Reciclagem de pavimento com
adicao de cimento e espuma de

asfalto na BR-354/MG

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta a
experiéncia da reciclagem a frio in ity
nas obras de restauracio do pavimento
da BR 354, trecho Entr® MG 050-

Entr® BR 262, com adicao de cimento
e espuma de asfalto, desenvalvida
pela Construtora Barbosa Melle 5.A
g pela Construtara Pavisan Ltda,,
com a supervisao técnica da Meeca-
Engenheiros Consultares Associados
Ltaa

Dade o volume de trafego existente,
a opao de reciclagem foi adotada em
funcao da necessidade de imediata
liberacdo da pista, minimizando as
interferéncias da obra no fluxo de
velculos e prazo exiguo de execucao
dos trabalhos devido 2 proximidade do
perfodo de chuvas. O reaproveitamento
da camada betuminosa existente
passibilitou a reducao dos custos de
transporte e a eliminagao de dreas de
l[ancamento de bota-foras, relevando
sabremaneira a preservacao ambiental
ao longo do trecho.

Além das condigdes estruturais, o
trabalho enfoca as caracteristicas dos
materiais que compbem as camadas
do pavimento existente, os aspectos
construtivas, os equipamentos
utilizados, a preducio e os controles
tecnoldgicos.

%20 apresentadas as analises dos
resultados obtidos através de graficos
e quadros dos padrfes de desempenho
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do pavimento apds a reciclagam, que
objetivam também a formacio de um
banco de dados referencial.

Ao final, algumas consideracies sao
glaberadas, referentes aos cuidados e as
vantagens da utilizacdo desta técnica

2. CARACTERISTICAS DO TRECHO

0 segmento da BR 354 analisado
situa-se na regiao Centro-Oeste do
Estado de Minas Gerais, entre os km
473 {Arcos) e 4958 (Entr® MG 050),
gm uma extensdo de 17 quildmetras. O
relevo & predominantemente onduladao
g a plataforma compreende 7,20 m
de pista de rolamento e 2,50 mde
acostamentos nao pavimentados para
cada lado. O trafego comerdal & da
ordem de 3.000 veiculos/dia, sendo
7 2% de velculos pesados. A estimativa
de trafego para o periede de projeto
de 15 anos & de 3,44 x 107 repeticies
do eixo padrac de 8,2 tf, calculada
pelo cnitério do Corpo de Engenhelros
do Exército dos Estados Unidos da
América, USACE,

O pavimento entao existente
compun ha-se de camada betuminosa
com espessuras vanandoentre d a
26 cm, caractenzando os sucessivos
recapeamentos recebidos aolongo do
tempo.

A base granular, cuja espessura
variava de 14 a 20 cm, apresentava
graus de compactacdo entre S3% e
102%: da massa especifica aparente

mdxima seca e umidade de equilibrio
com 1,5% abaixo da umidade Gtima.
Observou-se que os maternais da base
alternavam-se ao longo de todo o
segmento entre cascalhes de quartzo
arenosos, cascalhos lateriticos e bnta
graduada.

A sub-base de cascalho de quartzo
e saibiro arenoso, com espessuras entre
10 & 20 cm, apresentava grau de
compactacao médio de 96% da massa
especifica aparente maxima seca e
umidade de equilibrio com 0,7% baixo
da umidade Gtima.

As espessuras do reforgo do sub-leito
erm argila variavam entre 10 20 cm,
grau de compactacao médio de 37% e
desvio de umidade de 0,5% abaixo da
umidade étima,

0 sub-leito apresenta solo residual
predominade por siltes argilosos e
argilas siltosas, com expansdo média de
1,8% e indice de Suporte Califamia em
toma de 7,0%.

