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I believe as rational human beings that we
must accept the ultimate responsibility to
leave future generations with a safe and
sound environment and a world that has
not been depleted of its resources.

Paul Roszel
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RESUMO

Trata-se nesta dissertacdo do emprego da reciclagem a frio de revestimentos asfalticos
em usina com a finalidade de aproveitamento como camada de revestimento em vias de
trafego leve e muito leve. Sdo revistos os conceitos de dimensionamento de pavimentos e da
dosagem de misturas asfélticas. Déa-se especial aten¢do ao valor do revestimento asfaltico
recuperado e a relevancia que a reciclagem tem sobre a redugdo do descarte de residuos
solidos no meio ambiente. Identifica-se a importdncia do emprego da reciclagem sobre o
comportamento da sociedade. A metodologia adotada tem por base uma revisao bibliografica
dos registros de trabalhos de reciclagem a frio realizados no Brasil e no exterior. Faz-se um
relato dos procedimentos de caracterizacdo dos materiais envolvidos e dos cuidados a serem
observados para obter-se um produto final de qualidade. Estdo aqui descritos os processos
industriais de usinagem da mistura reciclada em plantas industriais fixas. E estabelecida uma
proposta de definicdo da viabilidade econdmica de emprego da reciclagem a frio em
comparacao com o revestimento asfaltico tradicional. Ao final sdo registrados temas a serem
estudados visando tornar a reciclagem a frio de revestimentos asfalticos em usinas de areas
urbanas mais conhecida e considerada como alternativa para a melhoria da qualidade de vida

nas cidades.
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ABSTRACT

This work analyses Cold Recycling of reclaimed asphalt pavement in urban plants, to
be used in surfacing layers at local streets. Pavement Design Methods and Mixes Design are
reviewed, too. Specially attention is brought to the monetary value of reclaimed asphalt
pavement and the importance of its use to reduce the solid waste disposal on enviroment. The
importance of recycled materials in humam behavour and weellbeing is also analysed. The
literature review is comprehensive, and it’s based on national and international publications.
Procedures to characterise materials are described, considering what is necessary to ensure
quality of the final output. A definition of economic appraisal regarding cold recycling is
proposed and comparations with traditional materials are made. Finally, some relevant
research themes are listed in order to turn the cold reciclyng of reclaimed asphalt pavements
in urban plants a currenttily technical proceeding, and allows more pleasant urban

enviroment.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

A producdo concentrada de residuos pela sociedade, quando agregada em
comunidades, ¢ fato concreto que acompanha a prépria formacao dos adensamentos
populacionais. Estes residuos, por definicdo, sdo geralmente constituidos de materiais
considerados inserviveis e passiveis de descarte pela comunidade que os gerou.

Admitindo que a sociedade em questdo seja constituida de uma tunica classe socio-
econdmica, a afirmativa apresentada acima € plenamente aceitavel, sugerindo a existéncia de
um Unico conceito para a consideragdo dos residuos como inserviveis ou descartaveis.

Numa sociedade constituida de uma pluralidade de classes socio-econdémicas, como a
brasileira, esta mesma afirmativa deve também considerar que, os residuos tidos como
inserviveis e descartaveis por algumas classes da populagdo, podem ser altamente Uteis ¢
valorizados por outras classes desta mesma sociedade. Porém, mesmo sendo viabilizado o
acesso igualitario aos residuos para todas as categorias que constituem a sociedade visando
seu pleno aproveitamento, tem-se, ao final deste processo seletivo, um volume de materiais
significativo ao qual devera ser dada uma destinacao final.

A idéia inicial quanto a responsabilidade da destinagdo a ser dada a estes materiais ¢ a
de que cabe a propria sociedade que os gerou o encargo deste encaminhamento.

Schroeder(1994), em suas conclusdes, ao tratar das dificuldades crescentes das
comunidades para encontrar locais a serem utilizados para a disposic¢ao final de residuos por
ela produzida ressalta que: “... Uma resposta a todos estes problemas estd na capacidade da
sociedade para desenvolver usos benéficos para estes residuos.”

Entre os documentos legais identificados pela equipe norte-americana que realizou
uma visita técnica a Europa para identificar procedimentos adotados visando o incentivo ao
emprego de materiais reciclados no ambito rodovidrio, salienta-se o Closed Substance Cycle
and Waste Management Act (1996) da Alemanha, o qual estabelece o fundamento filos6fico
de que os produtores tem responsabilidade sobre todo o ciclo de vida dos produtos que eles
fabricam.

O surgimento e a adocdo do conceito de Crescimento Sustentavel, atualmente
observado em diversos paises inclusive o Brasil, reforca a questdo da responsabilidade da

sociedade geradora de residuos em relacdo a redugdo e ao reaproveitamento dos mesmos.



A partir de alguns anos atrds, em nivel mundial, e principalmente nas sociedades
consideradas culturalmente mais desenvolvidas e economicamente mais bem sucedidas que a
brasileira, a visdo quanto ao valor destes residuos tem variado tanto quanto sejam as pressoes
econdmicas € ambientais envolvidas, gerando a busca de alternativas para seu
reaproveitamento. A maior ou menor intensidade com que cada pais, conjunto de paises,
regides ou comunidades tem se debrugado na busca destas alternativas ¢ funcao das
caracteristicas de cada agrupamento humano considerado. Este enfoque, o qual considera o
aproveitamento dos residuos produzidos pelas sociedades, tem sido alvo de estudos, trabalhos,
diretrizes, regulamentos e legislagdes principalmente de parte das instancias responsaveis pela
administracdo destes agrupamentos e, mais recentemente, por instituicdes (governamentais ou

ndo) voltadas a protecdo e manutengdo do meio ambiente.

Dentro deste amplo espectro que constitui o aproveitamento dos residuos gerados pela
sociedade incluem-se os residuos produzidos pela demolicdo dos revestimentos asfalticos
desgastados ou danificados aos quais deseja-se destinar a atencdo neste estudo.

O reaproveitamento destes materiais, fazendo com que possam retornar ao uso pela
sociedade com as mesmas fungdes iniciais para as quais foram projetados, ou com outras

fungdes, € o que se chama de Reciclagem de Revestimentos Asfalticos.

Segundo Alvim(1999), “ reciclar é dar novo ciclo de vida”. Assim, ao falar-se em
reciclagem de revestimentos asfalticos, pode-se buscar um novo ciclo (etapa) de vida para os
constituintes destes materiais com a mesma fungdo para a qual inicialmente foram utilizados
(camada de revestimento de pavimentos) ou um novo ciclo com uma fung¢ao diversa. Entre as
funcdes diferentes daquela na qual inicialmente foram utilizados estes residuos pode-se listar
no ambito rodoviario, a titulo de exemplos, o aproveitamento como material de aterro, a
constituicdo de camadas intermedidrias de pavimentos, a utilizacdo como agregados em
misturas de concreto de cimento Portland e camada drenante de aterros sanitarios.

O presente estudo enfoca unicamente o reaproveitamento destes residuos para a
constituicio de camadas de revestimento de pavimentos, funcdo idéntica a qual foram
inicialmente utilizados.

Salienta-se que a reciclagem de materiais no ambito dos pavimentos, quer sejam
urbanos quer sejam rodoviarios, inclui uma outra visdo adotada por muitos paises e relatada
por Schimmoller et al.(2000), qual seja, a inclusdo de residuos ndo oriundos da demoligdo de

revestimentos asfalticos (a caliga da construgdo predial, o vidro, a borracha e seus compostos,



a cinza volante, os produtos da demolicdo de concreto de cimento Portland, os residuos
solidos inertes, os solos contaminados por lubrificantes e/ou combustiveis, etc.) na produgdo
das misturas asfalticas. Este enfoque, mesmo tendo relevante valor social, ndo ¢ alvo do
presente trabalho. Entretanto, deve ser mais atentamente estudado sob a otica da sociedade
brasileira, face aos grandeS volumes de materiais envolvidos e sua tendéncia de crescimento
no tempo.

Segundo Atkinson(1990) e reafirmado por Momm(1995), Mello(1995) e
Bonfim(2000), o reaproveitamento dos materiais da camada superior dos pavimentos por
meio da utilizacdo em novas camadas desenvolveu-se apods a crise do petroleo nos anos
setenta e como um resultado do planejamento em metodologias a frio voltadas a redugdo no
consumo energético.

A idéia de reutilizar os materiais disponiveis ¢ um desafio que interessou aos
engenheiros € o publico em geral, em diversos paises, notavelmente nos Estados Unidos,
onde ganhou aceitacdo generalizada. Esta relevancia pode ser identificada pela criagdo de
instituigdes governamentais € nao-governamentais dentre as quais podem ser citadas a
Asphalt Recycling and Reclamation Association (ARRA) criada em 1976 , Construction
Materials Recycling Association (CMRA), Recycled Materials Resource Center (RMRC)
criado em 1998, Association of State and Territorial Solid Waste Management Officials
(ASTSWMO) criada em 1974.

Os principais fatores que influenciaram o desenvolvimento da reciclagem de
pavimentos foram econOmicos, envolvendo o prego do asfalto (citado anteriormente) e a
pouca disponibilidade de agregados de qualidade, além dos baixos custos do processo de
reciclagem quando comparados com os processos que trabalham com materiais virgens.

Alguns estados dos Estados Unidos possuem poucos recursos naturais de agregados,
e/ou deparam-se com grandes distancias de transporte para a utilizacdo dos mesmos. Estes
estados, além disto, possuem legislagdes que incentivam o emprego de materiais reciclados.
Saliente-se, como exemplo de situagdo diversa, o ocorrido no Reino Unido, citado por
Schimmoller et al.(2000), onde as distancias de transporte sdo pequenas ¢ os agregados de boa
qualidade estdo disponiveis, € com a queda no preco do petrdleo e a conseqiiente redugao no
preco do asfalto diminuiu muito o impeto inicial neste tipo de processo de reciclagem.

No Brasil, ndo identificou-se a existéncia de alguma organizagdo, governamental ou
ndo, voltada especificamente para a reciclagem de pavimentos asfalticos ou de materiais em
geral. As acOes realizadas neste sentido sdo coordenadas por 6rgdos governamentais voltados

para o meio ambiente, limpeza publica ou constru¢do rodoviaria. Com a implementagdo das



concessdes rodoviarias federais e estaduais, a alternativa de reciclagem de pavimentos,
especialmente a frio, tem recebido uma atencdo especial de parte das empresas ou consorcios
concessionarios.

Kandhal et al.(1995), ao citarem Little e Epps, Little et al., Brown, Meyers et al. e
Kandhal et al.; salientam que a performance estrutural das misturas recicladas ¢ equivalente e
em certas situagcdes melhor do que as misturas convencionais.

E portanto necessaria uma avaliagio quanto as caracteristicas dos materiais
envolvidos, seu valor econdémico e social, os processos disponiveis, propriedades e
comportamento dos produtos finais, bem como a viabilidade do emprego da reciclagem numa
comunidade especifica.

Trichés et Lazzarin(2000), em suas conclusdes, ressaltam que “A utilizagdo do
material fresado a frio para a pavimenta¢do de ruas com baixo a médio volume de trdfego,
pode se tornar uma alternativa bastante viavel para as Prefeituras que dispoem de usinas de
pré-misturado, possibilitando uma economia significativa de recursos, diminuir a pressdo
sobre a abertura de novas jazidas, além de dar um destino nobre a este material”.

Apesar de tratar-se de uma alternativa de material de pavimentacdo ja considerada ha
algum tempo, tem-se o alerta constante do Topico 5 da Orientacdo N.° 5080.93 da Federal
Highway Administration(1981), como atual: “As misturas recicladas aplicadas
experimentalmente como camadas de base, camadas estruturais superiores, e camada de
desgaste(NA.: corresponde a nossa camada de rolamento) estdo em processo de avaliagdo e
pode ser prematuro estabelecer conclusoes definitivas quanto ao seu comportamento ao
longo de sua vida util. Entretanto, os primeiros destes pavimentos estdo com 5 anos de idade
ou de envelhecimento e estdo se comportando tdo bem quanto os pavimentos construidos com
materiais virgens. Apesar de existivem poucas experiéncias com misturas recicladas, elas nos
mostram que performances razodveis podem ser obtidas.” Este texto permite concluir
também que as aplicagdes de pavimentos construidos com materiais reciclados, no ambito dos
Estados Unidos, estdo atualmente com 24 anos de utilizacdo, fato que demonstra a viabilidade

dos mesmos.
No artigo da International Construction(1987), “Cut and Come Again”, le-se:
[...] Por varios motivos, a alternativa de aplicar uma camada de desgaste de concreto

asfaltico novo sobre um revestimento existente serd uma coisa do passado [...] Na verdade,

existem alguns mercados altamente exigentes com as especificacoes dos materiais que



excluem a possivel reciclagem,; mas, quanto mais experiéncia tivermos a alternativa provard
ser viavel, com os projetistas incluindo o uso de usinas de reciclagem na maioria dos
contratos. [...]

No Brasil pode-se listar, para as areas urbanas os 2,4km no acesso ao estadio da
Ressacada, em Floriandpolis, SC, executado com reciclagem a frio em 1998, descrito por
Trichés et Lazarin(2000); as avenidas Automovel Clube, Av. Ayrton Senna, e a estrada do
Rio Grande no Rio de Janeiro, RJ citadas por Ramos et al.(1996).

Para aplicagdes rodoviarias tem-se poucos exemplos de reciclagem a frio para uso
como camada de revestimento ou desgaste. Na revisdo bibliografica, encontrou-se varias
citacdes e descricdes do emprego de reciclagem a frio como alternativa para melhoria de
camadas de base ou para execucdo de camadas intermediarias (binder) entre base e camada de
desgaste. Sobre estas aplicou-se uma camada de rolamento ou desgaste geralmente constituida
de cinco centimetros de CBUQ. Na TABELA 1, apresenta-se uma relagdo de trechos de
rodovias onde foi aplicada esta metodologia de restauracao.

Estas consideragdes iniciais indicam e demonstram a importincia da questdo da
reciclagem, especialmente dos revestimentos asfalticos.

Outros métodos de restauracdo de revestimentos asfalticos, como o de
rejuvenescimento do ligante oxidado por meio da penetracdo por gravidade do agente
rejuvenescedor na massa asfaltica antiga, estudado por Brown(1988), ndo fazem parte desta
dissertacgdo.

TABELA 1 - Rodovias com base de reciclado a frio.

Rodovia Trecho Ano
DF 065 Brasilia - Gama 1991
BR 467 Estado do Parana 1992
Anchieta Acessos - SP 1993
BR 393 Sapucaia — Trés Rios/RJ 1994
BR 381 Carmopolis - MG 1996-1997
SP 226 Aroeira - SP 1998
SP 330 Anhaguera — Ribeirao Preto 1999

- Montes Claros/MG 2000
- Itaja/PE 2000
BR 277 Curitiba/PR 2001

Fonte: Monfrinatti(2001)



1.2 OBJETIVOS

Um conceito fundamental neste trabalho ¢ o de avaliagdo como o resultado de uma
comparagdo entre as caracteristicas e/ou propriedades, comportamento, etc., de algo ou
alguém e as mesmas caracteristicas e/ou propriedades, etc., consideradas como padrio ou
standards tomando por referéncia uma hierarquia classificatoria pré-estabelecida.

No caso presente, ¢ feita uma avaliagdo econOmica da alternativa de emprego das
misturas asfalticas recicladas a frio.

E proposta também uma avaliagdo técnica dos parametros minimos a serem atendidos
pela mistura reciclada face aos padroes correntes citados na revisao bibliografica.

Conhecer o estado da arte da Reciclagem a Frio ¢ relevante face a crescente
disponibilidade de materiais para a reciclagem de revestimentos betuminosos em area urbana
e a utilizagdo rotineira da fresagem como técnica para a remocao das camadas superiores dos

pavimentos quando da realizagdo dos trabalhos de recuperacao.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ avaliar técnica e economicamente a alternativa de utilizar misturas
asfalticas recicladas a frio como camada de revestimento de pavimentos, tomando por padrido
o concreto asfaltico produzido com materiais virgens ¢ com idénticas caracteristicas de uso e

constituicao.
1.2.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico ¢ estabelecer, por meio da analise comparativa e de viabilidade,
bem como das informagdes obtidas na revisdo bibliografica, o comportamento das
caracteristicas tecnologicas e de custo dos fatores determinantes para o emprego da
Reciclagem 4 Frio em Usina como alternativa para a camada de revestimento em vias urbanas
de baixo volume de trafego.

Propde-se a busca da resposta aos seguintes questionamentos:

Como reciclar a frio ?



Quando a reciclagem a frio é uma alternativa aceitiavel ?

Quando a reciclagem do revestimento asfiltico é uma alternativa aplicavel ?

Quais as varidveis com significancia nesta analise ?

A partir de quais condigoes técnicas e economicas a Reciclagem a Frio em Usina
é indicada como alternativa viavel como técnica para a producdo do material de
revestimento de vias (camada de rolamento ou desgaste) submetidas a trdfego

leve e muito leve, nas pavimentacoes em areas urbanas ?

1.3 CONSIDERACOES

A técnica de Reciclagem a Frio de revestimentos asfalticos em usina ¢ uma alternativa
de recuperacdo de pavimentos aplicada ha mais de 25 anos.

A crescente preocupacdo com o destino dados aos residuos solidos produzidos pelas
aglomeragdes urbanas, assim como o possivel esgotamento das reservas naturais ndo
renovaveis, indicam a reciclagem de revestimentos asfalticos como um procedimento que
devera tornar-se rotineiro no futuro.

Nas vias urbanas, as limitagdes geométricas impostas pelas soleiras dos prédios, guias
de meio-fio e alturas livres de passagem em elevadas e viadutos, conduzem para a adogao da
reciclagem do revestimento como um meio de recuperar o pavimento respeitando estas
imposigoes.

No Brasil, tem sido priorizado seu emprego na constitui¢do de camadas de base ou de
ligacdo, no ambito rodoviario federal e estadual.

Poucos sdo os registros destes trabalhos em areas urbanas no Brasil € no exterior.

Nao identificou-se, na revisdo bibliografica, obje¢des técnicas ao emprego desta

alternativa em camadas de revestimento.



CAPITULO 2 — OS MATERIAIS

As misturas betuminosas usualmente empregadas nas camadas de revestimento dos
pavimentos flexiveis sdo constituidas de agregados minerais, um ligante asfaltico do tipo
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) e eventualmente aditivos principalmente para a corregdo
da adesividade entre o ligante e o agregado. Mais recentemente, passou-se a empregar outros
aditivos do tipo polimérico visando corrigir ou alterar o comportamento elastico do ligante
asfaltico.

As caracteristicas dos agregados minerais empregados; tamanho e forma dos graos,
resisténcia a quebra e ao polimento, material constituinte e distribuicdo granulométrica; bem
como as caracteristicas do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP); viscosidade, penetracdo,
ponto de amolecimento, etc.; e a participacdo percentual de cada um destes constituintes na
mistura aliadas as técnicas de produgdo e aplicacdo adotadas, ¢ o que dara a mesma as
propriedades de comportamento fisico e mecanico almejadas.

