obra, representando os serviqos de
pavimentacao uma economia de 39%
do valor inicialmente previsto.

5. A OBRA

A obra iniciou-se pela distnbuicdo
de uma camada de 4 ¢cm de pedrisco,
a serincarporado ao matenal dao
pavimento existente (Foto 2).
Posteriormente, o pavimento recoberto
com agregados (pednsco) foi fresado

até a profundidade de 21 cm (Foto 3).

Devido ao excesso de umidade
detectado no subleito, possivelmente
gcasionado pela ineficiéncia do sistema
de drenagemn superfical e profunda,
decidiu-se escarificar, umedecer,
hemogeneizar, regularizar e compactar
os seus 20 cm iniciais (Foto 4), Por essa
razdo, o material fresado e reciclado
com a adicao de pednsco foi removido,
transportade e depositado a5 margens
da obira, para ser reaproveitado na
camada da nova base estabilizada
granulometncaments (Foto 5).

Apods a regularizacao do subleito,
o matenal reciclado foi transportadao,
espalhado, umedecida & compactada,
abtendo-se uma nova base estabilizada

Fato 2 — Dstribusadn do pedrisco

granulometncamente. Sobre essa
camada, executou-se o revestimento de
concreto betuminoso usinado a guente
(CBUQ) com 5 cm de espessura (Fotos
bel)

6. CONTROLES E EQUIPAMENTOS
6.1 Controle deflectométrico

A homogeneidade da execucdo

da camada de base reciclada do novo
revestimento betuminoso e do refarco
do subleito foram verificadas através
dlas deflexdes reversivels medidas com
a Viga Benkelman, aplicando-se os
praocedimentos DNER-ME 024794 e
DMNER-PRO 175794

Fate 3 — Fresagent com incorporegdo
o agregndo imeral

6.2 Controle geotécnico

As massas especificas aparentes
secas foram determinadas pelo método
do DNER ME-092/94 dosubleito e
da camada da nova base, em locais
escolhidos de acorde com os resultados
das medidas das deflexdes reversiveis,
Calcularam-se, posterioments, os
respectivas graus de compactagao pela
metodologia de ensaio do frasco de

Fato d —Material do subleito serdo esorreiioado

Foto 5 — Miterial reciclads degosiadn
an-ladi di ol
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Fotns & — Nooa base reciclada,
|.'rl|l|||.l.':Ir‘ir:'|f_'1 B J'.'llj'.l'n;lalri'liﬂ

areia. A execucdo da camada do novo
revestimento fol controlada através
da espedficacao de servicos DNER-ES
313/9%

6.3 Controle geométrico
0 acompanhamento geométnco dos

saricos de rastauracdo do Aeroporto

de Pouso Alegre/ MG deu-se através da
verificacao das seguintes medidas das
areas reconstruidas:

* |arguras e espessuras, com
tolerancia de +1,0 cm para a
camada da nova base

» abaulamento, admitindo-se até
S0 em excesso para a flecha, nao
se tolerando a falta em relagdo &
inclinacao projetada de 1,5%.

6.4 Equipamentos
Para a exacucdo dos servigos de

reciclagem da pista existente do

Aeroporto de Pouso Alegre/MG, foram

utilizados os seguintes equipamentos;

o ynidade recicladora WIRTGEN WE-
2300

* caminhdes basculanteas,

Caregadeira de pneus,
Matoniveladora e Caminhdo pipa

B i
Fote 7 — Medides das deflextes recuperdoets
cimirt 4 Viga Benkelwian

Figura 5 — Proposta Inicial — Espessuras do pavimento existente

e da proposta inicial

Pavimento existente
Lama asfaltica

4em [
20 em

Sublaito

s rolo compactader, pé de cameiro

|CA-25), lisovibraténo [CA-25) e de

preus [CP-27)

I. ASPECTOS FINAIS

Com a conclusao das obras,
constatou-se um ganho em termos
ambientais com a reutilizacdo dos
materiais existentes, a0 evitar a
detenacao, britagem e transporte
de aproximadamente 8.400 m? de
agregadaos minerais, além de uma

aconomia de 27% em relacao ao valor

oreade para o projeto inicial.
A economia obtida com a
recaonstrucdo do pavimenta do

Aeroporto da ddade de Pouso Alegre
por reciclagem a frio in situ em relacdo
aovalor orcado para a proposta inicial,

foi analisada levandao-se em conta os
sequintes procedimentos:
e Aplicando a metodologia da FAA

- Federal Awviation Administration,

com o usa do dbaco de
dimensionamenta propric para
aeronaves de pequeno porte,
verifica-se para as condigdes de
superte do subleito (CBR = 8%

do pavimento existente e de pese
bruto de decolagem (PBD =9.072

kql, a necessidade de projetarse
30 em de espessura total para a

nova estrutura, mostrando ser a

configuracao da preposta inicial

superdimensionada (Figura 5],

s oo I

NOVA BASE DE
BERITA GRADUADA

+on I

20 cm

15 cm
ddcm

Subleito

* [Estimando por meio da correlagao
MR =(70a 130)x CBR, o valorde
800 kgf/cm’ para o modulo de
elasticidade do subleito, adotanda
15.000 kgf cm? para o tratamento
superficial e os coeficentes de
Paisson mostrados na Figura &,
daeterminou-se, porratroanalise,
avalor de 1.400 kgf-cm? para a
camada de base existente.