3, ESTADO DE DEGRADACAO DO
PAVIMENTO

O estado de degradacac
superficial do pavimento era bastante
avancado, apresentando trincamento
generalizade da camada betuminosa,
desconfiguracao do abaulamento
transversal da pista de rolaments,
panelas e remendos em mau estado.
Havia ocorréncias de problemas
estruturais em segmentos especificos,
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ocasionados pela inexisténoa de
dranagem sub-superficial e profunda.
As deformacies reversiveis

medidas com a viga Benkelman na
superfice de rolamento, apresentavam
valores médios da ordem de 76 x 107
milimetros. Concluiu-se que, na maioria
do segmento, os defeitos originaram-se
da fadiga do revestimento betuminosg,
gstando as camadas inferiores do
pavimento relativamente [ntegras na
sua constituicio.

4. PROPOSTA DE RECICLAGEM
O diagnéstice obtido das avaliages
funcional e estrutural do pavimento
indicou a adacao de raforgo para
atender 2 demanda de trafego
prevista para o novo perfoda de
projeto. Propds-se a reciclagem a frio
In sty da camada betuminosa com a
incorparacao de parte da base neste
processo, nos segmentos onde as
camadas subjacentes mantinham-sa em
razodveis condigbes, com prevaléncia
de defeitos onundos do envelhecimento
do revestimento. Esta nova camada
exerceria o papel de base, com
caracteristicas mais nobres, aplicando-
se sobre gla o revestimento betuminoaso,
Preventivamente, indicou-se a
execucao de drenagem sub-superficial

e profunda em todos os segmentos
reciclados.

4.1 Tipo de Reciclagem
Reciclagem profunda com

gspessura de 15 cm foi empregada

com adicdo de dois agentes
gstabilizadores:

» gcimento Portland, com largo
emprego na engenharia rodoviaria,
gue além de confenr melharia nas
caracteristicas fisicas dos matenais,
praoporciona também o aumenta de
resisténcia mecanica em camadas
de pavimento;

* 3espuma de asfalte, cuja

aplicacao em reabilitacao de
pavimentos & recente na Brasil,
também proparciona a elevacao

da resisténcia da camada tratada,
sende um processa de facil
execucdo, com a vantagem de
liberacao ao tréfego imediatamente
apds a mistura,

4.2 Caracterizacao do Material
Fresado

Para caractenzacio do matenal
fresado, foram coletadas amostras no
campe pelo processo de fresagem, na
espessura especificada de reciclagem,
em pontos situados a cada 500 metros
de pista. O mesma equipamento (WR
2500) empregado nos servigos de
reciclagem, foi utilizada nessa etapa.

Preliminarmente & dosagem,
determinaram-se o teor de betume
conbido e a composicae granulométrica
da camada a ser redclada, de maneira
a avaliarem-se as necessidades de
incarporacao ou ndo de matenais, de
forma a enguadréd-la dentro de uma
faixa granulométrica continua,

Forsetratarde camada
betuminosa envelheada, 2 velocdade
de deslocamento da recicladora a
a consequente rotacdo do tambor
fresador, foram fatares fundamentais
na obtencao de um matenal mais
desagregado, sem grumos ou placas
de concreto asfaltico. Para o caso em
guestao, a velocidade do equipamenta
varigu entre 5 e 7 metros/minuto.
As amostras avaliadas apresentavam
teores remanescentes de asfalto, da
ordem de 3% e enguadravam-se
dentro das faixas "C" e no rame graddo
da faixa "D" do DMER, ndo havendo
a necessidade de incomporacio de
agregados.

4.3 Dosagem da Espuma de Asfaltoe
Cimento Portland
Definiu-se gue o matenal reciclado

e estabilizado com asfalto e cimento
Partland, atenderia a resisténcia

a tracdo indireta, seca e saturada,
mirimasde 400 Kpa e 200 Kpa
respectivamente, medidas em corpas de
prava maldados em cillindras Marshall
com 75 golpes/face e submetidos ao
ensalo de compressao diametral (Ensalo
Brasileiro do Eng® Lobo Carneiro). A
mistura seria reciclada e compactada na
umidade &tima com energia do proctor
modificada ME 048 - DMER.