As camadas de revestimento dos pavimentos tem como principais fungdes a protecao
das camadas de base e servir de elemento de desgaste face ao rolamento das cargas de trafego
e a agdo das intempéries.

No caso dos revestimentos betuminosos (camadas compostas por ligantes de base
asfaltica) agrega-se a expectativa de uma funcdo impermeabilizante e um comportamento
mecanico que acompanhe as deformagdes verticais do conjunto do pavimento, o que lhe
confere o adjetivo de flexiveis. Esta flexibilidade manifesta-se no pavimento tanto pela
movimenta¢do vertical do conjunto das camadas que o compde como pela movimentagao
elastica interna das camadas que possuem esta capacidade.

Segundo a recomendacdo da Federal Highway Administration-FHWA (1981),
Administracdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos equivalente ao Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem-DNER do Brasil, somente metodologias devidamente aprovadas e
materiais que tenham sido submetidos a ensaios que permitam assegurar o pleno sucesso em
sua utilizacdo devem ser usados em vias submetidas a cargas pesadas ou elevado volume de
trafego.

Os métodos de dosagem, dimensionamento ou projeto das misturas betuminosas
empregadas como camadas de revestimento nos pavimentos flexiveis observam diversas

metodologias.



2.1 CARACTERIZACAO DOS CONSTITUINTES

2.1.1 O Revestimento Asfaltico Recuperado

As acdes de remocdo das camadas de revestimento asfaltico existente num pavimento,
com uma ruptura em maior ou menor grau das parcelas do revestimento, produzem aquilo que
chamamos de Revestimento Asfaltico Recuperado - RAR (em inglés Reclaimed Asphalt
Pavement - RAP).

Dentre os aproveitamentos dados ao RAR, Schroeder(1994) elenca os revestimentos
asfalticos (varios usos ja aprovados), os revestimentos de Concreto de Cimento Portland (em
estagio experimental), as camadas de base (uso rotineiro), os aterros (uso rotineiro) e como
camada drenante em aterros (uso rotineiro).

No Brasil o DNER(1997), ao tratar da reciclagem a quente em usina e in situ nas
especificagdes de servigo ES 318 ¢ ES 319, estabelece que o concreto betuminoso reciclado
pode ser empregado como revestimento, base, regularizacdo e refor¢co na restauragdo de
pavimentos.

A recomendacdo da FHWA(1981) salienta que o tipo e o grau de deterioragdo do
revestimento existente no pavimento a ser trabalhado definira se a técnica de remocdo sera
parcial ou total da camada de revestimento. O desmonte e remogdo da totalidade de uma
camada do pavimento podera ser realizada empregando os equipamentos tradicionais de obras
de pavimentagdo tais como tratores, escavadeiras, carregadeiras e estagdes de britagem
moveis ou fixas, ou ainda maquinas fresadoras.

Segundo Bonfim(2000), a origem do termo fresagem remonta a técnica de desbaste ou
corte de metais, ou outras pegas, por intermédio de uma engrenagem motora constituida de
um cortador giratério de angulos diversos, ou de varias freses, em movimento giratério
continuo.

Este ultimo processo, mesmo que atualmente ainda mais dispendioso em relacdo a
outros procedimentos de remocdo do revestimento face aos investimentos iniciais na
aquisicdo de equipamentos, tem a vantagem de remover o material de uma faixa de rolamento
sem causar prejuizo a manutencao do fluxo de veiculos nas faixas vizinhas, além de produzir
um RAR com granulometria mais uniforme. A lentiddo excessiva quando do emprego da
fresagem pode ser minimizada pela realizacdo de passagens sucessivas do equipamento de
fresagem até atingir a profundidade especificada em lugar de trabalhar com uma espessura
muito elevada. As caracteristicas do equipamento de fresagem e sua velocidade de avango

tem influéncia na granulometria do RAR produzido.
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Enquanto os equipamentos de fresagem s@o especificados para a remog¢ao parcial das
camadas do pavimento, a op¢do por outro método de trabalho visando a remog¢ao completa da
camada numa unica interven¢do deve ser considerada levando-se em conta as questoes
econdmicas pertinentes e a necessidade de manutenc¢ao do trafego no trecho em obra.

A forma de obtencdo do RAR, se por desmonte com marteletes, se por simples
arranque com equipamentos mecanicos como mostrado na FIGURA.1,(retroescavadeira,
ripper de motoniveladora ou trator, pa-carregadeira), ou equipamentos de mao (picaretas,
alavancas, etc.), se por raspagem com equipamento mecanico (trator, motoniveladora ou
carregadeira) ou por fresagem a quente ou a frio, como mostrado na FIGURA .2, definira as
caracteristicas granulométricas do RAR que chega a usina.

Desta forma poderemos receber o RAR em parcelas ou grumos de maiores ou menores
dimensoes e estas dimensdes determinardo os procedimentos de preparo para seu emprego na

reciclagem.

FIGURA 1- Remogao do Revestlmento Asfaltlco com emprego do rlpper 7
Fonte: Kandhal et Mallick(1997)
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FIGURA 2-Remocao a Frio do Revestimento Asfaltico com emprego de fresadora
Av. Osvaldo Aranha, Porto Alegre. RS.
Fonte: Wirtgen Gmbh(1998)

Chesner et al.(1999), no capitulo onde tratam do Revestimento Asfaltico Recuperado,
ressaltam que as propriedades do RAR sao altamente dependentes dos materiais constituintes
e do tipo de mistura asfaltica (camada de desgaste, camada de ligacdo, etc.) de onde ele foi
extraido.

O peso unitario do RAR fresado ou processado depende do tipo de agregado existente
no revestimento asfaltico e do tipo de mistura existente nos montes de estocagem. Segundo
Smith(1980), os valores de peso especifico do RAR variam num intervalo de 1,94 g/cm® a
2,30 g/cm?, que sdo bastante inferiores aos valores tipicos dos agregados virgens. Trichés et
Lazzarin(2000) citam os valores de 2,31g/cm® para o material fresado e 2,65 g/cm® para os
agregados empregados nos trabalhos de reciclagem em Floriandpolis.

Em Porto Alegre, nos trabalhos de fresagem ja realizados, encontrou-se valores de
peso especifico do RAR num intervalo de 1,70 a 2,10 g/cm?, enquanto que para os agregados
virgens empregados nas misturas asfalticas usinadas pela SMOV-PMPA encontra-se valores
numa faixa de 1,80 a 2,30 g/cm?, dependendo da granulometria e do tipo de rocha de onde se

origina.

2.1.1.1 A granulometria do RAR
O revestimento asfaltico recuperado (RAR) deve ser submetido a ensaio de

peneiramento, com base no ensaio T-27 Sieve Analysis of Fine and Coarse Agregates (Ensaio
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de Peneiramento de Agregados e Materiais Granulares) da AASHTO, correspondente ao ME
083/98 Agregados — analise granulométrica, do DNER. Em muitos projetos de reciclagem a
frio as particulas de RAR(grumos) so tratadas como “rocha negra” e consideradas como
agregados.

As caracteristicas do equipamento de fresagem e sua velocidade de avango tem

influéncia na granulometria do RAR produzido.

2.1.1.2 O teor ligante existente no RAR

A determinagdo do teor de ligante asfaltico existente no RAR ¢ realizada por meio do
ensaio de Extracdo Quantitativa de Betume de Misturas Betuminosas, T-164/93 da ASSHTO.

No Brasil, o DNER(1994), estabelece a metodologia de determinagdo do teor de
ligante em misturas betuminosas por meio do método de ensaio ME 053/94. Na defini¢ao dos
ensaios sobre o RAR para a reciclagem a quente em usina o DNER(1997) define que a
extragdo e recuperagdo do ligante seja realizado pelo método “Abson” (ASTM-D 1856). Nas
misturas originalmente constituidas de asfaltos de cura rapida ou emulsdes com solventes, o
Asphalt Institute(1986) ressalta que, a determinacdo do teor de asfalto residual, deve ser
precedida pelo aquecimento da mistura asfaltica por 3(trés) horas a 120°C.

O ligante asfaltico envelhecido ¢ usualmente recuperado do RAR por meio do ensaio
T 170 Recovery of Asphalt from Solution Using Abson Method (Recuperagao do Asfalto de
Solugdes Empregando o Método Abson) da AASHTO, ou ASTM-D 1856.

O procedimento de ensaio “Rotopav” TP 2-94 da AASHTO, desenvolvido para a
recuperagdo do ligante asfaltico, ¢ indicado por Kandhal et Mallick(1997) como mais
adequado que o Método Abson.

O teor de asfalto existente no RAR varia geralmente num intervalo de 5 a 7 por cento
em peso, o que pode ser constatado no Quadro 1, montado pelo autor com dados de diversas
fontes.

Na revisao bibliografica identificou-se os métodos de ensaio descritos abaixo, sendo a

finalidade da determinacdo do teor de asfalto o que define o método de ensaio a ser adotado:

- Obter somente o teor de asfalto:
Extra¢do c/ solvente:
mecanico

destilagdo
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Meétodo Virginia
Me¢étodo nuclear
- Obter o teor de asfalto e coletar o asfalto residual para ensaios:
Extragdo c/ solvente:
mecanico
destilagdo
- O efeito do ensaio sobre a amostra
Destrutivo: extracdo mecanica c/ ou s/ solvente e Virginia
Nao destrutivo: nuclear
Descri¢cao dos métodos de ensaio:
— Extragao mecanica ¢/ solvente (DNER ME 053/94 — ASTM D-1097/58 ¢ AASHTO T

164-55)

O ensaio baseia-se na extracdo do ligante betuminoso, existente numa mistura com
agregados, por peneiramento, sendo a separacdo entre o ligante asfaltico e o agregado
rompida tanto por agdo de um solvente como pela acdo de uma forca centrifuga exercida
sobre a mistura. O solvente tem a fung@o de reduzir a adesdo do asfalto com o agregado bem
como a funcdo de reduzir a viscosidade do material asfaltico permitindo sua passagem por
meio do material filtrante(papel filtro). A mistura, submetida a acdo do solvente e mantida
dentro de um recipiente com orificio de drenagem protegido por papel filtro, ¢ submetida a
uma forca centrifuga por meio de giros crescentes em relagdo ao eixo vertical do recipiente
até atingir o niimero de rotacdes estabelecidas para o ensaio (3.600rpm). O acionamento do
conjunto tanto pode ser feito por meio de manivela(manual mecanico) como por acdo de um
motor elétrico. Durante este periodo a forga centrifuga tende a separar as fases solidas
(agregados) e liquida (solvente com ligante asfaltico). Toda a mistura (ligante+solvente) ¢é
conduzida a um recipiente externo por meio de uma tubulagao.

O ensaio ¢ repetido tantas vezes quantas forem necessarias, com a adi¢ao de um volume
pré-estabelecido de solvente em cada etapa, até que a mistura liquida resgatada apresente, sob
a inspecdo visual, sinais de auséncia de ligante asfaltico na saida do recipiente. Admite-se
que, nesta situagdo, todo o ligante tenha sido removido da mistura restando no interior do
recipiente somente os agregados. E entdo realizada uma pesagem do agregado limpo
resultante e comparado este valor com aquele que fora obtido na pesagem da mistura antes da
mesma ser submetida ao ensaio. Conclui-se que a diferenga entre estes dois valores
corresponde ao peso do ligante asfaltico existente na mistura inicial e removido durante o

ensaio.



QUADRO 1 -Valores de teor de ligante existente no RAR
(segundo diversas fontes)

Fonte Pais Local de coleta ou Obra Teor de asfalto (%)

Kandhal & Mallick(1997) EUA Traffic Route 72 Lebanon County, Pennsylvania 5,40
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1997) | Brasil Av.Protasio Alves n°5311/5481. Porto Alegre, RS 5,90
Vinha(1999a) Brasil Rua Oliveira Lopes, Porto Alegre, RS 5,48
Vinha(1999b) Brasil Ruas da cidade de Porto Alegre, RS 6,29
Rivera(1997) Venezuela |Carretera de Moréon a Coro 5,00 até 5,50
Reis(1999) Brasil Ruas da cidade de Porto Alegre, RS 6,20
Mahr(1999) Brasil Estoque de material fresado - PMPA-SMOV,RS 5,70
Gontijo(2000) Brasil BR-153/GO — Trecho Rialma — Anapolis,GO 6,20 a 6,50
Trichés et Lazzarin(2000) Brasil Acesso ao estadio da Ressacada, Florianopolis, SC 5,40
Ramos et all(1996) Brasil Av. Brasil, Rio de Janeiro, RJ 5,50a6,0

14!
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Da mistura liquida coletada ¢ possivel obter-se o ligante para fins de ensaios de
caracterizacao por meio da separagdo fisica de seus constituintes; ligante e solvente.
O método indica o uso de tetracloreto de carbono como solvente para ensaios sobre

misturas com cimento asfaltico e de benzol quando a mistura contiver alcatrao.

— Extracdo com solvente aquecido (ASTM D-2172-95)

O ensaio baseia-se na dissolucdo do ligante asfaltico face a passagem de um solvente,
volatilizado por aquecimento, por entre as particulas da amostra da mistura asfaltica mantida
suspensa em peneiras metalicas revestidas com papel filtro. Admite-se que todo o ligante seja
dissolvido pelo solvente (no caso o tetracloretileno) restando nas peneiras somente o0s
agregados. Pesagens da mistura antes do ensaio ¢ dos agregados apds o ensaio permitem a
obtenc¢do do teor de ligante. Este ensaio permite também que, da mistura residual do solvente
com asfalto, seja posteriormente feita a remog¢ao do solvente e obtengdo do cimento asfaltico
envelhecido para analise de viscosidade.

Segundo Prowell(1996), o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente de 1987,
estabeleceu metas para a redug@o na produgdo de materiais nocivos a camada de ozonio. A
partir deste programa foram estabelecidos compromissos, num documento conhecido como
Protocolo de Montreal, assinado em Copenhagen em novembro de 1992. Neste encontro os
Estados Unidos assumiu o compromisso de suspender a produgdo e uso de Methil
Cloroformio (mais conhecido como tricloroetano), o que foi formalizado legalmente por uma
decisdo da Agencia Ambiental Norte-americana (Environmental Protection Agency-EPA)
estabelecendo a data limite de 31 de dezembro de 1995. Isto levou ao abandono do
procedimento de determinacdo do teor de asfalto com o emprego do tetracloretileno como

solvente e a busca de métodos alternativos.

— Virginia Test (VIM 102)

O principio do ensaio, semelhante ao empregado na determinagdo do teor de umidade
dos solos, € de que a uma dada temperatura (538°C para este ensaio ) todo o cimento asfaltico
existente na amostra ¢ queimado quando submetido ao aquecimento num forno de ignig¢@o
controlada. A diferenga basica do ensaio em relagdo ao ensaio de queima direta do asfalto € o
fato de ser colocada a amostra no interior de um forno dentro do qual existe uma balanga, o
que permite a determinacdo do peso da amostra enquanto se realiza a queima.

Prowell(1996), ao pesquisar um método alternativo para a determinacdo do teor de

asfalto que substituisse a extragdo com uso de solvente do tipo clorados, constatou nas
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informagdes iniciais do National Center for Asphalt Technology-NCAT indicacdes de que o
método da ignicdo era uma alternativa promissora. Foram entdo realizados ensaios com trés
geragdes de fornos de ignicéo.

Quatro tipos de agregados foram avaliados empregando as graduagdes tipicas de
misturas de revestimento e base encontradas no estado de Virginia. As amostras para as
analises foram produzidas com quatro teores de asfalto para cada mistura de projeto,
representando as variagdes tipicas de campo no entorno do teor 6timo de asfalto. Varias
amostras forma ensaiadas no método nuclear ndo destrutivo, e posteriormente submetidas a
ensaios destrutivos por meio de extragdo com solvente e método de igni¢do. Na etapa de
validacdo de campo foram empregados quatro métodos de ensaio. Os valores encontrados
nestas amostras sdo comparados.

Como resultado da pesquisa, um método de ensaio foi desenvolvido para o método de
igni¢do com um forno de sistema interno de pesagem. Este método tem sido indicado para uso
na Virginia em substituigdo ao método de extragdo com solvente. VIRC Virginia Test
Method for Determination of Asphalt Content from Asphalt Paving Mixtures by the Ignition
Method (Método de Ensaio Virginia para Determinacdo do Teor de Asfalto nas Misturas
Asfalticas para Pavimentacdes pelo Método da Igni¢do)., também pode ser usado para a
determinagdo do teor de asfalto e granulometria da mistura quando nao se pretende recolher o
ligante asfaltico envelhecido para outros ensaios € 0 RAR nao contém asfaltos de cura rapida.

Com base nas consultas bibliograficas e pessoais realizadas conclui-se que este ensaio
ainda ndo esta normalizado no Brasil e tampouco foram identificadas citagdes sobre o seu uso

por entidades brasileiras até a data de realizag@o deste estudo.

— Nuclear (ASTM 4125-94)

O principio do método ¢ de que os atomos aquecidos aumentam o numero de colisdes
entre os neutrons, emitindo energia que pode ser medida com um detetor de colisdes com
Hélio-3. Quanto menor o niimero atomico do material menor o nimero de colisdes ocorridas
quando do aquecimento. Este método precisa ser calibrado com uma amostra padrdo, moldada
com um teor de asfalto pré-conhecido, para viabilizar o estabelecimento da regressao da curva
de calibracdo do ensaio. O método de ensaio estabelece a necessidade de serem preparadas no

minimo seis amostras com diferentes teores de betume para a etapa de calibragio.
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2.1.1.3 O ligante asfaltico recuperado

Este material ¢ também conhecido como ligante asfaltico envelhecido, pois em geral
sdo removidos revestimentos asfalticos antigos, com sua vida 1til esgotada, constituidos por
ligantes asfalticos altamente oxidados.

Segundo Kandhal et Mallick(1997), o ligante asfaltico recuperado precisa ser testado
pelo menos quanto a penetracdo a 25°C , ensaio T 49 da AASHTO, e quanto a viscosidade
absoluta a 60°C, ensaio T 202 da AASHTO.

A avaliac@o dos resultados destes ensaios de consisténcia ¢ util na escolha do agente
de reciclagem mais apropriado para as misturas recicladas a frio. Também permitem que as
propriedades do ligante consideradas no Superpave, tais como G*/send, sejam medidos
posteriormente.

O DNER estabelece nas especificacdes ES 318 e 319/97, ao tratar da reciclagem a
quente de misturas asfalticas, a necessidade de serem realizados, sobre o ligante asfaltico
recuperado, os ensaios de viscosidade absoluta a 60°C (MB 827), de suscetibilidade térmica
(ME 003), de ponto de fulgor (ME 148) e porcentagem de asfaltenos e saturados (ASTM-D
2007).

2.1.1.4 Agregados recuperados

O agregado resultante da extragdo de ligante do RAR ¢ submetido ao ensaio por
peneiramento, ME 083/98 do DNER, para determinacdo da composi¢cdo granulométrica.