O mddule de elasticidade da
camada de base granular existente fai
determinado, com o uso do programa
computacional FLAPS = Finite Layer
Analysis Pavement Structure, levando-
se em conta a média das deflexdes
reversivais (D, = 80x107 mm) medidas
com a Viga Benkelman no pavimento
existente.

s Com omddulo de elastioidade da
base existente definido e atribuinda
o5 valores de 30,000 kgf/cm’ e
1.700 kgf/cm? para as camadas
de concreto betumineso a quente
(CBUQ) e de brita graduada
(BG), respectivamente (Figura
7], determinou-se pela FLAPS
a deflexdo caracterstica (D, =
58,810 mm) da configuracao do
pavimento proposto inicialmente.

= Nasecao donovo pavimento
estabilizade granulometricamente
com a adigao de agregado midda
aamateral fresade da estrutura
existente, definiu-se, empregando
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Quadro 3 — Médulo de elasticidade e deflexoes Quadro 4 — Mddulo de Elasticidade e deflexoes
reversiveis do pavimento existente reversiveis do pavimento reciclado

0s mesmas critérios descritos
antenarmente, o valor de 7.000 kgf/
cm* para madula de elasticdade

da nova camada de base granular
recanstruida por reciclagem a fric in
situ, usando a média das deflaxdes
reversiveis (D, = 45x107 mm)
medidas com a Viga Benkelman
sebre o revestimento beturminoso
acabado, conforme apresentado na
Figura B e no Quadro 4

Figura 6 — Espessuras e
parametros mecanicos do
pavimento existente

bl ST (Eer mosatgtin' s 3

20 em

Subleito (E,= 00 kglicm® » 1= 0,40

Empregando os procedimentos de
avaliagao estrutural da metodologia
para pavimentas flexiveis PRO-
11/79{1979), foram abtidos os
valoresde 1.22x10" e § 66x10" de
repetiches de cargas admissivels
[Ny para a secao do projeto onginal
e para a configuracdo do pavimento
reconstruido por reciclagem a fric
in sity, respectivaments, mostrando
gue, além da ser mals econdmica,
ha uma maior expectativa de vida
de senvicos do novo pavimentoe para
a solucdo executada.

Observa-se que o madulo (E;

= 7.000 kgf/em?) definido por
retroandlise para a camada de

uﬁ-numnemmumz, DEFLEXAD REVERSIVEL D_X nﬂmummnﬁﬁ, DEFLEXAO REVERSIVEL D_X
(kgF/cn’) (10%,,) (kgf /') (10°,,)
1,000 S BER | [ D] 1010
200 71,13 L0 05
1.500 8,191 G000 47 A
F000 LY

Figura 7 — Espessuras e
parametros mecanicos da
configuracao inicial

LYe ] CBUG | E= 30900 kgiom' & @ = 0,33)

S BRITA GRADUADA
(= 1.700 kgliem’ & ,=0,35)

Y] TST | B 15000 kgfem' & u,= 0,33)

20cm

Sablelto |C~ 00 kgiicm e 4, = 0.40]

base reciclada, pode ser menar,
pais asubleito foi trabalhado e
recompactado durante os semigos
de reconstrucao, melhoranda
consideravelmente as suas
caracteristicas geotécnicase
mecanicas.

&= A melhona adquinda do matenal
do subleite também pade explicara
superior desempenho previsto para
o pavimenta reciclado em relacdo
a estrutura projetada inioalmente,
embora a espessura total executada
de 25 cm seja menor do que a
necessana de 29 cm, determinada
pelo método da FAA

Apds o tErmino dos servicos,
em agasto de 2.000, foi proposto
um acompanhamento anual do
desempenho do novo pavimento,
através de uma avaliacio funcional e
estrutural do aerédromo recuperado.
Entretanto, em funcao da baixa
utihzacao do aerddromo, a primeira
vistoria do pavimento so ocorreu
no final do ano de 2,002 devido

Figura 8 — Espessuras e
parametros mecanicos do
pavimento reciclado

L]e ] CHUQ | E= 30,000 kghicm' & .= 0,33

20 cm

Subledtn (E= BOD kgfiom & = 0,400

a esta monografia, avaliando-se
superficialments o pavimento
reciclado,

Mota-se que o pavimento esta
em Gtimas condigdes cperacionais &
estruturais, apresentando um discreto
desgaste superficial ocasionado
pela oxidatao natural do ligante
betuminoso.
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