Ma realizacdo dos estudes
laboratonais, chegou-se a teores de
1,5% de cimento e 3,5% de espuma
de asfalte CAP-20, Essa proporcao de
cimenta e asfalto fol aplicada entre
asestacas 9a35,122a430,e515
a 850.

4.4 Extensdo e Quantidades

Os trabalhos foram realizados pela
Construtara Pavisan Ltda., tendo sido
reciclados 31,100 m? de pavimento,
com largura aproXimada de 12,20 m,
incluindo os acostamentos € a pista
de rolamento. Porsera BR 354 um
expressivo caredor de trafego, que
interliga a regido Naroeste & regido
Sul do Estado de Minas Gerais, a
reabilitacio do pavimento fol executada
em meia pista, deswiandao-se o trafego
para a putra metade, Reciclaram-se
apraximadamente 800 metros lingares
de semiplataforma por dia.

4.5 Equipamento
Ma execucao dos servicos de

reciclagem da pista da rodowia BR

354, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

* reccladora Wirtgen WR-2500,
dotada de sistema de dosagem,
producao e espargimento de
espuma de asfalto;

= motoniveladora CAT 140;

* distribuidor de cimento,

= caminh3otangue de agua;
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* caminh&otangue de asfalto
CAP 20,

* rolo lise wibratorio CA-25;

* rolo de patas vibratério CA-25;

e rolo de pneus CP-27,

cimente pele “spreader”,

Algumastarefasforam programadas
antes da operacdo de reciclagem, de
farma a evitarem-se transtomaos e
interrupgdes durante a jornada diana:

» adisponibilidade e funcionalidade
das maguinas e equipamentas 3
serem empregados nos trabalhos,

e yerficacio da adeguada fixacdo dos
mangotes de alimentacio de dgua e
betume do comboie de reciclagem;

* pconheamento por parte dos
operadores dos teores de dgua e
betume a serem adicionados na
mistura,

* 3temperatura do asfalto, bem coma
as propriedades de espumacic em
se tratando da taxa de expansio e
o tempao de mela vida, necessanosa
uma boa distribuicio,

Esses culdados simples e rapidos
fizeram parte da rotina preliminar de
cadatumao

4.6 Reciclagem

A operacag iniciou-se pelo
espalhamento do amento sobre a
superficie, na taxa indicada pela
dosagem. Utilizou-se, neste caso, o
distribuidor mecanico rebocado parum

trator agricola, Introduziu-se, entao, o
cemboio de reciclagem operandona
prefundidade de corte e velocidade j&
estabelecidos,

A homogeneidade da mistura
produzida para o ajuste da veloadade
de trabalho foi avaliada visualmente,

Coletaram-se amostras para
centroles de umidade, densidade e
resisténcia.

A compactacao foi realizada por
ralas vibratdrios de ago pata curta e de
prneus, sequindo imediataments atrds
do combaoia recicladar, aproveitando-
52 a0 maximo a umidade contida
na mistura, minimizando-se a sua
EVApOracan.

Esta pratica mostrou ser eficaz, uma
veZ gue a umidade & um fator critico
na abtencao da densidade. Porisso,
eventuais aspersdes de agua faram
necessanas para manter aumidade
superfiaal.

Mos casos de adicdo de amenta,
levou-se em conta que todos os
trabalhos devenam estar concluldos
ern até 2 horas apds a mistura
do cimento, em razao do "tempo
de pega’. Esta condigao obrigou
a execucdo dos trabalhas para a
incorporagao do cimento e espuma de
asfalto em uma Orica passagem da
recicladora, adotando-se comprimentos
aproximadaos de 300 metros de
corte longitudinal por vez, A junta
longitudinal de construcae fol situada
no eixo da pista, ewtandao-se as tnlhas
de rodas. Adotou-se, também, uma
sobreposicdo de 20 om na execucao da
outra semipista.