Segundo Chesner et al.(1999) podem existir também diferencas substanciais entre as
diversas misturas de concreto asfaltico em termos de qualidade, tamanho e consisténcia dos
agregados. Desta forma os agregados de uma camada de rolamento (camada de desgaste) de
concreto asfaltico devem possuir elevada resisténcia ao desgaste/abrasdo(polimento) de modo
a contribuir para que sejam atingidas adequadas propriedades de resisténcia a friccdo. Estes
agregados precisam ser de qualidade superior a daqueles empregados nas camadas de ligacao,
onde a resisténcia ao polimento nao ¢ preponderante.

Conforme Ken Atkinson(1990), para um bom desempenho das misturas devem ser
consideradas e avaliadas as propriedades dos agregados existentes no RAR e relacionadas
abaixo:

Resisténcia mecanica
Textura ou rugosidade superficial

Forma das particulas



Resisténcia ao polimento e ao deslizamento

Peso especifico

Absorc¢do de agua

Estabilidade quimica

Composicao granulométrica

Resisténcia a abrasdo

Resisténcia ao congelamento

Afinidade ao betume (adesividade)
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A verificacdo destas propriedades deve ser realizada apds a extracdo do ligante,

observando as metodologias de ensaio adequadas e comparando-se os valores obtidos com os

padrdes exigiveis. Ainda segundo Atkinson(1990), deve ser observada a Specification for

Constituint Material and Asphalt Mixes (BS 594 / 1985) da British Standards Institution.

No QUADRO.2 apresenta-se uma distribui¢do granulométrica tipica dos materiais

obtidos pelo autor nos trabalhos em Porto Alegre.

QUADRO 2- Distribui¢ao granulométrica tipica do Revestimento

Asfaltico Recuperado (segundo o autor)

Abertura da Peneira Percentagem em peso passando
(malha) apos a fresagem
37,50 mm(1,5) 100
25,00 mm(1,0”) 95-100
19,00 mm(3/4”) 84 -100
12,50 mm(1/2”) 70 — 100
9,50 mm(3/8”) 58 -95
4,75 mm(N°.4) 38-175
2,36 mm(N°.8) 25-60
1,18 mm(N°.16) 17 -40
0,60 mm(N°.30) 10 —35%
0,30 mm(N°.50) 5-25°
0,15 mm(N°100) 3-20°
0,075 mm(N°200) 2-15¢
a. Geralmente menos de 30%
b. Geralmente menos de 20%
c¢. Geralmente menos de 15%
d. Geralmente menos de 10%

Estes dados ressaltam a relevancia, em termos granulométricos, de tratar-se os grumos

de material fresado como um agregado ou considera-lo como tal somente apds a remocgao do

ligante.
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Na FIGURA 3 ve-se uma amostra de material fresado em estoque na Divisdo de
Conservacao de Vias Urbanas da SMOV-PMPA.

Na FIGURA 4 ve-se uma amostra do mesmo material fresado apds o peneiramento,
sem extragdo de betume.

FIGURA 3 — Amostra de material fresado bruto
Fonte: o autor

Fonte: o autor
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Tanto a fresagem como a remog¢@o por britadores causam alguma degradacdo nos
agregados existentes no RAR. Geralmente a composicdo granulométrica do agregado
existente no RAR, quando o revestimento asfaltico € removido por fresagem, ¢ mais fina e
mais densa do que nos agregados existentes no RAR obtido com emprego de britadores. A
ruptura do revestimento asfaltico com britadores ndo causa tanto dano ao agregado como a
fresagem; consequentemente a granulometria do RAR obtido por britagem nao ¢ tdo fina
quanto a do RAR obtido por fresagem, mas ainda assim ¢ mais fina do que o agregado virgem
obtido pelo mesmo tipo de equipamento. Durante o processamento todo o RAR podera ficar
reduzido a grumos de 38mm(1,5 polegadas) ou menos; tendo no maximo 51mm (2,0

polegadas ou 63mm(2,5 polegadas) dependendo do equipamento empregado.
Como exemplo temos as informac¢des do QUADRO.3, onde estdo apresentadas as

granulometrias obtidas dos materiais fresados na Av. Brasil, Rio de Janeiro, e reciclados para

aplicacdo na mesma avenida.

QUADRO 3 - Granulometria do Material Fresado na Av. Brasil, Rio de Janeiro

Amostra | Corpo de Prova 1 | Corpo de Prova 2 | Corpo de Prova 3 | Corpo de Prova 4
Peneiras | S/E* |C/E**| S/E C/E S/E C/E S/E C/E
1% 100 - 100 - 100 - 100 -
1 96 - 96 - 93 - 92 -

Ya 92 - 92 - 87 - 86 -

3 81 100 87 100 80 - 78 100

3/8 ¢ 79 97 81 99 74 100 73 99
Ne 4 55 82 62 87 52 82 55 84
N2 10 33 62 38 67 31 61 36 61
N.° 40 7 31 8 34 7 31 9 30
N.> 80 - 14 - 18 - 16 2 15
N.° 200 - 5 - 7 - 7 - 6

* Sem Extracdo de Ligante

* Com Extragao de Ligante

Fonte: Ramos et al. (1996)



21

2.1.2 Agregados Virgens

No Brasil, segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem-DNER, para os
agregados virgens constituintes das misturas asfalticas as propriedades a serem verificadas e
os ensaios ¢ padrdoes de comparagdo obedecem as Normas e Especificacdes conforme a

QUADRO 4.

Como padrdes minimos a serem atendidos o mesmo DNER estabelece:

- Abrasao no ensaio “Los Angeles” (ME 035) < 40%

- Indice de forma (ME 086) > 0,50
- Durabilidade (ME 089) perda < 12%
- Granulometria adequagdo as faixas de projeto

QUADRO 4 - Normas e Métodos de Ensaio do DNER para agregados empregados em
misturas asfalticas. (segundo o autor)

Caracteristica do Norma ou Método de Ensaio
agregado Cddigo Titulo
Resisténcia Mecanica ME 096/98 Agregado graudo - avaliagdo da resisténcia mecanica pelo
método de 10% de finos.
ME 197/97 Agregados - determinagdo a resisténcia ao esmagamento de

agregados graudos.

ME 397/99 Agregados - determinagio do Indice de Degradagio
Washington — IDW

ME 398/99 Agregados — indice de degradagdo apds compactagio Proctor

(Dp).
ME 399/99 Agregados - determinagio de perda ao choque no aparelho
Treton.
Forma das Particulas ME 086/94 Agregado - determinagdo do indice de forma.
Massa Especifica ME 081/98 Agregados - determinagdo da absorc¢do e da densidade de

agregado graudo.
ME 084/95 Agregado miudo — determinagdo da densidade real.

ME 085/94 Material finamente pulverizado — determinagdo da massa
especifica real.
ME 194/98 Agregados — determinagdo da massa especifica de agregados
mitdos por meio do frasco Chapman.
Absor¢io de Agua ME 081/98 Determinagdo da absorcdo e da densidade de agregado gratdo.
ME 195/97 Agregados — determinagdo da absor¢do e da massa especifica
do agregado gratudo.
Estabilidade Quimica ME 089/94 Agregados — avaliacdo da durabilidade pelo emprego de

solugdes de sulfato de sddio ou de magnésio.
ME 400/99 Agregados — desgaste apos fervura de agregado pétreo

natural.
Composi¢do Granulométrica ME 083/98 Agregados — analise granulométrica.
Resisténcia a Abrasido ME 035/98 Agregados — determinagdo da abrasdo “Los Angeles”.
Adesividade ME 078/94 Agregado graudo — adesividade a ligante betuminoso.
ME 079/94 Agregado — adesividade a ligante betuminoso.
Determinagdo de Impurezas ME 054/97 Equivalente de areia.
ME 055/95 Areia — determinagdo das impurezas organicas.

ME 266/98 Agregados — determinagéo do teor de materiais pulvorolentos.




22

No caso especifico da Prefeitura Municipal de Porto Alegre devem ser observadas as
especificagdes do Caderno de Encargos(1996), as quais além da inexisténcia de torrdes de
argila e materiais nocivos, referem-se as seguintes propriedades:

a) Agregados Graudos

Composicao (pedra britada de granito ou basalto)
Resisténcia a abrasao

Adesividade ao ligante asfaltico

Durabilidade

Forma dos graos

b) Agregados Miudos
Composicao (areia natural, p6-de-pedra, ou misturas de ambos)
Resisténcia a abrasao
Durabilidade
Forma dos graos

Equivalente de areia

¢) Material de enchimento (Filler)
Nao reatividade
Plasticidade
Teor de umidade quando da utilizagao

Desagregacao quando da utilizagao

2.1.3 O Ligante Asfaltico Novo

O ligante empregado nas misturas betuminosas de revestimento dos
pavimentos ¢ o Cimento Asféltico de Petréleo(CAP). O CAP ¢ constituido principalmente por
moléculas de alto peso molecular compostas de hidrocarbonetos alifaticos, mas também, em
concentragdes menores, de outros materiais como enxofre, nitrogénio, e hidrocarbonetos
policiclicos (aromaticos e nafténicos) de reatividade quimica muito mais baixa. O cimento
asfaltico ¢ uma combinacdo de asfaltenos ¢ maltenos (resinas e 6leos). Os asfaltenos sdo mais
viscosos do que as demais resinas e 6leos e sdo responsaveis pelo maior ou menor grau de

viscosidade de um determinado asfalto. A oxidacdo do asfalto envelhecido, ressalta
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Noureldin(1989), causa a transformag@o dos 6leos para resinas e as resinas convertem-se em

asfaltenos, resultando num maior endurecimento e maior viscosidade no ligante.

Os holandeses, segundo Schimmoller et al. (2000), ainda s8o contrarios ao emprego de
asfaltos modificados com polimeros porque atualmente ainda ndo possuem métodos de
controle de qualidade que garantam o seu futuro aproveitamento por meio da reciclagem.

Os cimentos asfalticos de petroleo (CAP) devem atender as especificagdes, constantes
do Regulamento Técnico 01/92-REV-02-DNC do Instituto Brasileiro do Petroleo (IBP), vide
Anexos [ e II, conforme o sistema de classificacdo adotado, se por penetragdo ou por
viscosidade.

Também estdo listados, nos mesmos Anexos, os métodos de ensaio brasileiros e norte-

americanos indicados para o estabelecimento e verificacdo das caracteristicas destes materiais

2.1.4 A Emulsao Asfaltica

Nas misturas a frio o CAP ¢ incorporado ao RAR ¢ aos agregados virgens sob a forma
emulsionada. Estas emulsdes asfalticas, apds a ruptura de fase fisica e evaporacdo do
elemento de suspensdo (a4gua ou outro solvente), deixam na mistura um residuo de ligante
asfaltico novo da ordem de 60 a 65% em peso.

As especificagdes do IBP para as Emulsdes Asfalticas a serem empregados na
reciclagem a frio, P-EB-472, bem como os métodos de ensaio brasileiros e norte-americanos

para verificacdo ou determinagdo de suas caracteristicas constam do Anexo III.

2.1.5 O Agente Rejuvenescedor ou de Reciclagem
Nos casos em que a op¢do de projeto inclui o rejuvenescimento do ligante asfaltico
envelhecido existente no RAR, utiliza-se um composto nafténico com alto teor de
nitrogenados, conhecido como Agente Rejuvenescedor ou de Reciclagem (AR), para
recuperar o comportamento de ligante plastico do CAP. Este produto é adicionado ao ligante
asfaltico, no caso dos trabalhos a frio ¢ adicionado a propria emulsdo, a ser empregado na
mistura.

Gontijo(2000) apresenta de forma didatica e detalhada a influéncia e importancia do
emprego do agente rejuvenescedor.

As especificagdes provisorias do IBP para os AR a serem empregados na reciclagem a
frio, bem como os métodos de ensaio brasileiros e norte-americanos para verificacdo ou

determinagdo de suas caracteristicas constam do Anexo IV.
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2.2 CONSIDERACOES

A caracterizacdo dos materiais envolvidos na reciclagem a frio dos revestimentos
asfalticos e os métodos de ensaio a serem observados estdo detalhados nas Normas e/ou
Orientagdes Técnicas do Brasil e de outros paises.

No Brasil, a metodologia de dosagem e de preparo das misturas recicladas a frio em
usinas ainda carece de defini¢gdes normativas especificas, o que remete a adog¢ao de definigdes
assemelhadas para procedimentos diversos, como ¢ o caso das misturas a quente, ou a
observancia de defini¢des ja estabelecidas em outros paises. Muitas das metodologias e
orientacdes estrangeiras adotadas no Brasil referem-se a documentos com origem nos Estados

Unidos (AASHTO, ASTM e FHWA).
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CAPITULO 3 - AS CARGAS, OS ESFORCOS E SUAS GRANDEZAS

3.1 AS CARGAS

As cargas a serem consideradas no dimensionamento dos pavimentos, como geradoras
dos esforgos aos quais os mesmos estardo submetidos sdo basicamente provenientes da forca
peso aplicado pelos veiculos sobre a area de contato dos pneus com o revestimento, e das
tensdes tangenciais horizontais na superficie de contato dos pneus com o revestimento em
virtude das agoes de frenagem ou aceleragao dos veiculos.

Uma componente destas tensdes e que, de forma inversa ao que ocorre com aquelas
oriundas dos veiculos, cresce com a profundidade ¢ aquela devido ao peso proprio das
camadas do pavimento . Em geral, nos dimensionamentos dos pavimentos, estas ndo sdo
consideradas.

Ja a classificagdo do trafego ¢ usualmente estabelecida em fun¢do de dois conceitos
diferentes. O primeiro define o trafego em fun¢do do numero de veiculos passantes por dia
numa faixa de trafego e num unico sentido de trafego (geralmente o mais carregado). As
classificagdes com base neste conceito sdo relevantes para as avaliacdes referentes as questoes
de geometria da via e estudos de fluxos de trafego. Estas informagdes reportam-se a um
determinado momento, por exemplo a data de entrega da via ao uso, e servem de base para o
calculo do numero “N” (numero de aplicacdes do eixo padrdo cujo dano ao pavimento ¢é
equivalente ao causado pelo volume total de trafego previsto para o periodo de projeto do
pavimento).

Segundo Sengo(1995), o Método da Prefeitura de Sao Paulo adota a classificacao
apresentada na TABELA.2, em fung¢do dos veiculos comerciais passantes por dia, ressaltando
que na transposicao para o calculo do ntimero “N” considera-se o eixo padrdo nacional com

um carregamento de 8,20tf. (80,00 kN).

TABELA 2 - Classifica¢do do Trafego pelo Método da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

N.° de Veiculos Comerciais por Dia

Tipo de Trafego Simbologia (no sentido mais solicitado)
VCD

Muito Leve TML Até 3

Leve TL De 4 até 50

Médio ™ De 51 até 400

Pesado TP De 401 até 2.000

Muito Pesado TMP Acima de 2.000

Fonte: Senco(1995)
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Ainda segundo Sen¢o(1995), o M¢étodo Francés de Dimensionamento (Método
desenvolvido pela Direction des Routes et de la Circulation Routieére du Territoire) adota a
classificagdo apresentada na TABELA.3, em fun¢do do numero total diario de veiculos de
carga passantes por faixa de trafego no sentido mais solicitado e considera o carregamento de

130,00 kN por eixo simples no calculo do nimero “N”.

TABELA 3 - Classifica¢do do Trafego pelo Método Francés.

Tipo de Trafego Simbologia Numero de Veiculos de Carga por Dia
(no sentido mais solicitado)
VGD
Leve T3 De 50 ate 150
Médio T2 De 151até 300
Pesado T1 De 301 até 750
Muito Pesado T0 De 751 até 2.000

Fonte: Senco(1995)

Outro conceito define o trafego em fun¢do do numero “N”, sendo mais relevante para
o dimensionamento da estrutura do pavimento, incluindo-se nesta a camada de revestimento,
rolamento ou desgaste.

Loudon et Partners(1998) apresenta a classificagdo da TABELA.4 com base neste
conceito. Saliente-se que nesta classificacdo existe um fator de multiplicagdo do nimero total
de aplicacdes do eixo padrao aproximadamente igual a trés para a fixacdo dos intervalos de

valores de cada tipo de trafego.

TABELA 4 - Classes de Trafego em funcdo do “N” de Projeto do Pavimento.

Numero Total de Aplicacdoes do Eixo
Tipo de Trafego Simbologia Padrio de 80,00 kN x 10°
no Periodo de Projeto
(no sentido mais solicitado)

Muito Leve T1 0,3até 1
Leve T2 1 até 3
Médio T3 3até 10
Pesado T4 10 até 30
Muito Pesado T5 30 ate 100

Fonte: Loudon & Partners(1998)

Nos casos em que a reciclagem ¢ empregada como estratégia de restauragdo de curto
prazo para camadas delgadas como as camadas de desgaste, as taxas de crescimento do
trafego e o restante da vida util do pavimento ndo constituem um papel importante na

estratégia de projeto. Nestes casos as informagdes de trafego sdo utilizadas principalmente
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para o planejamento pratico da construcdo, de forma a acomodar o volume e fluxo de veiculos
da melhor forma possivel durante a realizacao dos trabalhos de reciclagem.
A Prefeitura Municipal de Porto Alegre adota a mesma classificacdo de trafego de

projeto do DNER.
3.2 0 CALCULO DO NUMERO “N”

Inicialmente obtém-se os dados de contagem ou estimados do volume médio didrio
total de trafego(VDM). Este valor, quando originario de contagem classificada, sera o valor
médio das contagens no periodo de contagem e adotado como sendo o valor médio diario
anual naquele momento (este valor s6 tem algum significado quando vinculado a uma data —
ano, por exemplo). Outra alternativa, ndo tendo um resultado de contagem atual ou ndo
confiando nestes dados face a possiveis alteracdes dos volumes em fungdo de alteragdes de
transito ou mesmo por ndo ter previsdo do trafego induzido pela melhoria na via, ¢ estimar-se,
em funcao das caracteristicas geométricas e de localizagdao, um tipo ou nivel de uso agregando
a esta caracteristicas uma defini¢do padrao de trafego. No computo deste valor de VDM
consideram-se todos os veiculos que trafegam na via em todos os sentidos de trafego, ou seja
a totalidade dos veiculos que passam pela via. Para volumes de trafego muito grandes pode-se
realizar a contagem classificada por sentido de transito e adotar como VDM o volume obtido
no sentido mais carregado.

De posse do valor de VDM e da distribuicao percentual dos veiculos que trafegam na via por
grupo (veiculos leves e comerciais) (Vo) calcula-se o volume médio diario de veiculos
comerciais na data da contagem ou da estimativa, por sentido de trafego(nt).

Vo = VDM x % veiculos comerciais / nt

E necessario realizar a distribuigdo do valor Vo em fungio do n° de faixas de trafego existente
em cada sentido de transito. Caso nao se disponha da contagem classificada por faixa pode-se
adotar as seguintes alternativas:

- Admitir uma distribui¢ao uniforme do fluxo de veiculos comerciais em todas as faixas
de transito existentes, o que eqiliivale a dizer que para obter o VDM por faixa basta
dividir o VDM por sentido de transito pelo n® (nf) de faixas existentes em cada
sentido.

Vo = ( VDM x %veiculos comerciais) / (nt X nf)

- Tendo uma previsdo ou contagem da distribuicdo dos veiculos comerciais por faixa de

transito podemos estabelece o Vo considerando o percentual do volume de trafego na
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faixa mais carregada (%Vc)e adotar este valor como sendo o mesmo para todas as
faixas de transito existentes ou projetadas.

Vo = ( VDM x %veiculos comerciais x %Vc) / nt

O préximo passo ¢ estimar-se uma taxa de crescimento(io) anual ou mensal de trafego
desde a data da contagem ou da estimativa para obtencdo do VDM até a data de entrada em
operacao da via.

Com este valor poderemos calcular o volume médio diario anual por faixa de trafego no
instante de inicio de operagdo (carregamento) da via considerando o periodo(Po) decorrido

nas etapas de projeto e execucao do pavimento.

Vl =V0(1+10)P0

Com esta informagdo poderemos calcular um volume total de veiculos comerciais(Vt)
que trafegardo na faixa de transito considerada durante todo o periodo de vida util(p) da via
(periodo de projeto), admitindo uma taxa de crescimento anual de trafego (i constante apos a

entrada em operacao.

Vt=2365x V1 (IFDP=D7

O préximo passo € obter-se o valor de equivaléncia operacional (Fe) da frota de

veiculos comerciais em relagdo a carga padrao por eixo previamente estabelecida.

Uma relacdo simplificada, oriunda do AASHTO Road Test, dos fatores de
equivaléncia e capacidade de infligir danos de diferentes cargas por eixo para o Projetamento
Estrutural de Estradas com Superficies Betuminosas em Paises Tropicais. citados por
Tingle(1971) forneceu a TABELA.S .

O valor de Fe sera obtido por meio de uma distribuicdo ponderada pela percentagem
de cada tipo de veiculo comercial (% Vn) na composi¢ao do trafego comercial obtido quando
da definicdio do VDM em relagdo a equivaléncia de efeito do eixo do veiculo(FeVn)

considerado em reacdo ao efeito do eixo padrdo adotado.

Fe=Z (% Vn) x (FeVn) / 100
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TABELA 5 - Fatores de Equivaléncia e capacidade de infligir danos de
diferentes cargas por eixo

Carga por eixo Numero de repeticdes de uma tinica carga de eixo simples de
(kg) (Ib) 8.200kg, equivalente uma unica aplicagdo da carga dada

910 2 000 0,0002
1.810 4 000 0,0025
2.720 6 000 0,0100
3.630 8 000 0,0300
4.540] 10000 0,0900
5.440| 12000 0,1900
6.350| 14 000 0,3500
7.260| 16 000 0,6100
8.160| 18000 1,0000
9.070| 20000 1,5000
9.980| 22000 2,3000
10.890| 24 000 3,2000
11.790] 26 000 4,4000
12.700| 28 000 5,8000
13.610| 30000 7,6000
14.520| 32000 9,7000
15.430| 34000 12,1000
16.320| 36 000 15,0000
17.230| 38000 18,6000
18.140| 40000 22,6000

Fonte: Tingle (1971)

O valor FeVn pode considerar uma carga por eixo uniforme para todos tipos de
veiculo comercial (Vn) multiplicando esta equivaléncia padrao pelo n° de eixos do veiculo ou
estabelecer um valor FeVn para cada tipo de veiculo considerando a soma das equivaléncia

dos eixos que compdem o veiculo em relagdo aos efeitos do eixo padrdo considerado.

Tendo-se valores amostrais das pesagens por eixo dos veiculos comerciais Gontijo et
Ferreira (1981) sugerem a adogdo dos valores de fator de equivaléncia em relagcdo ao eixo
padrdo simples de 8,20t em fung@o da carga por eixo e tipo de eixo obtidos por Shook et
Finn(1962) no Ensaio Rodovidrio AASHTO e constantes da TABELA.6 . Ressalta-se que os
valores dos fatores de equivaléncia do eixo tandem triplo foram obtidos pela atribui¢do, ao
eixo tandem triplo, de um efeito destrutivo igual aquele provocado por duas aplicagdes do

eixo tandem duplo, carregado com 2/3 da carga do eixo tandem triplo.
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TABELA 6 - Fatores de Equivaléncia ao eixo simples 8,2t

Carga por eixo Eixo Eixo Eixo
Tandem Tandem
(t) simples duplo triplo

1 0,012 0,009 0,017

2 0,023 0,013 0,021

3 0,042 0,019 0,027

4 0,078 0,027 0,034

5 0,144 0,038 0,043

6 0,266 0,055 0,054

7 0,491 0,077 0,068

8 0,906 0,110 0,086
8,16 1,000 0,116 0,090

9 1,674 0,156 0,109
10 3,093 0,221 0,138
11 5,713 0,314 0,174
12 10,553 0,445 0,220
13 19,492 0,631 0,277
14 36,004 0,895 0,350
15 66,506 1,270 0,442
16 122,846 1,802 0,558
17 226,913 2,557 0,705
18 419,141 3,628 0,890
19 774,212 5,147 1,123
20 1.430,078 7,302 1,418
21 - 10,360 1,791
22 - 14,698 2,261
23 - 20,853 2,855
24 - 29,586 3,605
25 - 41,974 4,551
26 - 59,551 5,746
27 - 84,488 7,256
28 - 119,867 9,161
29 - 170,061 11,576
30 - 241,274 14,605
31 - 342,306 18,440
32 - 486,646 23,283
33 - 689,009 29,397
34 - 977,530 37,117
35 - 1.386,868 46,864

Fonte: Gontijo et Ferreira(1981)

As cargas maximas legais (em kgf), segundo a lei 7.408/1985, nas rodovias brasileiras

estdo apresentadas “sem multa” e “com multa” na TABELA 7.
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TABELA 7 — Cargas Maximas Legais (lei n® 7.408/85)

Tipo de Cargas legais admissiveis (kgf)
Carregamento Sem multa Com multa

Eixo simples, rodas simples 5.250,00 5.750,00
Eixo simples, rodas duplas 10.500,00 11.500,00
Eixo tandem duplo 17850,00 19.350,00
Eixo tandem triplo 26.700,00 29.030,00
Peso total do veiculo 47.250,00

Fonte: Medina (1997)

Outro fator a ser considerado ¢ a influéncia das condi¢des climaticas, principalmente
pluviométricas e de temperatura, as quais o pavimento estara exposto durante sua vida util ou
de projeto. Estas condigdes influenciardo no comportamento do pavimento quando da
aplicagdo da carga e, caso o pavimento ndo seja perfeitamente protegido destas influéncias
por sistemas de drenagem eficientes, deve-se considerar sua influéncia por meio de um fator
de correcdo chamado de Fator Regional de Correcdo ou Fator Climatico Regional (Fr)

O DNER sugeria, em 1981, os valores de Fr apresentados no TABELA 8.

TABELA 8 — Fatores climaticos regionais do DNER

Altura média anual de chuva (mm ) | Fator climatico regional ( Fr)

Até 800 0,7
De 800 até 1500 1,4
Acima de 1 500 1,8

Fonte: Gontijo et Ferreira (1981)

Assim chegaremos ao numero total final (Np) de operagdes de carga do eixo padrio
durante o periodo de vida 1til ou de projeto a ser considerado no dimensionamento do
pavimento.

Np = Vtx FrxFe

Gontijo et Ferreira(1981) sugerem que, nao sendo o trafego completamente canalizado
na faixa de transito, os veiculos nao trafegam exatamente sobre o mesmo “trilho”, sendo
adequado considerar uma determinada taxa de repeticdo de passagens para que se obtenha
efetivamente uma repeticdo de aplicacdo do eixo padrdo. A consideracdo deste fato pode ser

incluida segundo os mesmos autores, no calculo do valor de Np.



Np=VtxFrxFex1/Ft

Como o tipo e numero de eixos ¢ da dimensdo da carga influem na movimentagao
lateral dos veiculos os mesmos autores sugerem que sejam adotados os valores obtidos por

Turnbull et al. (1962) para obter uma repeti¢do de carga num mesmo rastro e apresentados no

TABELA 9.

TABELA 9 — Numero de passagens para uma repeti¢cao de carga num mesmo rastro.

Tipo Carga Largura média | Espacamento médio Numero de
de eiXO por eixo do pneu, entre rodas passagens para uma
traseiro (1) “e” (cm) “a” (m) cobertura ( Ft)

Eixo Simples 0a23 19 1,57 9,59
(roda simples) 2,3a4)5 24 1,83 6,25
Eixo 0ad,5 23 1,78 2,95
Simples 4,5a9,1 24 1,83 2,64
(roda dupla) 9,5a13,6 27 1,83 2,37
Eixo Tandem 0a4,5 19 1,83 4,05
(roda simples) 4,5a6,8 25 1,93 2,73
Eixo 4,526,8 19 1,71 1,93
Tandem 6,829,1 28 1,83 1,13
(roda dupla) 9,1a22,7 31 1,83 1,10

Fonte: Turnbull et al. (1962)

3.3 OS ESFORCOS

Considera-se como esfor¢os as tensoes geradas e propagadas dentro dos materiais,

originadas pelas cargas, os quais servirdo de referéncia para o dimensionamento.

Recorde-se que a funcdo da estrutura do pavimento ¢, principalmente, de elemento de
transmissdo e adequacgdo das cargas provenientes do trafego dos veiculos ao solo de fundacao.

Isto deve ocorrer de tal forma que os carregamentos que atingem o solo sejam compativeis

com a capacidade deste em suporta-los.
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Assim, entende-se que sdo relevantes nos estudos dos carregamentos e dos esfor¢os na
estrutura do pavimento, tanto aqueles que chegam a superficie de contato com o solo de
fundagdo, como aqueles que atuam dentro do proprio elemento de transferéncia ao qual

chama-se pavimento.

No estudo dos pavimentos e, de modo especial para as camadas de revestimento
reciclados aqui propostas, deve-se considerar duas situagdes distintas. A primeira € o
dimensionamento como elemento de transferéncia, que foge aos objetivos deste trabalho; a
segunda ¢ como meio que sofre os esforcos e apresenta comportamentos reativos a estes, os

quais sao tratados com mais detalhe no Capitulo 4.

3.3.1 A Compressao

No afirmado na introducdo deste capitulo o carregamento principal sobre os
pavimentos, ¢ de forma especial sobre os revestimentos, ¢ oriundo da forca vertical (peso) e
horizontais de tracdo ou frenagem dos veiculos que sobre ele trafegam. Desta forma
concluimos que, face as dimensdes das forcas atuantes, o maior esforco que o material
constituinte do revestimento deve resistir ¢ a compressdo na direcdo vertical, ou seja, a
capacidade do revestimento em distribuir e transferir as cargas aos materiais subjacentes (base
ou o proprio solo), sem sofrer alteragdes ou danos.

Os comportamentos relevantes dos materiais submetidos a esfor¢os de compressao,
admitindo que sejam confinados lateralmente, corresponde a possibilidade de ruptura por
cisalhamento e a possibilidade de deformacao vertical permanente.

Estas capacidades que devem possuir os materiais da camada de revestimento de um
pavimento sdo os pardmetros principais na etapa de dosagem ou projeto de mistura no caso
dos reciclados. Aqui sdo relevantes os diversos ensaios laboratoriais normalizados, realizados
sobre os corpos de prova moldados com as dosagens de mistura em estudo, visando

confirmar a obtengo destas capacidades.

3.3.2 A Tragdo

A forga horizontal aplicada sobre o revestimento nas fases de aceleracdo e frenagem
dos veiculos cria no interior da massa do material de revestimento esforcos de tragdo. Por ser
considerado uma material elastico ou flexivel, o revestimento betuminosos (incluindo os

reciclados a frio) tem a capacidade de acompanhar as deformacdes ou deformar-se em
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conjunto com o restante da estrutura do pavimento. Esta caracteristica esta bem presente
quando a camada de base constitui um conjunto flexivel, que se deforme sob a agdo do
carregamento.

Nesta situagdo, ao sofrer esforgos de flexdo, surgem esforgos de tragdo na face
inferior da camada de revestimento paralelos a superficie em deslocamento, geralmente
admita como horizontal.

Face a isto, o material constituinte da camada de revestimento deve ter a capacidade de
suportar tais esfor¢os “horizontais” de tra¢ao, sem romper ou deformar-se plasticamente. No
caso das misturas betuminosas esta capacidade tem origem principalmente nas caracteristicas
do proprio ligante asfaltico e na aderéncia deste com os agregados constituintes da mistura.

Para a dosagem da mistura e verificagdo do atendimento a estes esforcos sdo
realizados ensaios laboratoriais normalizados os quais buscam reproduzir as condi¢des de

carregamento de pista.

3.3.3 A Resiliéncia

As camadas constituidas por ligantes betuminosos, além de flexiveis sdo elasticas, ou
seja, além, de acompanharem as deformacdes do conjunto pavimento-solo de fundagdo,
apresentam deformacdes internas.

Estas podem ser plasticas ou permanentes e elasticas ou recuperaveis.

As deformagdes permanentes das camadas de revestimento s3o consideradas na
dosagem ou projeto de mistura visando atender aos esforcos de compressao tratados no item
3.3.1.

As deformacdes elasticas s@o tratadas como um comportamento em separado
conhecido como resiliente.

A repetibilidade das cargas oriundas da passagem dos veiculos exige dos pavimentos
flexiveis, notadamente das camadas de revestimentos betuminosos, uma capacidade de
submeter-se a ciclos de deformagao e recuperagdo muito elevada. Sabe-se que estes materiais
perdem gradualmente tal capacidade em funcdo da freqiiéncia e dimensdo destes esforgos,
bem como das variagdes ocorridas em sua propria constituicdo. Entre as alteragdes que
modificam a capacidade dos revestimentos betuminosos manterem seu comportamento
elastico elencam-se a oxidacdo ou envelhecimento do ligante, com conseqiiéncias na sua
viscosidade, ductilidade e suscetibilidade térmica; ¢ as condi¢Oes climaticas ou ambientais a
que esta exposta (temperaturas extremas, médias e gradiente térmicos, condi¢des de umidade,

acdo de solventes, etc.).
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3.4 CONSIDERACOES

Pode-se, portanto, entender a especial atencdo dada as cargas que atuam sobre os
pavimentos, especialmente caracteristicas do trafego ao qual estard exposto. Considera-se a
dimensdo dos esforgos de compressdo vertical, tragdo na flexdo, principalmente na face
inferior da camada de revestimento, e a expectativa de comportamento flexivel e elastico.

As cargas sao estimadas em funcao de suas caracteristicas atuais ¢ de uma previsao de
alteracdo no tempo.

Os esforgos sdo calculados com base nas ferramentas matematicas, hoje auxiliadas
pelos computadores, e verificados por meio de ensaios laboratoriais normalizados sobre

corpos de prova moldados com a mistura escolhida.



36

CAPITULO 4 OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Os métodos empregados para o dimensionamento de pavimentos flexiveis podem ser
organizados em dois grupos:

e M¢étodos empiricos

e Mz¢étodos analiticos ou racionais

Dentre os métodos empiricos tem-se aqueles que se baseiam numa expectativa de
comportamento das camadas do pavimento ao serem carregadas pelo trafego a partir de outras
caracteristicas dos mesmos materiais comparadas com caracteristicas semelhantes e
comportamentos apresentados por materiais ja conhecidos.

O Guia de Projeto da AASHTO ¢ aplicavel para as misturas recicladas de
revestimentos asfalticos. Mesmo que ainda ndo seja universalmente estabelecido um valor de
coeficiente estrutural para as misturas recicladas a frio, ¢ geralmente aceito que as misturas
asfalticas a frio ndo sdo estruturalmente equivalentes as misturas asfalticas a quente, mas sao
superiores as camadas de bases granulares ou de pedras britadas puras. As misturas asfalticas
a frio normalmente ndo sdo indicadas para as camadas de revestimento ou desgaste para
trafegos superiores a 1 x 10° aplica¢des do eixo padrio, mas somente para camadas de base
devido a consideracdes tanto estruturais como de durabilidade. A capacidade estrutural de
uma mistura asfaltica reciclada a frio pode ser considerada equivalente a uma mistura usinada
a frio com materiais virgens convencional.

Ainda que muitos Orgdos nao tenham estabelecido valores de coeficientes de
equivaléncia estrutural para as camadas convencionais ou recicladas de misturas a frio, um
coeficiente de equivaléncia estrutural entre 0,25 e 0,35 para uma base estabilizada com asfalto
¢ considerado como um valor aceitavel. Conforme Smith(1980) o Departamento Estadual de
Obras da Pensilvania sugeria um coeficiente estrutural de 0,30 para as camadas asfilticas
recicladas a frio, semelhante ao adotado para uma base de agregado estabilizada com betume.

Aceitando que a mistura reciclada a frio assuma um comportamento estrutural
equivalente a um Pré-Misturado a Frio semi-Denso-PMFsD ou Pré-Misturado a Frio Denso-
PMFD pode-se empregar os valores da TABELA.10, sugeridos por Santana(1993), como
limites maximos para o coeficiente de equivaléncia estrutural.

Outra alternativa ¢ adotar somente os valores de coeficientes estruturais do material
logo apos sua aplicag@o na pista. No QUADRO.5 temos alguns valores sugeridos ou adotados

por alguns autores e instituigoes.
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TABELA 10 - Valores Maximos dos Coeficientes Estruturais dos Pré-Misturados a Frio.

Tipo de PMF Camada Idade Coeficiente Estrutural (K)
Rolamento ou Desgaste 1° a0 6° més 1,38
Semi-Denso Apo6s 0 6° més 2,49
Base ou Binder 1° a0 12° més 1,34
Apos 0 12° més 1,99
Denso Rolamento ou Desgaste | 1°ao 6° més 1,57
Apos 0 6° més 2,36

Fonte: Santana (1993)

4.1 DESCRICAO

Dentre os métodos analiticos tem-se aqueles que buscam estabelecer uma expectativa
de comportamento das diversas camadas do pavimento quando submetidas ao carregamento a
luz de ferramentas matematicas e conceitos da resisténcia dos materiais. Estes métodos
fornecem as espessuras necessarias para as diversas camadas em funcdo de algumas
propriedades admitidas como constantes e validas para os materiais que as constituem.

(mddulos, coeficientes, etc.)

As especificacdes e sistematica de projeto, para os revestimentos com misturas
asfalticas de recicladas a frio em usina nos Estados Unidos, constam da orientacdo D4215 da
American Standards for Test Materials (ASTM). Estas misturas usinadas podem ser de
graduacdo densa ou aberta dependendo da finalidade de uso, que varia desde camadas de
revestimento, base até sub-base.