Observou-se que o tamanho dos
tangues de asfalto e dgua devem ser
adequados, de maneira a permitir a
execucac do corte em toda a extensdo
acima referida, evitando-se paralisacoes
desnecessirias para substituicbes.

Coube 3 motoniveladora, o trabalho
de regulanzar e conformar a superficie

da camada recidada nos padries de
abaulamento e nivel.

Combaig reciclrdor

Inicro dw HL‘FJL'I'-:T_‘_':-:".'I.'

Na rolagem final  acabamento,
combinaram-se rolos pneumaticos
e rolos lisos de aco, tamande-se o5
cuidados para gue a superficie se
mantivesse desempenada, homogénea,
isenta de solas e segregagies,

Uma vez concluido o acabamento,
procedew-se imediatamente aos
controles de gualidade.

A cura da camada reciclada foi
executada através da aplicacao de
emulsdo asfiltica RR-2C, diluida na
proporcdo de J0% de emulsao e 30%
de dgua, nataxa de 1,0a 1,2 litros/ m?,
seguido de salgamento com arela seca
e rolagem em uma Gnica passagem
do relo pneumatico. A liberacao ao
trafego foi imediata, permanecendo
pelo perioda minimo de 7 dias sobre a
camada reciclada. Posteriormente, fol
sobreposto o revestimento betuminoso
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Ressalta-se a utilizacao da geagrelha
de poliéster, ixada sobre as juntas
longitudinais de construcao antes da
aplicacdo da camada betuminosa.

Acabanumin

Salgamenta com areta

II__|||l|"'r.'\-||l'|f.'l i |I |'|'i':||;:":i_:|'|

Exerupde do reiesfimento brfammroso,
Dretalthe da seogrelim fivada sobrea fumka
Temgntudinal di oo reciclada

5. CONTROLE DE QUALIDADE
Alguns controles foram necessanas

para avaliar o processo e a qualidade

ta camada reciclada. Os controles de
processo refenam-se a todas aquelas

verficacoes realizadas durante a

execucan dos trabalhos de recidlagem,

tendo sido importantes na medida

em que permitiam corngir erros ou

distarcoes que inam contribuir para a

ma gualidade do produto acabado,
Destacaram-se como controles de

processo!

* determinagao prévia da umidade
higrascopica da camada reciclada,
para que fossem adicionados tecres
complementares 3 umidade dtima;

= controle da quantidade de omento
adicionado;

= controle de temperatura do asfalto;

& controle da taxa de expansado &
tempao de meia vida da espuma de
asfalto;

* espessura de corte,

Dietailee dia miedieTo di exprnsdo o oeeie oid di
espoirnt de asfalto

Os controles finais atestaram a
gualidade do preduto dentro dos
criténos de aceitacdo, estabeledidos nas
especificactes téonicas do projeto, Para
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a reabilitacao da BR 354, definiu-se um
plana de coleta de amostras a cada 200
metros, submetendo-as aos seguintes
BNSAI0S!

& granulometria por peneiramento
(DMNER-ME 080);

* teorde betume (DNER-ME 053

* massa especifica aparente maxima
cam energia do proctor madificado
(DMER-ME D48);

= umidade higroscdpica [DMER-ME
213);

e resisténcia 4 tracao indireta por
compressao diametral (DMER-ME
138),

* meiavida e taxa de expansao da
espuma de asfalto;

* massa especifica aparente in sity
(DNER-ME 092);

¢ determinacdo das deflexdes pela
viga Benkelman (DMNER-ME 024) a
cada 20 metros;

s controle geométrico;