Apesar de ainda ndo serem universalmente aceitos os métodos de projeto de misturas
para reciclagem a frio, o Asphalt Institute recomenda, e muitos 6rgdos tem empregado, uma
varia¢do do método Marshall de projeto para estas misturas. Os procedimentos gerais incluem
a analise granulométrica do agregado e do teor de asfalto existente no RAR, determinagdo da
percentagem de agregado virgem a ser adicionado (poderd nao ser necessario), avaliagdo da
composi¢do dos agregados considerando os ja existentes no RAR, escolha do tipo e
caracteristicas do cimento asfaltico novo, determinagdo do teor de asfalto para atender a nova
mistura de agregados, estimar o percentual de asfalto novo exigido pela mistura e ajustar o

teor de asfalto por meio de amostras da mistura apds a usinagem.
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QUADRO 5 — Valores dos Coeficientes de Equivaléncia Estrutural das Diversas Camadas do Pavimento
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A percentagem de asfalto necessario para a nova mistura de agregados podera ser
determinada por meio de uma equacdo que leva em consideracdo as varias fragdes de
agregados de cada tamanho existentes no RAR e nos agregados virgens. Estas fragoes
incluem a percentagem retida na peneira 2,36 mm (N°.8), a percentagem que passa na peneira
2,36 mm (N°.8) e fica retida na peneira 0,075 mm(N°.200), a percentagem que passa na
peneira 0,075 mm(N°.200). A percentagem de asfalto novo ¢ a diferenca entre o percentual de
asfalto necessario e o percentual de asfalto existente no RAR. Empregando estas quantidades
de asfalto podem ser moldadas amostras Marshall com varias percentagens de emulsdo para
determinar o teor 6timo de asfalto com base na aplicacdo dos critérios de estabilidade e de
vazios de ar.

Saliente-se que, ao trabalhar com emulsdes asfalticas, utiliza-se o “Teor de Liquido
Total” em lugar de Teor de Umidade, para definir a relacdo de umidade/densidade. A
densidade maxima ¢é alcancada no Teor de Liquido Total Otimo (OTFC — Optimum Total
Fluid Content), que ¢ o peso da umidade juntamente com o peso de emulsdo asfaltica (antes
da ruptura) na mistura.

Verifica-se no trabalho de Garay(1999) uma relagdo dos ensaios a serem realizados para o
estudo preliminar do material fresado, caracterizagdo dos constituintes do material fresado,
caracterizacdo da emulsdo betuminosa a ser empregada na reciclagem, e para a definigdo do
projeto de mistura a ser adotada no trabalho. Estas orientacdes obedecem as normas
espanholas e representam o pensamento do Comité Técnico de Firmes Flexibles da

Associacion Tecnica de Carreteras-ATC, conforme reunido de junho de 1999.

» Ensaios para o estudo preliminar do material reciclado e norma espanhola pertinente;
- Anadlise granulométrica aparente do material destorroado. (NLT-150/84)
- Teor de umidade. (NLT-359/98)
- Teor de ligante nas misturas betuminosas. (NLT-164/90)
- Anadlise granulométrica dos agregados recuperados das misturas betuminosas (ap6s a

extragao do ligante). (NLT-164/90)

» Ensaios para o estudo das caracteristicas dos materiais constituintes do material fresado e

norma espanhola pertinente;

Agregados:
- Indice de lajas. (NLT-354/91)
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- Caras de fractura. (NLT-358/90)
- Resisténcia ao desgaste — Los Angeles. (NLT-149/91)
- Equivalente de areia. (NLT-113/72)
Ligante:
- Recuperagdo de ligantes de misturas betuminosas para sua caracterizagdo. (NLT-
353/85)
- Penetra¢do do material betuminoso recuperado. (NLT-124/84)
- Ponto de amolecimento do material betuminoso. (NLT-125/84)
- Indice de penetragdo. (NLT-181/88)
- Fracionamento do betume recuperado. (NLT-373/94)
» Ensaios para caracteriza¢do da emulsdo betuminosa e norma espanhola pertinente;
- Cargas das particulas das emulsdes betuminosas. (NLT-194/84)
- Agua nas emulsdes betuminosas. (NLT-137/84)
- Viscosidade Saybolt das emulsdes betuminosas. (NLT-138/84)
- Residuo por destilagdo das emulsdes betuminosas. (NLT-139/84)
- Estabilidade das emulsdes betuminosas (método da mistura com cimento). (NLT-
144/88)
= Ensaios para defini¢do do projeto de mistura a ser adotada e norma espanhola pertinente;
- Ensaio Proctor modificado. (NLT-108/98)
- Recobrimento dos agregados com as emulsdes betuminosas. (NLT-145/72)
- Resisténcia a compressao simples de misturas betuminosas. (NLT-161/98)
- Densidade e vazios das misturas betuminosas compactadas. (NLT-168/90)
- Efeito da 4gua sobre a coesdo de misturas betuminosas compactadas. (NLT-162/84)

- Medicdes dos modulos dindmicos dos materiais rodoviarios. (NLT-349/90)

Estes ensaios estabelecerdo a mistura de trabalho, devendo-se buscar uma resisténcia apos
a imersao sempre superior a 5.000Mpa, e uma resisténcia conservada superior a 75%.
A mistura de trabalho ¢ definida pelas seguintes caracteristicas:
e Densidade da mistura reciclada
e Agua de recobrimento
e 9% de ligante ou ligantes e suas caracteristicas

e % de agente rejuvenescedor se for o caso.
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As cargas de trafego consideradas para o dimensionamento estrutural do pavimento, a
funcdo da camada sob analise, os materiais constituintes das diversas camadas bem como as
condicdes do sub-leito terdo relevancia no valor do custo da alternativa quer ela seja a

execucdo de novo revestimento quer seja a execugdo de uma camada de material reciclado.

4.2 CLASSES

A metodologia de dimensionamento a ser adotada esta diretamente associada a forma
como admitimos que comporta-se tanto o pavimento, com suas diversas camadas, como o
conjunto pavimento-solo de fundagao.

As consideragdes de Medina(1997), permitem que seja estabelecida uma classificagdo
da metodologia de dimensionamento dos pavimentos e seus materiais, inclusive a camada de
revestimento com reciclado a frio, tomando por base o comportamento conceitual do

pavimento.

4.2.1 Meio Elastico, Isotropico e Homogéneo

Este conceito foi adotado por Boussinesq ao estabelecer as tensdes atuantes no interior
de um maci¢o material, de dimensdes infinitamente grandes, oriundas de um carregamento
puntiforme de compressao.

E uma metodologia atualmente simplista, valida para a analise de um unico material, o

que nao corresponde a realidade dos pavimentos em geral.

O dimensionamento sob esta filosofia ¢ auxiliado por uma ferramenta computacional,

o programa SDIMPAO1 tratado por CARIM(1973), conforme citado por Medina(1997).

4.2.2 Meio Elastico Estratificado (camadas)

A busca de adequar o conhecimento estabelecido por Boussinesq a constitui¢do dos
pavimentos por camadas de diferentes materiais levou Burmister(1943), a estabelecer uma
outra metodologia de célculo de esforcos considerando a existéncia destes diferentes
materiais. Ainda segundo Medina(1997), o conceito de Burmister foi posteriormente
complementado pelos estudos de Fox(1948), Acum et Fox(1951), Jonesl962), e
Peattie(1962).

O ajustamento da teoria de Boussinesq a realidade dos pavimentos ¢ obtida pela

substitui¢do do carregamento vertical concentrado por um carregamento uniformemente
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distribuido numa area (superficie de contato pneu-camada de revestimento) e admitindo a
existéncia de camadas horizontais de materiais diferentes com diversas capacidades de reagir
e transmitir os esforgos.

Este método, ao aproximar-se da realidade, exige que sejam conhecidas mais
informacdes sobre as camadas dos pavimentos e sua complexidade cresce com o aumento do
numero de camadas.

Enquadra-se a ferramenta computacional ELSYMS5(Elastic Layered Symmetrical), como

apoio ao trato matematico necessario no emprego deste conceito de dimensionamento.

4.2.3 Meio com Camadas Equivalentes

Um modo de reduzir a complexidade de calculo introduzida pelo modelo conceitual de
Burmister foi a redugdo do elevado nimero de variaveis.

Este foi o avanco alcangado por Odemark(1949) ao criar o conceito de camada
equivalente, camadas com propriedades equivalentes a camadas de outros materiais.

O célculo sob este enfoque ¢ auxiliado pelo programa computacional

MECAF3D(M¢étodo das Camadas Finitas), desenvolvido por Rodrigues(1987).

4.2.4 Meio Resiliente

O avanco no sentido de serem considerados, no calculo dos esfor¢os e no
dimensionamento dos pavimentos, as caracteristicas intrinsecas dos materiais que o compdem
em substituicdo as expectativas de comportamento, levou ao estabelecimento do Método da
Resiliéncia, oriundo do estudo de Francis Hveem sobre o comportamento resilente dos
pavimentos.

Medina(1997) descreve resiliéncia como a energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes;

corresponde a energia potencial de deformacao.

O conceito foi apresentado por Preussler e Pinto(1982) estabelecendo que a
capacidade de resistir aos esforcos depende tanto das cargas e ciclos de carregamento como
das propriedades intrinsecas dos materiais que compdem as camadas. Este método introduziu
a necessidade de conhecer-se os parametros de resiliéncia (moédulos e coeficientes) dos
diversos materiais.

Ha que considerar-se os efeitos das variaveis tempo, clima, numero de carregamentos

ja ocorridos sobre o material ao estabelecer-se suas propriedades e comportamento futuros.
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Uma das ferramentas computacionais que atende este conceito € o programa

FEPAVE(Finite Element Analysis of Pavement Structures) adaptado por Rodrigues(1987).

4.3 CONSIDERACOES
Assim, como nosso objetivo ¢ avaliar as condicionantes do material constituinte da
camada de rolamento, no caso o material reciclado a frio, ¢ basico que estabelecamos as
condicionantes de dimensionamento estrutural sob as quais a camada reciclada devera
funcionar.
Neste sentido fixa-se:
- Vida util de projeto
- Constituicdes das camadas estruturais
- Caracteristicas estruturais da camada

- Dimensionamento da camada em fun¢do das cargas e tensdes.

Feito isto pode-se referir as dimensdes e propriedades que a camada de material
reciclado devera atender.
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CAPITULO 5 A EXECUCAO

5.1 O PREPARO DOS MATERIAIS
Considerando a alternativa de reciclagem dos revestimentos asfalticos em usina, tanto
a frio como a quente, o preparo dos materiais empregados no processo prevé alguns

procedimentos de adequacao para o uso dos mesmos.

5.1.1 O Revestimento Asfaltico Recuperado

De um modo geral o emprego do RAR segue os passos indicados no fluxograma da
FIGURA.5 estabelecido pelo autor com base em suas atividades profissionais e nas pesquisas
realizadas quando da revisdo bibliografica..

Assim apos, a chegada as instalagdes de usina, o material podera entrar diretamente no
processo ou permanecer em estoque. Esta decisdo depende tanto do fluxo de entrada do RAR
(se continuo ou intermitente) como da disponibilidade dos equipamentos € insumos para o
processamento (se disponiveis ou nao)

O RAR pode ser produzido por diversos tipos de equipamentos que atuam por
fresagem, ruptura, arranque ou trituragdo do revestimento asfaltico existente conforme
descrito no Capitulo 2. Para assegurar que o RAR produzido alcance as caracteristicas
desejadas ¢ necessario manter constante inspe¢do na pista e rejeitar o RAR contaminado
(excessivo material granular, selantes, tratamento superficial, etc.).

Kandhal et Mallick(1997) sugerem a coleta de amostras na pista de onde sera obtido o
RAR, para a determinagdo prévia de suas caracteristicas. Esta proposicdo, valida para
trabalhos rodoviarios onde as caracteristicas de constru¢do mantém-se uniformes por longas
distdncias (superiores a um quilémetro), ndo se adaptam aos trabalhos nos pavimentos
urbanos. Nestes casos os segmentos de onde é obtido o RAR sdo relativamente curtos
(algumas centenas de metros ou menos), ocasionando uma grande variabilidade no CBUQ a
ser removido e seus constituintes. As recomendagdes existentes na bibliografia propdem que o
RAR produzido numa obra ndo seja misturado com o RAR proveniente de outra obra.

Em se tratando de RAR obtido por trabalhos em vias urbanas questiona-se a
importancia desta recomendacao, visto que, via de regra, os materiais utilizados originalmente
na constituicdo dos revestimentos asfalticos de uma dada municipalidade tem a mesma

origem. Soma-se a isto o fato de, no caso das vias urbanas, ter-se 0 RAR produzido pelos



trabalhos de remocdo dos revestimentos em diversas vias o que levaria a constituicdo de

varios pequenos montes de estoque com pouco volume de material.
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Entende-se que, salvo nos casos particulares em que for removida a camada de CBUQ
numa via urbana com grande area pavimentada executada por uma Unica empreiteira, a
separagdo do RAR no estoque em montes tendo por critério sua origem, ndo tem sentido

pratico.

No caso do RAR obtido por fresagem em diversas vias da cidade de Porto Alegre tem-
se observado uma relativa constancia nas propriedades do ligante envelhecido e
principalmente nas caracteristicas fisicas (granulometria) do produto final. Isto sugere que o
método empregado para a obtengdo do RAR em areas urbanas e a fungdo original da camada
removida na estrutura do pavimento tenham maior influéncia na composi¢ao granulométrica
do RAR do que relevancia em suas caracteristicas quimicas para justificar a separacdo dos

lotes de materiais em depdsito.

Montalvo(1996), ao considerar o emprego de geotexteis nas camadas dos
revestimentos betuminosos e sua influéncia na possibilidade futura de reciclagem, cita Holtz,

Christopher et Barry (1994) ao afirmar que :

“Recapeamentos que incluem um geotextil de pavimentacdo podem ser recicladas. E uma
pratica muito comum fresar a camada de rolamento um pouco acima da tela de geotextil,
deste modo, a operagdo de fresagem resguarda os beneficios da membrana
impermeabilizadora e redutora da reflexdo de esforcos apos a aplica¢do da nova camada
asfaltica. Quando a operagdo de fresagem inclui o geotextil, ele pode ser triturado do mesmo
modo que a mistura asfaltica antiga e ser novamente misturado produzindo uma nova

mistura de concreto asfaltico agora com polimeros.

Estes estudos, sobre a reciclagem de camadas de CBUQ reforcados por geotexteis nao
tecidos de polipropileno, concluiram que os recapeamentos asfilticos que incluem estes
geotexteis nao apresentam nenhum problema para a operacdo de fresagem e aparentemente
ndo apresentam nenhuma diferenca nas propriedades das novas misturas asfalticas com uma

propor¢ao de até 50% de material reciclado e misturas que ndo contenham fibras.”

Apos ter sido produzido o RAR pode ser manuseado e estocado como se fosse um

agregado normal. Entretanto, devido a variabilidade do RAR em relacdo aos agregados
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virgens, muitos o6rgdos rodoviarios ndo aceitam que os RAR provenientes de diferentes obras
sejam misturados num mesmo monte.

O Asphalt Institute (Instituto do Asfalto) norteamericano recomenda que a altura dos
montes de RAR seja no maximo igual a trés metros de forma a prevenir a possivel
reaglomeracdo das particulas de RAR nos montes. Ressalte-se que esta recomendagao refere-
se a trabalhos rodoviarios.

Em situagdes caracterizadamente urbanas, onde o estoque de RAR ¢ constituido por
pequenos lotes provenientes da remogao de revestimentos de CBUQ de variados logradouros,
acredita-se ser mais indicada a constituicdo de um tinico monte a ser homogeneizado antes da
etapa de caracterizagdo do material, descrita no Capitulo 2, a ser empregado na etapa de
usinagem.

Decker et Young(1997) demonstraram que os montes de forma conica sdo melhores
do que os de forma horizontalizada e ndo causam o reaglomeramento mesmo em montes com
alturas superiores a trés metros. O RAR tem a tendéncia de formar uma crosta (devido ao
efeito do calor do sol e contato com o ar) nos primeiros 200-250 mm de profundidade do
monte tanto nos depositos de forma conica como de forma horizontal. Esta crosta ajudar a
evitar a entrada de dgua e ar nos montes e ¢ facilmente rompida por uma carregadeira do tipo
frontal, auxiliando a manter protegido restante do monte quanto a reaglomeracdo das
particulas. Os montes de RAR tem a tendéncia de armazenar(reter) a agua e ndo de deixar-se
atravessar pela dgua com muita facilidade como os montes de agregados puros. Citam
também que o receio da influéncia do calor do sol sobre a tendéncia do ligante reaglomerar as
particulas levou ao experimento de recobrir os montes. Uma destas alternativas ¢ o
recobrimento dos montes de RAR com uma camada de mistura usinada a quente, obviamente
espalhada manualmente, visando isolar o material dos efeitos do calor do sol.

O emprego de lonas, apoiadas diretamente sobre o material, ndo é recomendado como
forma de protecao face a condensacdo de umidade sob a lona e conseqiiente influéncia nas
caracteristicas do mesmo. Esta alternativa pode ser adotada desde que sejam tomados
cuidados para garantir um afastamento entre a lona e a superficie do monte de modo a garantir
o fluxo de ar entre eles.

As informagdes pertinentes aos valores de peso especifico dos constituintes dos
montes de estocagem do RAR sdo esparsas, e indicam que esta caracteristica tende a aumentar
durante o periodo em que o material permanece no depdsito. O teor de umidade do material
nos montes também aumenta, alcangando muitas vezes um teor de umidade superior em 5%

ou mais em relacdo ao material recém fresado, vide Smith(1980). Nos meses de precipitagdes
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pluviométricas mais intensas o teor de umidade dos montes de RAR pode atingir valores na
faixa de 7 a 8%, independente da forma de obtencdo do RAR, se foi por fresagem ou por
britagem do revestimento removido da pista. .

A primeira etapa do processo ¢ uma classificacdo por peneiramento e separacao
granulométrica inicial do tamanho dos grumos constituintes do RAR. A abertura da malha
destas peneiras geralmente ¢ da ordem de 1 1/2”. Os grumos de dimensdes inferiores a malha
de abertura desta peneira seguem para a etapa de peneiramento final. Os grumos com
dimensdes superiores a abertura da malha da peneira inicial podem ter duas destinagdes:

e Sdo remetidos para um “Estoque de Refugo” para futuro emprego como material de base
ou simplesmente como material de aterro.

e Sdo remetidos a um processo de britagem ou destorroamento, vide FIGURA.6, caso se
disponha deste equipamento e o nivel de refugo for elevado, para posterior retorno ao

processo na etapa de peneiramento final.

Nesta segunda etapa(peneiramento final) é realizada uma segunda classificagdo por
peneiramento e separagdo granulométrica do tamanho dos grumos constituintes do RAR. Os
grumos com dimensoes inferiores a abertura da malha da segunda peneira seguem para a
etapa de usinagem ou para a estocagem pré-usinagem. Caso a opcao seja pela estocagem pré-
usinagem ¢ recomendavel que o RAR seja protegido tanto da acdo das chuvas, vide FIGURA
7, como da possivel mistura com outros agregados

Os grumos com dimensdes superiores a abertura da malha da segunda peneira (que
eventualmente tenham se formado ap6s o peneiramento inicial) poderdo ter duas destinagdes

alternativas, quais sejam:

e Sdo remetidos para um “Estoque de Refugo” para futuro emprego como material de base
ou simplesmente como material de aterro.

e Sio remetidos novamente a etapa de britagem ou destorroamento, caso se disponha deste
equipamento e o nivel de refugo for elevado, e posterior retorno ao processo na etapa de

peneiramento final.
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FIGURA.6- Destorroador de Revestimento Asfaltico Recuperado
Fonte: Kandhal et Mallick(1997)
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FIGURA 7 - Area protegida para a estocagem de RAR.
Fonte: Kandhal et Mallick(1997)

49



50

No Brasil, o DNER(1997) indica, nas suas Especificacdes de Servicos, os seguintes
ensaios a serem realizados no material a reciclar (ligante e agregados recuperados), sobre uma
amostra, coletada para cada 1.750m? de area da camada betuminosa a ser removida, para a
realizacdo de um ensaio de extracdo e recuperagdo do ligante e mistura de agregado pelo

método “Abson”, sobre os quais sdo realizados:

a) No agregado recuperado:

Um ensaio de granulometria (DNER-ME 083)

b) No asfalto residual recuperado:
Um ensaio de viscosidade absoluta a 60°C (ABNT NBR-5847/MB-827);
Uma determinacdo de suscetibilidade térmica pelo (DNER-ME 003 e ABNT NBR-6560);
Uma determinacao do ponto de fulgor (DNER-ME 148);
Uma determinagdo de asfaltenos e saturados (ASTM-D 2007).

5.1.2  Os Agregados Virgens

O preparo dos agregados virgens para a utilizagdo na reciclagem a frio segue os
procedimentos usuais para a utilizacdo de agregados em misturas asfalticas tratadas no
Capitulo 2. Especial atencdo deve ser dada a possibilidade de contaminagdo dos agregados,
especialmente os gratdos (diametro superior a %”), por materiais finos. Existindo esta
possibilidade ¢ recomendavel a lavagem do agregado antes de sua inclusdo no processo. A
possibilidade de protecdo do agregado visando a manutencdo de uma constancia no teor de
umidade favorece a homogeneidade e uniformidade da mistura produzida, sendo fator
relevante na dosagem da quantidade de agua a ser incluida na mistura. A dosagem de projeto
referente a quantidade de agua na mistura deve ser ajustada para as condi¢gdes de umidade do
agregado virgem, quando de sua utilizagdo no processo. Isto é relevante pois, de forma
diversa ao que ocorre nos processos a quente, esta umidade ndo ¢ posteriormente retirada e
influi nas propriedades da mistura.

Nos processos de reciclagem o DNER estabelece as seguintes freqiiéncias de ensaios nos
agregados virgens quando empregados nas misturas:
— 2 (dois) ensaios de granulometria nos materiais dos silos por dia de usinagem;
— 1 (um) ensaio Los Angeles por més ou quando variar o material ou fornecedor;

— 1 (um) ensaio de indice de forma para cada 900m?* de material empregado;
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— 1 (um) ensaio de equivalente de areia por dia de usinagem;
— 1 (um) ensaio no filler por dia de usinagem;

1 (um) ensaio de adesividade para cada 900m?* de material empregado

5.1.3 O Ligante Asfaltico

Sobre o ligante asfaltico realiza-se uma coleta de amostra por dia de produgao ou por
carregamento recebido. O ensaios de verificagdo podem ser substituidos pelos dados
constantes no certificado de caracterizagdo do produto que, segundo as normas brasileiras,
acompanha o produto. Somente em caso de duvida quanto as caracteristicas do ligante face ao
comportamento das misturas usinadas ¢ que realizam-se ensaios de caracterizacdo sobre a

amostra coletada quando do recebimento.

5.1.4 O Agente Rejuvenescedor

De modo semelhante ao ocorrido com o ligante, realiza-se uma coleta de amostra por
dia de produgdo ou por carregamento recebido. O ensaios de verificagdo podem ser
substituidos pelos dados constantes no certificado de caracterizagdo do produto que, segundo
as normas brasileiras, acompanha o produto. Somente em caso de davida quanto as
caracteristicas do ligante face ao comportamento das misturas usinadas € que realizam-se

ensaios de caracterizagdo sobre a amostra coletada quando do recebimento.

52 A USINAGEM

A usinagem corresponde a mistura devidamente dosada do RAR ja classificado
granulométricamente, com a complementacao de agregados virgens eventualmente necessaria
a adequacgdo ao projeto, e com o ligante asfaltico emulsionado.

O processo de usinagem varia em funcdo do tipo das instalagcdes disponiveis para a

execucdo da mistura, em outras palavras depende do tipo de usina disponivel.

Desta forma vamos separar os processos de usinagem em funcdo dos quatro tipos de
equipamentos atualmente disponiveis:
e Usinas de Cacambas ou Batelas
e Usinas de Mistura Continua em Tambor (Drum-Mixer)
e Usinas Continuas de Pré-Misturados a Frio

e Usinas de Solos
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Além destes processos industrializados, dependendo do volume a ser produzido, o
reciclado a frio (assim como os PMF) podem ter sua dosagem e mistura executados
manualmente ou com o emprego de betoneiras.

Na etapa de usinagem ¢ realizada a mistura e homogeneizacdo do RAR ja classificado
granulométricamente, com os agregados virgens eventualmente necessarios para a adequagao
granulométrica da mistura ¢ com o ligante asfaltico emulsionado (emulsdo asfaltica), ja
devidamente aditivado ou ndo de agente rejuvenescedor.

A mistura produzida (Mistura Reciclada a Frio) pode ser encaminhada diretamente para a
carga e transporte ao local de aplicacdo ou encaminhada para um “Estoque de Reciclado” para
posterior transporte ao local de aplicacdo. Esta decisdo baseia-se em diversos fatores:
¢ Fluxo de producao do material reciclado (continuo ou intermitente)

e Disponibilidade dos veiculos para o transporte.

e Liberagdo do local de aplicacdo para a seqiiéncia dos mesmos

e Disponibilidade dos equipamentos de espalha e compactagao

o Condigoes climaticas (ndo ocorréncia de chuvas no momento da saida do material do
processo ¢ temperatura ambiente superior a 10°C, adequada a aplicagdo da mistura
reciclada a frio)

Sendo a opgdo pela estocagem ¢ recomendavel que o material reciclado, assim como o
RAR e como toda mistura asfaltica produzida a frio, seja mantido protegido principalmente da

acdo das chuvas.

5.2.1 OS PROCESSOS DE USINAGEM
5.2.1.1 Usinas de Cagambas ou Batelas

As usinas de cagambas (gravimétricas ou volumétricas) utilizadas na producdo do
Reciclado a Frio sdo as mesmas empregadas para a producdo das misturas asfalticas usinadas
a quente, com a diferenca de ndo ser acionado o sistema de aquecimento dos agregados para
secagem. Estas usinas tem como caracteristica a possibilidade de um controle bastante
acurado da composicdo da mistura, porem tem como fator negativo o fato de trabalharem num
processo produtivo descontinuo, conhecido como batelada ou cacambada. A representacdo
esquematica do processo de usinagem de misturas recicladas a frio empregando usinas que
trabalham de modo descontinuo, por bateladas ou cagambadas, esta apresentado na

FIGURA.S.
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A dosagem dos agregados e do RAR ¢ feita a partir da pesagem ou acumulacao de
volume nos silos ditos “quentes” e sua liberagdo para o misturador. A dosagem do ligante ¢
feita por pesagem em func¢do do peso acumulado de RAR e agregados no misturador. O
tempo de permanéncia no misturador pode ser ajustado de modo a garantir uma perfeita
homogeneizagdo da mistura. Isto corresponde a dizer que existe uma certa intermiténcia na

saida do material produzido, compensado pela possibilidade de ajustar o tempo de mistura.

FIGURA 8 - Representagdo esquematica de uma usina gravimétrica.
Fonte: Ciber(2000)
Algumas instalagdes sdo complementadas por um sistema de silagem do material

produzido que consegue diminuir esta intermiténcia pois aproveita o tempo de deslocamento
ou substitui¢do do veiculo de transporte para o armazenamento da mistura produzida.

Esta alternativa de estocagem, que ndo chega a ter maiores reflexos na producdo das
misturas usinadas a quente desde que observadas as propriedades adequadas de manutengao
da temperatura no interior do silo, ndo ¢ recomendével para as misturas a frio (incluindo as
recicladas a frio). O tempo de permanéncia da mistura a frio no silo de saida favorece a
segregacdo e o escoamento do ligante asfaltico emulsionado, podendo ter grande influéncia
nas caracteristicas finais da mistura aplicada na pista. Na FIGURA 9 apresenta-se um
fluxograma de produg@o de mistura reciclada a frio com base nos trabalhos realizados em

Porto Alegre e acompanhados pelo autor.
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5.2.1.2 Usinas de Processamento em Tambor (Drum-Mixer)

As usinas de processamento em tambor utilizadas na producdo do Reciclado a Frio sdo
as mesmas empregadas na produgdo das misturas asfalticas usinadas a quente com ou sem
refluxo, com a diferenca de ndo ser acionado o sistema de aquecimento/secagem dos
agregados. Estas usinas apresentam a vantagem de um processamento continuo da mistura
porém, por realizarem a dosagem dos agregados na saida dos silos frios, exigem um controle
mais apurado das condigdes de umidade bem como do fluxo continuo e homogéneo de saida
do material dos mesmos.

Atualmente os sistemas computadorizados disponiveis permitem que a
homogeneidade e qualidade das misturas produzidas por usinas de mistura em tambor atinjam
niveis bastante satisfatorios, mesmo que ainda ndo sejam equivalentes as usinas gravimétricas
de cacambas

Um exemplo de uma Usina de Processamento em Tambor (Drum-Mixer) esta

apresentado na FIGURA 10.

FIGURA 10 - Representacdo de uma Usina Drum-Mixer
Fonte: Ciber(1997?)
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O fluxo do processo de usinagem de misturas recicladas a frio empregando usinas que
trabalham por mistura em tambor (Drum-Mixer), estabelecido pelo autor quando dos

trabalhos de reciclagem realizados em Porto Alegre, esta apresentado na FIGURA.11.
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FIGURA 11 - Fluxograma de uma Usina tipo Drum-Mixer
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A dosagem do ligante asfaltico emulsionado e da agua ¢ feita por controle de vazao,
com base no peso acumulado dos agregados e do RAR medidos na correia transportadora e a
propor¢do de emulsdo de projeto. O tempo de permanéncia dos agregados e do RAR no
tambor-misturador, antes da etapa de adicdo do ligante, favorece a homogeneizagdo da
mistura.

O material produzido pode ser carregado nos veiculos de transporte diretamente a
partir da saida do tambor-misturador ou conduzido para um silo de estocagem de reciclado

para carga posterior, de forma semelhante ao que ocorre com as usinas de cagambas.

5.2.1.3 Usinas Continuas de Pré-Misturados a Frio

As usinas de processamento continuo de Pré-Misturados a Frio sdo, em verdade, uma
versdao mais simplificada das usinas de misturas em tambor utilizadas na produgdo das
misturas asfalticas usinadas a quente. Como nas misturas a frio ndo existe a necessidade de
permanéncia no tambor-misturador por um tempo muito longo, visto ndo ser necessario o
aquecimento, os tambores destas usinas sdo bem mais curtos que os das usinas Drum-Mixer
convencionais. Existem também no mercado usinas de produ¢do de Pré-misturado a frio com
sistema de misturado em camara de mistura. Apresenta-se, na FIGURA 12, uma usina de Pré-
misturado a frio com sistema de mistura tipo Pugmill e na FIGURA 13, uma usina de Pré-

misturado a frio tipo Drum-Mixer.

FIGURA 12 - Usina de Pré-misturado a frio com camara de mistura.
Fonte: Wirtgen GmbH(1999a)
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FIGURA 13 - Usina de Pré-misturado a frio com mistura em tambor.
Fonte: Wirtgen GmbH(1999b)

Uma vista em detalhe deste tipo de misturador “Pugmill” esta apresentada na

FIGURA 14.

£ T e B .
FIGURA 14 - Sistema de misturador tipo “Pugmill .
Fonte: Ciber(2000)
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O sistema de dosagem do RAR e dos agregados virgens eventualmente necessarios
pode ser semelhante ao das usinas Drum-Mixer, por pesagem na correia transportadora apos a
saida do silo frio do material correspondente. Em alguns equipamentos a dosagem ¢ feita
somente pelo controle de vazdo na saida dos silos de agregados e de RAR, sem pesagem,
sendo a regulagem da taxa de ligante e de agua feita por vazdo, em funcdo de um valor de
peso especifico natural do RAR e do agregado virgem. Um efetivo e freqiiente controle da
variabilidade do teor de umidade dos agregados e do RAR ¢ essencial para assegurar que a
mistura obtida atenda aos parametros de projeto.

O fluxo de producdo ¢ continuo e normalmente a mistura produzida ¢ estocada apos a
saida do tambor, sendo a carga nos veiculos de transporte realizada por meio de carregadeiras
mecanicas frontais. Em alguns equipamentos sao incluidos silos de saida para permitir a troca
do veiculo de transporte sem necessidade de interrup¢do do processo de producdo, vide

FIGURA 15.

FIGURA 15 - Silos de sa ou de carga
Fonte: Ciber(199?)
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O fluxo do processo de usinagem de misturas recicladas a frio, estabelecido pelo autor
com base nos trabalhos ja realizados em Porto Alegre, empregando o sistema de producdo

continua de Pré-Misturado a Frio esta apresentado na FIGURA 16.
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5.2.1.4 Usinas de Solos

As usinas de solos, ou instalagdes de mistura e correcdo de solos e agregados, sdo na
verdade uma variagdo das usinas de pré-misturados a frio (ou podemos dizer que aquelas sao
uma variacdo destas) basicamente alterando somente o sistema de mistura. Enquanto nas
usinas de PMF a mistura ¢ realizada em tambor nas usinas de solos a mistura € realizada num
misturador tipo “pugmill” onde a homogeneizacao ocorre pela agdo de conjuntos de pas no
interior da mistura.

Estas instalagdes sdo mais amplas que as usinas de PMF pois o abastecimento do RAR
e dos agregados virgens ¢ feito por sistema de correias transportadoras, em lugar do conjunto

de silos.

5.3 OS CONTROLES DE PRODUCAO DA MISTURA

O acompanhamento das misturas produzidas deve assegurar que ¢ produzido o
material definido no projeto de dosagem.

Neste sentido devem ser feitas verificacdes freqiientes tanto nos materiais como nos
equipamentos constituintes das usinas. A garantia de que efetivamente as quantidades cada
um dos materiais que estdo sendo empregadas na producgdo corresponde aquelas do projeto
deve ser alvo de busca constante na operagdo do processo.

O DNER estabelece, para o controle do processo de produgdo, as seguintes verificagdes

a serem realizadas apoés a usinagem, independentemente do processo de mistura:
a) Coleta de no minimo 5(cinco) amostras da mistura para cada oito horas de producao,
determinando:
— Quantidade de ligante na mistura

Um ensaio de determinagao do teor de ligante (ME 053)
— Qualidade do ligante recuperado

Um ensaio de viscosidade absoluta a 60°C

Um ensaio de suscetibilidade térmica

Um ensaio de ponto de fulgor

Um ensaio de percentagem de asfaltenos e maltenos
— Agregado recuperado

Um ensaio de granulometria e verificacdo de enquadramento na faixa de projeto.
b) Moldagem de 3(trés) Corpos de Prova por dia para realizacdo do ensaio Marshall

comparando os valores de estabilidade e fluéncia obtidos com os de projeto da mistura.



62

Uma orienta¢do sempre valida, e de forma especial para o caso da reciclagem a frio, ¢
no sentido de ser realizada uma perfeita limpeza em todos os equipamentos imediatamente
apos o encerramento de uma jornada de producdo. Este trabalho pode ser realizado pela
lavagem ou aspersdo de um solvente adequado ao tipo de ligante em uso conjugado pelo fluxo

de agregados virgens limpos em toda a seqiiéncia do processo de usinagem.

5.4 A ESTOCAGEM

Tal qual o ocorrido com 0 RAR apds o destorroamento e a classificacdo, e de modo
semelhante ao que ocorre com os pré-misturados a frio, ndo é aconselhavel a permanéncia da
mistura reciclada em estoque por longos periodos. Sendo necessario, face as diversas
variaveis envolvidas (disponibilidade de frente de aplicagdo, de transporte ou ocorréncia de
condicdes climaticas adversas) o material reciclado deve ser estocado em montes conicos de
no maximo trés metros de altura protegidos da acdo das intempéries por um sistema de

cobertura com telhas ou simplesmente lonas.

5.5 O TRANSPORTE
O transporte do material reciclado a frio até os locais de aplicacdo segue as mesmas
orientacdes dos pré-misturados a frio, quais sejam:

e (arga com reduzida altura de queda para minimizar os efeitos da segregacdo dos
agregados em funcao de sua granulometria ¢ a possibilidade de perda de homogeneidade
da mistura.

e Transporte por vias com superficie adequadamente niveladas de modo que ndo favoregam
a segregacao da mistura.

e Distancias de transporte compativeis com o tipo de emulsdo utilizada de forma a permitir
que a mistura reciclada chegue ao local de aplicacdo em condi¢des de espalhamento e

compactagdo antes do término do processo de ruptura.

5.6 A APLICACAO

5.6.1 A Espalha
A aplicagdo da mistura reciclada a frio segue os mesmos procedimentos das misturas
recicladas a quente, podendo ser espalhada tanto por equipamentos mecanicos simples

(motoniveladoras, pa-carregadeira frontal, retro-escavadeiras) como por vibro-acabadoras.
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O empregos de equipamentos mecanicos simples exige que seja dada especial atencao
ao numero de movimentos realizados com o material na pista, face a possibilidade de
segregacdo. E recomendavel que seja reduzido ao minimo as passagens dos equipamentos
sobre a mistura espalhada para obtengdo da caracteristica geométrica do revestimento.

Deve também ser considerado o efeito que as cargas geradas pelo peso dos
equipamentos tem sobre a compactacdo e velocidade de ruptura do ligante asfaltico
emulsionado.

O espalhamento com acabadoras, dotadas de mesas vibratorias ou ndo, tem a
vantagem de realizar uma distribui¢do mais homogénea da mistura reciclada sem o

inconveniente da atuagdo da carga do peso do equipamento sobre o material ja aplicado.