= axtracao de amostras na pista apds
7 dias de liberacio ao trafego,
através de sonda rotativa para

obtencdo do grau de compactagao
final,

Dietaliie do corpodie profo apds rommgmnerfe

Cantrole deflectomefrico

6. ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 Textura

A distribuicao granulométrica da
camada de revestimenta betuminoso
reciclada juntamente com a base
gxistente, enguadrol-5e em sua maiona
nas faixas "C" e "D" da Especificacdo do
OMER-ES 303,797 - Base Estabilizada
Cranulometricamente”,

A proporcad de pedregulho vanou
entre 35% e 56% da mistura, enquanto
gue a fracao intermediaria e fina
alternou entre 37% e 50%. A fracdo
menor gue 0,075 mm [# 200), variouw
entre 6% e 15%. Essas alteracbes
ocorreram em funcao da vanacao da
espessura da camada betuminosa,
Mesmo assim, a camada reciclada
apresentou estabilidada e resisténcia
dentro dos limites esperados. Os teores
de betume finais vanaram entre 4% e
7 50

A mistura reciclada aceitou
perfeitamente a energia do proctor
modificade, ndo se verificando ruptura
ou desagregaches por excesso de
compactacao. A textura superficial fina
proporcionou adequada aderéncia &
pintura de ligagao.

6.2 Massa Especifica Aparente In situ
Em funcdo da distribuicao
granulométrica e da energia de
compactacio, as densidades de campo
da camada reciclada situaram-se em
média entre 2000 e 2150g/dm?.
Isto propercionou graus de

compactacao preliminares e finais em
tamo do 100%, quanda comparados
com corpos de prova moldadas na
energia modifiicada e corpos de prova
Marshall, respectivamente, Os volumes
de vazios vanaram entre 5% e 8%.

6.3 Resisténcia 3 Tracao Indireta

Um dos principais pardmetros de
avaliacao da qualidade da camada
reciclada € a resisténcia & tracao
indireta, medida nos corpos de prova
Marshall apos cura de 72 horasa 60°C.
Considerando-se os teores adiconados
de 1.5% de cimento e 3,5% de
espuma de asfalto, as resisténcias seca
g saturada encontradas, situaram-
se em toma de 500 Kpa e 300 Kpa,
respectivamente

Entre as estacas430eals,
faram realizados testes com teares
acima de 1,5% de cimento e 3,5% de
espuma, verificando-se 0 aumento das
resistEncias para valores médios de 520
Kpa seca e 490 Kpa saturada. Corpos
de prova foram submetidos a ensaios
de carga repetida, encontrando-se
valores de até 5500 MPa de médulos
resilientes. Em alguns locais, ocorreram
trincamentos prematuras na fase de
cura. Atribuiu-se o fato a elevacio da
rngidez da mistura.

Em analise técnica, mantiveram-se
0s teores de projeto.

6.4 Controle Deflectométrico
Campanhas deflectométncas foram
realizadas com o objetiva de aferira
requlandade do processo executivo
g possibilitar o acompanhamento da
reducdo das deflexfes, na medida em
gue a nova estrutura fosse executada.
Os levantamentos foram executados
de acardo com o Método DNER ME 024,
com a utiizacao da viga Benkelman.
As medidas foram realizadas, a cada
20 matros, nas trilhas de roda intema e
externa de cada semipista,
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Quadro 01 - Distribuicao granulométrica da camada reciclada
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Quadro 02 - Massa especifica aparente
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Extacas

As deformacdes eldsticas na
superfioe de rolamento entdo existente
da BR 354 apresentavam valores em
torno de 75x10-2 mm, sendo que,
logo apds a execucao da reciclagem,
mantiveram-se praticamente idénticas
Posteriormente aos sete dias, constatou-
se uma reducac das deformacies em
torno de 37%. Essa reducdo ocorréu
devide acennjecimente da mistura pela
acao dos agentes estabilizadores, que
contnbuiram ativamente no aumento
da resisténcia da mistura,

Esta reducao nas defarmacoes
mosirou-se menos expressiva nos
acostamentas onde se observou
decréscimo de 23% em média. As

REPP LIPSO PP IR PLEETES P

—s—[Dang. M. Mamhaill «— Dens. Campo

causas podem estar relacionadas
provavelmente com a natureza dos
matenals constituintes & a estrutura
diferenciada do pavimento em relacao
& pista de rolamento.