5.6.2 A Compactagao
Loudon et Partners(1998) ressalta alguns cuidados a serem observados na compactagdo de

misturas asfalticas usinadas a frio, incluindo as recicladas, ao serem utilizados rolos

vibratorios:

= A vibracdo de alta amplitude e baixa freqiiéncia tende a causar disturbio no material da
parte superior da camada, muitas vezes desnivelando a superficie. Isto ¢ facilmente
retificado, alisando-se a superficie com uma motoniveladora antes de aplicar a vibragdo de
baixa amplitude e alta freqiiéncia.

= O teor de umidade(Teor de Liquido Total) é a varidvel mais critica na obtencdo da
densidade com esfor¢o minimo. Devido ao tempo que decorre entre a reciclagem em usina
e o acabamento, deve sempre ser feita uma leve aplicagcdo de agua na superficie, antes da
rolagem.

* Um erro cometido em muitos locais de construgdo ¢ o “excesso de rolagem”. Este
fendmeno ocorre quando ¢ aplicado esfor¢o demasiado de compactagdo. Se a rolagem
prosseguir apods ter sido alcangada a densidade méxima, o material ficara deteriorado e
perdera densidade.

=  Deve-se chegar a uma condi¢do uniforme de compactagao, a ser verificada pelo Grau de
Compactagao, em toda largura do revestimento(no caso de reciclagem in sifu seria em
toda a largura de corte) antes de ser a superficie cortada com a motoniveladora. (....)

» Materiais finos com baixa plasticidade tendem a ser cortados sob o rolo compactador
causando deslocamento lateral. A agua ¢ o melhor aliado na compactagido deste material,
mas mesmo quando trabalhado na umidade 6tima, ¢ dificil de manter-se um acabamento

de superficie aceitavel, necessitando uma passada adicional da motoniveladora para



64

corrigir as distor¢des. Entretanto, ao fazer o corte final, deve-se ter extremo cuidado para
que toda a superficie seja rolada e ndo fiquem depositadas particulas finas de material nas

depressoes rasas, formando "biscoitos" que ndo sdo ligados ao restante do material.

A consideracdo do Comité Nacional de Firmes Flexibles da ATC, citada por Garay(1999),
salienta que o problema maior que surge durante a realizacdo das obras, além dos controles
geométricos e dos teores de ligantes e aditivos, é o de alcangar a densidade fixada no projeto
da mistura, mesmo utilizando os equipamentos de compactagdo adequados. Isto parece
indicar-nos que a densidade de referéncia na formula de trabalho como sendo a
correspondente ao ensaio de imersdo-compressdo ndo ¢ a mais indicada, pois neste ensaio a
amostra ¢ compactada com uma energia muitas vezes superior aquela obtida com os
equipamentos de compactacao de obra; e além disto, neste ensaio, ¢ realizada uma extracio de
agua que ndo ocorre na realidade.

Por isto aconselha-se, quando da extensao do trecho o justificar, a execugdo de um trecho
de prova na propria pista, no qual além de aprontarem-se os equipamentos, deverao ser
colhidas amostras do material reciclado in sifu, com as quais realizam-se o ensaio Proctor
Modificado, que fornecera a densidade de referéncia que sera exigivel, a 98%, na mistura de
trabalho.

O DNER estabelece, para as misturas recicladas a quente em usina ou na pista, uma
determinagdo do grau de compactagdo(GC) para cada 200(duzentos) metros de pista

pavimentada por faixa de rolamento, devendo ser verificada uma das seguintes condigdes:

GC > 97% do peso especifico da projeto da mistura

GC > 97% do peso especifico do Corpo de Prova moldado no proprio local do
furo com o material coletado quando do espalhamento, observando o

procedimento Marshall.

Para a situagdo urbana, visto ndo dispormos de defini¢do na bibliografia consultada,
sugere-se uma verificagdo do grau de compactagdo para cada 100 (cem) metros ou fragdo de
material aplicado por faixa de espalhamento; garantindo-se 0 minimo de uma verificagdo por
faixa de espalhamento mesmo que a via a ser pavimentada ndo tenha 100 (cem) metros de

extensao.
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5.6.3 A Verificagdo Final de Qualidade

O DNER especifica a verificagdo da espessura do material reciclado aplicado por meio
da extracdo de Corpos de Prova ou por nivelamento, aceitando uma variagao inferior a + 5%
da espessura de projeto.

Para a verificagao do acabamento de superficie o DNER especifica o controle com o
auxilio de duas réguas, uma de 3,00m e outra de 1,20m, colocadas em angulo reto e
paralelamente ao eixo da via, respectivamente. A variacdo da superficie entre dois pontos
quaisquer de contato ndo deve exceder a 0,5cm, quando verificada com qualquer das réguas.
Para o acabamento longitudinal especifica a verificagdo por “aparelhos medidores de
irregularidade tipo resposta” devidamente calibrados (DNER-PRO 164 e DNER-PRO 182) ou
outro dispositivo equivalente para esta finalidade. Neste caso o acabamento ao Quociente de
Irregularidade — QI devera apresentar valor inferior a 35 contagens/km.

No caso das vias urbanas, face as reduzidas extensdes dos trechos e a existéncia de
elementos de redugdo de velocidade ou parada obrigatoria tais como semaforos, cruzamento
com vias preferenciais, etc., muitas vezes ndo € possivel o emprego destes equipamentos
devido a impossibilidade de atingir e manter-se constante a velocidade necessaria para o

veiculo/equipamento de ensaio.

5.6.4 A Liberacdo ao Trafego

As misturas recicladas a frio, da mesma forma que os pré-misturados a frio, podem ser
liberadas ao trafego logo apds o término da compactag@o. A orientacdo especial encontrada na
bibliografia refere-se a sugestdo de executar-se uma camada selante com agregado fino sobre
a superficie acabada, como forma de reduzir a possibilidade de arrancamento dos grdos de
superficie. Sempre que possivel o trafego deve ser conduzido de modo a evitar sua

canalizagdo (concentracdo numa Unica trilha) logo apos a execugdo do revestimento.

5.7 CONSIDERACOES

O preparo e armazenamento dos materiais empregados nas misturas recicladas a frio
em usina, a exce¢do do RAR, seguem os procedimentos empregados quando da realizacdo da
misturas a quente e/ou a frio. Ressalta-se, no ambito rodoviario, a orientacdo de separar o
RAR em montes de acordo com sua origem ou a homogeneidade de suas caracteristicas. Para
a situagdo urbana, onde o fluxo e consumo do RAR néo ¢é continuo, e as quantidades de RAR

produzidas sdo em pequenas quantidades e oriundas de diversos locais, sugere-se a formacgao
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de um tnico monte no estoque. Este monte devera ser devidamente homogeneizado antes de
realizar-se a caracterizacdo e uso do RAR. A pratica demonstra ser desnecessaria a restricao a
altura dos montes de estocagem ou a forma conica destes montes, que era adotado no
principio dos trabalhos de reciclagem.

O emprego de um destorroador do RAR ¢ alternativa a ser considerada quando o
método de extracdo do revestimento asfaltico adotado ndo for a fresagem ou quando a
quantidade de grumos superiores a 1 % polegadas, refugados no peneiramento inicial, for
expressiva.

A protegdo do RAR e do material apos a reciclagem, quanto aos efeitos nocivos da
chuva e do sol, deve ser feita preferencialmente por meio de uma cobertura que permita a
aeracdo do material. O emprego de lonas apoiadas diretamente sobre os materiais (RAR e
reciclado) deve ser evitado.

Os sistemas de usinas empregados para misturas usinadas a quente, a frio e mesmo
misturas de solos podem ser usados no preparo de misturas recicladas a frio em usina.

Ressalta-se o cuidado com a limpeza das instalagdes apos o término de cada jornada
de producdo.

O transporte, espalha, compactacdo e liberagdo ao trafego seguem as orientagdes
usuais dos revestimentos usinados a frio, tipo o PMF. Especial atencdo deve ser dada, na
compactagdo, para a vibragdo e amplitude iniciais de modo a evitar a segregagdo ou o
escoamento lateral do material.

As verificagdes na mistura aplicada, tanto na sua qualidade final como na geometria,

seguem os procedimentos usuais para as misturas betuminosas.
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CAPITULO 6 - ANALISE DE VIABILIDADE

Aceita-se que existam trés (talvez quatro) vertentes principais para a definicdo da matriz
de viabilidade para utilizagio da reciclagem dos revestimentos asfalticos num municipio,
quais sejam;

- Vertente técnica
- Vertente econdmica
- Vertente ambiental

e
- Vertente social
E importante verificar quais sio as vertentes usualmente consideradas nos organismos
municipais, estaduais e federais, publicos e privados, que j& adotam a reciclagem como

alternativa de intervengdo para a recuperagdo dos revestimentos asfalticos.

6.1 VERTENTE TECNICA
Corresponde a avaliagdo técnica de viabilidade de reaproveitamento do material, da
necessidade de intervengdo nos revestimentos das vias que justifiquem esta alternativa, das
condicdes a serem satisfeitas pelo municipio para a aplicagio desta metodologia, dos
controles e outras consideragGes pertinentes.
Esta é a vertente de mais pronto acesso pois existem diversos estudos e trechos de
teste tanto a nivel internacional como nacional, vide Capitulo 2, uma farta bibliografia e a
disponibilidade de recursos para o financiamento de trabalhos nesta area. Talvez estes estudos
tenham um concentragdo excessiva no ambito rodoviario e poucas realizago no ambito das
vias urbanas, tanto ruas e avenidas como estradas municipais).
Neste segmento identifica-se desde agora alguns indicadores:
- Estado atual dos revestimentos asfalticos, suas caracteristicas, extensdes e previsdo de
comportamento no tempo
- Defini¢éo de uso
- Possibilidade de sua utilizagdo na reciclagem
O fluxograma para o projeto de misturas asfélticas recicladas a frio apresentado na
FIGURA 17.
- Procedimentos para a concretizagdo
- Acompanhamento para realizacdo de feedback.



Obtengdo de Amostras de Campo
do Revestimento Asfaltico Recuperado
(RAR)

A

Determinar:
Granulometria do RAR
Teor de Asfalto do RAR
Granulometria do Agregado
(ap06s a extragdo do betume)
Propriedades do Ligante Asfiltico
Envethecido

A 2

Estabelecer a quantidade e graduacéo
do Agregado Novo
( se necessario )

>

Estimar a quantidade de Asfalto Novo
a ser Adicionada

4

Definir o Tipo e Caracteristicas do
Ligante Asfaltico Novo a ser
Adicionado

-

Estabelecer um Anteprojeto de Mistura,
se necessario, para Adequagédo do
Material

<

Avaliar as Misturas Testes quanto a:
Propriedades no inicio da Cura
Propriedade ao final da Cura
e
Suscetibilidade 4 Agua

i

Definir a Composi¢do da Mistura de
Trabalho

A 4

Realizar os Ajustes de Campo
necessarios

FIGURA 17 - Fluxograma para o Projeto de Misturas Asfalticas Recicladas

Fonte: Kandhal et Mallick(1997)
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Os defeitos identificados em alguns trabalhos com revestimentos asfalticos reciclados
tem sido atribuidos a projetos de misturas inadequados ou mal executados, e identificados por
valores de estabilidade muito baixos, problemas de graduagdo incorreta de agregados ¢ baixas
densidades obtidas em campo. Estes fatos ressaltam a necessidade de trabatharmos com

misturas devidamente projetadas e controle adequado dos trabalhos de execugéo

6.2 VERTENTE ECONOMICA

Corresponde a questio de valor do material, dos custos de execugéo desta alternativa e
dos custos das alternativas mais tradicionais. Deve de alguma forma relacionar-se com a
disponibilidade ou capacidade financeira orgamentaria do municipio para tal realizacéo.

J4 nesta area os estudos e trabalhos sdo menos disponiveis, ainda que existentes, pois
envolvem muitas vezes um carater politico estratégico, tanto a nivel de administradores
publicos como a nivel das empresas privadas(consultoras, projetistas, executoras e
fornecedoras). Mesmo assim os poucos estudos realizados e acessiveis carecem de uma
estruturacdo que os viabilize para um aproveitamento mais amplo visto estarem muito
vinculados a parametros locais proprios da regifio na qual foram realizados. Inclui-se aqui a
relagdo destes trabalhos(de reciclagem) com outros servigos urbanos quais sejam o
transporte(mobilidade de pessoas, mercadorias e servigos), a oportunidade de realizagdo de
servigos, etc. Os custos dos diversos servicos de alguma forma relaciona-se com a infra-
estrutura viaria urbana e nesta estdo inseridos revestimentos dos arruamentos e sua qualidade
face a utilizagdo.

A importéncia e valor do RAR ou RAP ¢ ressaltada pela FHWA(1981) ao recomendar que:

“ Consideragdo especial deve ser dada a transferéncia de propriedade para a empresa
contratada de todo o material a ser removido. Isto habilita o érgdo contratante a receber
créditos, na forma de redugdo de pregos, em fungdo do valor do material reaproveitdvel

removido.”’

Nos trabalhos realizados a nivel nacional, e especialmente na cidade de Porto Alegre,
paga-se as empresas contratadas pelo servico de demoli¢do e remogdo dos revestimentos
asfalticos antigos, sem que o 6rgdo contratante tenha algum tipo de ressarcimento nos valores
dos servigos contratados. Ou seja, 0 RAR ¢é geralmente considerado como um material

inservivel e indesejavel, totalmente desprovido de valor comercial. A transferéncia para as
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empresas contratadas da propriedade do material reaproveitavel removido do pavimento
antigo, considerando que o mesmo possui seu valor comercial, certamente aumentard o
interesse das empresas no seu reaproveitamento, visto que nido desprezardo algo que pode
representar economia de seus custos.

Nota-se, na literatura consultada, sobre o assunto a existéncia de algumas
possibilidades de lidar-se com o valor do RAR. Uma delas ¢ considerar que o material
recuperado assuma uma caracteristica semelhante ao agregado correspondente com um custo
de aquisigdo bastante inferior; outra ¢ considerar o valor deste material que ¢ extraido do
pavimento e passa a ser propriedade do contratante; e outra forma € a aceita¢do de parte dos
contratantes do emprego deste material em novas misturas betuminosas, valorizando-o.

Existe também a possibilidade de criarem-se locais de deposito de RAR, de
propriedade publica ou privada, onde as empresas contratadas depositariam este material
removido das vias quando dos trabalhos de reconstrucdo, reperfilamento, demolicdo ou
ruptura dos pavimentos para acesso as redes de infra-estrutura subterrdneas. Posteriormente
este material poderia ser adquirido pelos executantes dos trabathos de pavimentacdo para
aproveitamento nas misturas asfalticas usinadas por meio da reciclagem.

Veja-se os dados do Anexo V referentes a Porto Alegre nos anos recentes.

Nas considera¢3es encontradas na bibliografia consultada, as andlises econdmicas para
o emprego da reciclagem a frio partem dos valores dos servigos realizados por empresas
contratadas por 6rgdos publicos, quer sejam municipais, estaduais ou federais, e consideram
como valores unitdrios dos custos aqueles correspondentes aos pregos propostos e/ou
praticados nestes contratos.

No caso brasileiro acredita-se que deva também ser considerado o custo efetivo destes
servigos contratados, o qual deve excluir as parcelas correspondentes aos retornos financeiros
obtidos pelos municipios, estados ou governo federal face a carga de impostos e taxas
embutidas em tais servigos e materiais.

Assim, ao dizer-se que a redugo da distdncia de transporte nos servigos contratados
proporciona uma reducdo de custos ao contratante diretamente proporcional tendo por
constante o valor unitario dos servico correspondente especificado no contrato teriamos a
seguinte expressio para a obtengdo da redugdo de custo obtida:

ACusto = Custo unitario do km de transporte contratado x n° de km de transporte
reduzido

Ocorre que, dentro do custo do km de transporte contratado estdo embutidas parcelas

referentes a taxas e/ou impostos que retornam em curto € médio prazo aos cofres da esfera
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administrativa contratante e que, portanto deveriam ser abatidos da redugdo de custo visando
ter-se uma um valor mais apropriado.

Caso as redugdes de custo e de retorno aos cofres municipais sejam diretamente
proporcionais a redugdo da dimens3o dos servigos realizados € obvio que a influéncia desta
consideracio para fins de analise econémica da atratividade ou indicagdo de determinada
alternativa ndo sofrera alteragdo. Porém, caso tais redugdes, de custo e de retorno, ndo sejam
diretamente proporcionais entre si perante a redugdo dos quantitativos realizados a analise
econdmica deve levar em consideracgdo tal discrepancia.

Cremos que deva ser feita uma completa avaliacdo das taxas e impostos que tenham
retorno ao municipio assim como de sua participagdo e constdncia nos valores dos servigos
contratados.

Um exemplo tipico deste pensamento seria o apresentado abaixo:

Considere-se a extragdo e beneficiamento de recursos minerais nio renovaveis
(especificamente no caso das rochas) para obtengdo de pedra britada empregada na confecgdo
de Concreto Asfaltico. Considere-se que esta atividade ocorra num determinado municipio,
estado ou regido, e que a usinagem e aplicagio da mistura asfiltica seja realizada em outro
municipio, estado ou regido.

Uma redugfio nos quantitativos de mistura asfaltica produzidos tera uma influéncia
diferenciada sobre o custo para o municipio, estado ou regido onde ¢ feita a usinagem em
relacdo aquela que teria caso a extragdo e beneficiamento da matéria prima ocorresse no
mesmo municipio, estado ou regido. Certamente na situagio proposta uma redugdo nos
quantitativos da mistura asfiltica tera uma influéncia maior sobre custos para a entidade
contratante do aquela que seria obtida sendo verdadeira a segunda situagdo considerada. Caso
a firma contratada para o fornecimento da pedra britada faca a manutengfo e abastecimento
de sua frota de transporte somente no municipio, estado ou regido em que é feita a lavra do
material rochoso a influéncia nos custos para o contratante da mistura asfaltica usinada sera
sensivelmente diferenciada. Estas variaveis ndo foram consideradas nas avaliagdes
encontradas na literatura consultada visando estabelecer um comparativo entre o custo da

reciclagem de revestimentos asfilticos e o custo do emprego de material virgem.

6.3 VERTENTE AMBIENTAL E DE SAUDE
Corresponde a valoragdo das variaveis ambientais envolvidas tanto na alternativa de

intervengdo mais usual (considerando o revestimento antigo como um residuo a ter uma



destinacdo final de descarte) como na alternativa da reciclagem. Ha que considerar a questdo
energética e seu comportamento ao longo dos anos a curto, médio e longo prazo.

Caso ndo sejam muitos os estudos com este enfoque na literatura nacional e sendo
ainda poucos na literatura internacional, dispomos de diretrizes ambientais nacionais e
internacionais que servem de orientadores na defini¢do da escolha das alternativas para os
trabalhos.

A titulo de exemplo quanto a importéncia da reciclagem apresenta-se na FIGURA 18

os quantitativos reciclados de diversos tipos de materiais nos Estados Unidos.

O QUANTO E RECICLADO ?