Com a execucao da camada
betuminosa, na espessurade 7.5 cm
na pista de rolamento, as deflexdes
regrediram a patamares infericres a
deflexao admissivel (54 x 10-2 mm)
estabelecida em projeto.

Entre asestacas 35a 120 e 488 3
494, segmentos em corte, 2 camada
reciclada nao resistiu ao trafego
durante o periode de cura, Observou-
se excesso de umidade no sub-leito
e a inexisténcia de dreno profundo,

optando-se pela reconstrucac do
pavimento apds a execucdo do sistema
de drenagem nestes intervalos.

Em nova levantamento realizado
apds dois anos de vida de semnvigo,
verficou-se gue as deformaches
eldsticas caracteristicas do pavimento
ainda se mantém proximas a prevista
em prejeto, com valores médios por
voltaded41l x 10-2 mm.

6.5 Madulos Elasticos

Uma séne de corpos de prova
foram submetidos a ensaios triaxiais de
carga repetida, objetivando avaliar os
mddules resilientes da mistura para os
teores de amento e asfalto de projeto,
bem como para as expenéncias com
teores vandvels realizadas na obra.
Dessa forma, fol possivel estabelecer
urma comparacdo antre a resisténcia
a tragdo indireta seca e os modulos
eldsticos, conforme Quadro 05.

7. CONCLUSAO
Para o alcance dos objetivos

propostos no projeto de reabilitacao

de pavimantos, com utilizacio da
técnica de reciclagem estabilizada
com adicdo de amento e espuma de
asfalto, foram importantes alguns
culdadaos observados, conforme
listados abaixo:

* controle adequade das quantidades
& da uniformidade de aplicacao do
cimento;

* avalacao sistematica das
propriedades de espumacao
do asfalto no que se refere &
temperatura, taxa de expansao e
meia vida;

* controle rigorose da umidade da

mistura reciclada durante o processo

executivo, para faalitar adequada

densificacdo do material, evitando o

reprocesso;

controle de compactacao da mistura

através do nomero adequado

ASSEMOER — Aszoriapdo dos Engenheircs do DERS MG



Quadro 03 - Resistencia a tracao indireta
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Quadro 04 - Valores deflectométricos x tempo
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Quadro 05 - Resisténcia a tracao indireta x Madulos elasticos da
mistura reciclada
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de passadas do equipamento
compactadar,

= adogdo da geogrelha nas juntas
langitudinais de construcae nos
segmentos ende foram implantadas
as terceiras faixas para trafeqo
pesado, com o objetivo de minimizar
a reflexao de trincas

Ma ocorréncia de resisténcias a
tracao indireta muito acima dos valores
minimos previstos, & importante
avaliar a compatibilidade da rigidez da
camada reciclada com a estrutura do
pavimento & ¢ trafego, para impedir
o desenvolvimento de tensbes e
deformacoes acima do admissivel na
Mesma.

A reabilitacdo do pavimento
da BR 354, através da reciclagem
com estabilizacio da camada de
revesbmento, atendew plenamente
o projeto. Apds dois anos sob tréfege
intenso & dos perlodos de chuva, o seu
desempenha fundonal e estrutural
apresenta-se satisfatdno.

Ressalta-se a rapidez do processo
executivo com pequena interferéncia
no trafego, nao tendo sido registrada
nenhuma ocorréncia de aodentes
durante a obra,

No tocante @ preservacdo
ambiental, a reciclagem proporcionou
atotal utilizagao da camada axistente,
evitando bota-foras e a abertura de
dreas para a utiizacdo de materials
naturais.,
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