Revestimento asfaltico 80%
Metais

Embalagens de aluminio

Jomais |
Garrafas plasticas
Garrafas de vidro

Revistas

Revestimento Asfaltico: Turner-Fairbank Highway Research Center, Division of Federal Highway Administration
Metais: Steel Recycling Institute

Qutros matenais: Enviromental Protection Agency

FIGURA18 - Percentuais de Reciclagem nos EUA no ano de 1998, por tipo de material
Fonte: National Asphalt Pavement Association

Como ja foi citado anteriormente, vide Capitulo 1, e reiterado no trabalho Recycling
Program da Veteran Health Administration(1998) ¢ responsabilidade da prépria sociedade
geradora dos residuos o desenvolvimento de meios e alternativas para a reciclagem dos

mesmos.
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- Reciclagem a frio com capa selante

Demoli¢do do revestimento 7.040,00
Regularizacdo 2.816,00
Agua 1.408,00
Mistura com emulsdo 4.928,00
Emulsdo 17.600,00
Espalha e compactagio 4,224 .00
Imprimagdo 1.408,00
Capa selante 9.153,00

Custo de uma milha (US$) 48.576,00

- Regularizag@o e recapeamento asfaltico:
Regularizacdo ¢/ CBUQ compactado (2,5cm) 25.625,00
Capa de CBUQ compactado (7,5cm) 77.018,00
Pintura de ligagdo 4.100,00
Custo de uma milha (US$) 106.743,00

Economia resultante de US $ 58.167,00 , correspondente a 54,49% do custo do servigo
de regularizagfo e recapeamento asfaltico.

Com os dados obtidos num estudo do autor, para justificar um Programa de
Reciclagem de Revestimentos Asfalticos para a Cidade de Porto Alegre, alcangou-se uma
reducdo de custo com o uso do reciclado a frio, igual a 49,62% do custo de produgdio do
CBUQ.

Séo relacionadas como iniciativas voltadas para este fim:

- O incentivo ao consumo de produtos reciclados pode gerar um significativo crescimento
na demanda por estes materiais, ampliando o mercado de reciclados e incentivando o
emprego de materiais passiveis de reciclagem. Isto eqiiivale a dizer que fecha-se o circuito
em termos de reciclagem.

- O crescimento do mercado identificado acima abre a possibilidade de novos empregos.

- O aumento da demanda por materiais recicliveis incentivara a industria a utilizar

materiais que atendam esta possibilidade. Nos Estados Unidos, cerca de 25% da produgéo
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nacional de jornais, papéis de documentos, papeldes, aluminio, vidro, e embalagens
metalicas eram recicladas no ano de 1998, ainda conforme dados da VHA(1998).
Investigar o tipo de residuo produzido.

Definir que materiais reciclaveis devem ser recolhidos.

Identificar mercados locais para os reciclaveis.

Escolher as caracteristicas do Programa de Reciclagem, a ser implementado.

Avaliar as horas homem, equipamentos, insumos, estocagem e outros que tenham
influencia no programa de reciclagem.

Estabelecer o acompanhamento do programa por meio da definigdo da equipe e
coordenador deste trabalho.

Divulgar o programa.

Implementar um programa piloto.

Manter um banco de dados e registros relevantes para demonstrar o crescimento e eficicia

do programa de reciclagem.

A que considerar-se tanto o efeito do reaproveitamento dos agregados e do ligante

existentes no RAR com relagio a redugdo no consumo destes materiais virgens e constituintes

de reservar ndo renovaveis; como as possiveis implicagdes do emprego no RAR sobre as

condi¢des do meio ambiente.

Neste sentido Hill et Dawson(1999), ao tratarem dos contaminantes existentes na agua de

lixiviagdo de agregados alternativos empregados na construgdo rodoviaria, ressaltam em suas

conclusdes:

o

A taxa e o grau de lixiviagdo € afetada pelas condi¢Ses dos materiais, quais sejam sua
graduagdo granulométrica, grau de compactagéo e tipo de ligante empregado.
Entretanto a lixiviagdo € mais significativamente influenciada pelas caracteristicas de pH
da agua existente no proprio local.
Enquanto os ligantes tem potencial de reduzir a lixiviagio eles também podem
potencialmente introduzir outros, e muitas vezes mais significantes, contaminantes ao
sistema.
Nenhum outro indicador do potencial de lixiviagdo precisa ser incorporado existindo um
qualificado indicador de pH.

apresentam algumas sugestoes:
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- Para que os resultados dos ensaios de laboratorio forne¢am uma estimativa real do
potencial de lixiviagdo no campo o pH da solugdo de teste deve simular o pH das
condigdes de campo.

- Ocorrendo entrada de agua na rodovia em construgdo o pH do material e do efluente sdo
importantes por duas razdes:

1. Por si mesmo, isto €, pela influencia de uma alteracdo do pH nas condi¢Ges ambientais
do subsolo.
2. Pelo efeito na lixiviagdo dos componentes dos materiais.

- O tipo de agregado e/ou ligante empregado precisam ser confrontados com o ambiente
onde serdo aplicados. Por exemplo, em ambientes sensiveis a alcalinidade, tais como os
terras acidas aquecidas, o emprego de agregados e ligantes alcalinos precisa ser

restringido.

Extrapolando esta proposicdo para a reciclagem dos revestimentos asfalticos ha que
considerar-se a possibilidade de serem produzidas e/ou introduzidas ao solo e agua do sub-
leito algum tipo de contaminante pelo material reciclado.

Os estudos realizados por Towsend et Brantley e citados por Hoover(1999),
comprovaram que os revestimentos asfalticos recuperados, guardados em depdsitos a céu-
aberto, ndo adicionam poluentes significativos ao subsolo e a dgua do subsolo, ao serem
atravessados pelas aguas das chuvas ou mesmo apds permanecerem submersos por 14 dias
(duas semanas). No mesmo artigo ¢ citada a presenga na agua de lavagem, de chumbo em
niveis acima dos padrdes da Agencia de Protegdo Ambiental norte-americana(EPA), porém a
presenga do chumbo € tida como proveniente dos combustiveis (gasolina) queimados pelos
veiculos que trafegaram sobre o revestimento asfaltico original ou por seus lubrificantes e que
alcancaram o meio ambiente por agdo das aguas pluviais,, € ndo como uma contribui¢cio
poluente do RAR.

Mesmo com os resultados destas experiéncias e, principalmente pela conjugagdo das
mesmas ¢ de considerar-se a necessidade da realizagdio das mesmas para as condi¢Ges
ambientais da regido em estudo, principalmente face a possibilidade de caracteristicas do
meio liquido (agua)interferirem nos resultados .

Com base nas informagdes de Schimmoller et al.(2000), pode-se estabelecer os dados
constantes da TABELA.11 quanto ao reaproveitamento por meio da reciclagem dos
revestimentos asfélticos recuperados nos diversos paises europeus visitados na época:

TABELA 11 - Reciclagem de Revestimento Asfaltico x Produgéo de RAR
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TABELA 11 - Reciclagem de Revestimento Asféltico x Produgéo de RAR

Pais Producdo Anual Reciclagem anual Ano da
(milhdes de toneladas)  (milhdes de toneladas) (%) Informagdo

Suécia 0,80 0,76 95 1999
Dinamarca 0,82 0,51 62 1997
Alemanha 12,00 6,00 50 1995
Holanda 7,70 7,70 100 1999
Franca NI* Entre 1,00 e 2,00 NI 1995
Estados Unidos 41,00 33,00 80 1998

* Nio informado (NI)
Fonte: Schimmoller et al.(2000)

Existem compromissos assumidos por alguns paises no tocante ao reaproveitamento, por
meio da reciclagem, dos residuos por eles produzidos, alguns dos quais sdo apresentados na

FIGURA 19.

Objetivos com relagao aos residuos solidos

Reduzir em 50% o uso em aterros até o ano 2000

Reciclar 70% dos residuos de materiais de construcao

Reduzir em 60% os residuos de demoligdes e obras

Dinamarca

Reduzir a zero o emprego em aterros tradicionais até o
ano 2000

Aumentar a reutilizagéo de 42% para 80% até o ano 2000

Reutilizar 90% dos residuos de construgdes e demolicdes
paisesBaixos  at€ 0 ano 2000

2 Duplicar o uso de material reciclado num prazo de 15 anos

Reino Unido

FIGURA 19 - Objetivos de alguns paises quanto a reciclagem
Fonte: Garay (1999)
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Uma questdo relevante a nivel ambiental, porém ndo pesquisada neste trabalho, € a
questdo do consumo energético envolvida em cada metodologia de execugdio de revestimento
de pavimentos. Nos dias atuais, para o caso brasileiro, tem-se mostrado presente a
preocupagido quanto ao consumo de energia assim como o emprego de alternativas industriais
voltadas para a redugfio neste consumo. Mesmo que ndo tenhamos nos debrugado sobre as
questdes quantitativas de consumo de energia tem-se, por base nas descrigdes dos processos
de usinagem a quente e a frio a certeza da redugdo de consumo energético ao trabalhar-se com

os processos a frio, onde incluimos a reciclagem a frio em usina.

6.4 VERTENTE SOCIAL

Corresponde a consideragdo das questGes de comportamento envolvidas e que
refletem-se de alguma forma sobre a sociedade na qual a a¢do esta inserida. Existe uma
varidvel de cunho comportamental da sociedade e que deve ter algum modo de ser
considerada na constitui¢do da matriz de defini¢do da alternativa de reciclagem.

Nio tem-se conhecimento, até o momento, da existéncia de qualquer trabalho que
inclua a consideragdo desta vertente como um dos elementos constituintes da estrutura que
estabelece a reciclagem de revestimentos asfalticos como alternativa de intervengdo no
ambiente tanto urbano como rodoviario.

A educagio dos envolvidos (sociedade, peésoas e empresas) e incentivo ao emprego de
reciclagem, bem como a divulgagdio dos resultados incentiva a continua participagdo da
sociedade.

Pires et al.(1995), em suas conclusdes, ao tratar da questdo da mentalidade social sobre
a reciclagem de pavimentos salientam que: [...] A grande mudanga podera ocorrer apos as
concessoes rodovidrias atualmente em processo de andlise de viabilizagdo. |...]

Atualmente, com base nos trabalhos de restauragdo das concessionarias de rodovias
listada no Capitulo 1, constata-se a exatiddo desta previsdo.

Trichés et Lazzarin(2000) ressaltam em suas conclusdes que:

“A utilizagdo do material fresado usinado a frio para a pavimentagdo de ruas com baixo a
médio volume de trdfego, pode se tornar uma alternativa bastante viavel para as Prefeituras
que dispoem de usinas de pré-misturado, possibilitando uma economia significativa de
recursos, diminuir a pressdo sobre a abertura de novas jazidas, além de dar um destino mais

nobre a este material.
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E apresentada na TABELA.12 uma primeira sugesto de classificagdo das cidades em
funcdo de suas caracteristicas, proposta Maynard(1986) no trabalho Pratical Questions
Facing Cities and Counties in Pavement Management System e esta voltada para as

caracteristicas viarias do aglomerado urbano.

TABELA 12 — Caracteristicas Gerais das Unidades Politicas

Populacédo Extensdo Pessoas Engenheiros
Unidade Politica (n° de de Vias empregadas na diretamente
habitantes) Pavimentadas Manutengdo  atuantes na area
(km) Viaria de Pavimentos
() (n°)
Bairro ou 5.000 32 5 0
vilarejo até até até até
30.000 120 30 2
Vila, pequena 30.000 120 30 2
cidade ou regido até até até até
urbana 100.000 322 70 5
100.000 322 70 5
Grande cidade até até até até
1.000.000 1.610 300 20
Metrépole 1.000.000 1.610 300 20
Urbana até até até até
7.500.000 10.000 1.500 100

Fonte: Maynard(1986)

Stutz(2000) sugere dois procedimentos simples voltados ao incremento da reciclagem:

- construir com o pensamento voltado para a reciclagem.

- estabelecer parametros comerciais que reconhecam o efetivo valor da reciclagem.
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6.5 CONSIDERACOES

Ao considerar a viabilidade do emprego da reciclagem de revestimentos asfalticos em
usina, para areas urbanas, considera-se diversas visGes sobre a influéncia do emprego desta
alternativa.

Sob o ponto de vista técnico a reciclagem de revestimentos asfilticos é uma
metodologia de trabalho bastante experimentada, principalmente nas camadas de base e
ligagdo, podendo ser empregada nas camadas de revestimento quando submetidas a trafego
leve.

Do prisma econdmico deve ser ressaltado tanto a questdo de valor e custo do material
existente nos pavimentos, com também o custo dos materiais virgens a serem empregados
numa mistura de CBUQ nova. Ressalta-se o valor o RAR e o conceito de prego e custo
empregado ao escolhermos uma alternativa técnica.

No ambito ambiental a reciclagem por si ja representa uma preservagéo e respeito ao
ambiente; sendo a mistura usinada a frio tem-se também a visdo da economia de recursos
energéticos.

Na esfera do social a reciclagem representa um desafio a sociedade, exigindo a busca
de alternativas que viabilizem sua utilizagdo, terminando por refletir no comportamento da

populagdo, tanto técnica como leiga, assim como na oferta de novos mercados de trabalho.
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CAPITULO 7 - OS CONDICIONANTES
A questdo ¢ estabelecer quais os condicionantes para a definicdo do emprego da
alternativa da reciclagem a frio quando comparada com a alternativa de uma camada nova de

CBUQ, como camada de rolamento..

7.1 A LIMITACAO DE ESPESSURA
Com base no QUADRO.5 pode ser estabelecida uma relacdo o de equivaléncia de
espessuras entre o material reciclado e o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

face aos coeficientes de equivaléncia estrutural coletados na revisao bibliografica

o = Ecguq / Erecicrapo = Kcesug / Krecicrabo

Como resultados obtemos as informagoes do QUADRO 6.

Este mesmo QUADRO nos mostra que a relacdo o obtida com os coeficientes do
DNER(1981), PMSP(1992) e Castro(1998) [1,43] esta bastante proxima da média entre as
relagdes obtidas com os coeficientes de Santana(1993) ¢ DNER PRO-10/79 [1,41],
empregando os valores do QUADRO 5, do Capitulo 4.

QUADRO 6 — Relacgdo de Equivaléncia (o) de espessuras de reciclado a frio e concreto

asfaltico
Fonte de Valores o = Kcpuo* / KrecicLapo®*
Santana (1993) 1,58
DNER (1981); PMSP (1992) e Castro (1998) 1,43
DNER PRO-10/79 1,24
MEDIA 1,42

Sendo:
*  Coeficiente de Equivaléncia Estrutural do CBUQ, camada de revestimento
** Coeficiente de Equivaléncia Estrutural do Reciclado = PMF Denso, camada de

revestimento

O mesmo raciocinio pode ser feito com os valores do coeficiente de camada granular
equivalente empregados pelo 6rgdo rodoviario da Califéornia (EUA)-CALTRANS, o que nos
fornece a seguinte relagao:

o =0,40/0,29 = 1,34
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Tomando por recomendavel, visto corresponder a trabalhos realizados com materiais
regionais, a relacdo obtida na literatura nacional, e devido as reduzidas informagdes
disponiveis sobre o comportamento das camadas de rolamento com material reciclado, e
considera-se a orientacdo do Highway Design Manual do Departamento de Transportes da
California-CALTRANS(1995), Estados Unidos, para a aplicagdo de uma espessura maxima
de 75mm de concreto asfaltico numa tUnica camada como também valida para o material
reciclado, é possivel estabelecer a espessura limite de concreto asfaltico equivalente ao

material fresado para aplicacdo numa tinica camada.

Tem-se:

ERrecicLapo (méaxima) = 75mm

o = 1,42 (vide QUADRO 6, valor médio)

Valor de Ecgug (maxima) =75/1,42=53mm

Ou seja, para que o material reciclado possa ser aplicado numa tnica camada sua espessura
ndo deve superar uma espessura de 75mm estruturalmente equivalente a 53mm de concreto

asfaltico.

Isto indica que um parametro a ser considerado na avaliacdo economica da op¢ao pelo
emprego do material reciclado ¢ a limitacdo de seu custo ao custo de uma camada de concreto

asfaltico equivalente.

Custocgug = C1 R$/tonelada

CustorgcicLADO = C2 R$/tonelada

Relagdo Custocpuq / Custorecicrapo = C1/ C2

A espessura de reciclado economicamente viavel serd de no maximo

Erecicrapo = (C1/C2 )x Ecsug

ErecicLapo = E1 mm

Como o valor calculado ¢ maior que o necessario pelo dimensionamento(75mm) o emprego

do material reciclado é economicamente viavel.

Agora busca-se, para as condi¢gdes do exemplo, qual a relagdo espessura de concreto
asfaltico limite para a viabilidade econdmica

EcBuq = ErecicLapo / (C1/C2)

ECBUQ =E2 mm
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Para o valor de reciclado do exemplo a relagdo limite entre os pregos sera:
Custocpugq / CustorecicLapo =75/ E1 =1,42
Fixado o valor do reciclado em C2 R$ o valor limite minimo do custo do concreto
asfaltico para que o reciclado seja economicamente viavel sera:
Custocpug = Custorgcicrapo X 1,44 =C2 x 1,42 =C3 RS
Assim, se o custo do concreto asfaltico for menor que C3 RS, a opgao pelo concreto

asfaltico sera mais vantajosa.

Uma vez que o custo do concreto asfaltico ¢ formado por diversos itens, o emprego do
mesmo como parametro na avaliagdo da mistura reciclada faz com que a avaliacdo da mistura
também considere 0os mesmos itens.

Deste modo, uma vez estabelecidas as caracteristicas da mistura reciclada com ou sem
adicdo de agregados novos, € possivel estruturar a equacdo de custo do concreto asfaltico que
servira de padrao.

Caso a proposta seja no caminho inverso, deve-se estabelecer primeiro a composicao e
o custo do concreto asfaltico padrio, para posteriormente estabelecer a constituicdo e a fungéo
de custo do material reciclado com a adi¢do ou ndo de agregados virgens.

Para possibilitar a comparacdo entre os custos dos materiais disponiveis, visando
estabelecer a indicacdo econOmica para o emprego do reciclado a frio é necessario
inicialmente que sejam fixados os parametros de comparagao.

No caso em estudo, como pretende-se estudar o material reciclado a frio sendo
empregado em sua funcdo original, qual seja o uso como material de revestimento betuminoso
em pavimentos flexiveis, deve-se realizar as comparagdes de custo perante o material

usualmente utilizado nesta funcdo que é o CBUQ.

Ainda em termos da proposta inicial, estuda-se esta alternativa de uso em vias com
trafego leve, entendendo como tal aquelas onde o niimero total de aplicagdes do eixo padrao
de 8,2tf previsto periodo de projeto ndo ultrapassa o valor “N” de 1x10° aplicagdes.

O custo da camada de reciclado compactado deve ser comparado com o custo da
camada de CBUQ compactado estruturalmente equivalente.

Admite-se neste estudo que os custos de compactacdo dos dois materiais sejam

idénticos.
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7.2 A METODOLOGIA

Visando estabelecer uma metodologia que permita realizar a comparagdo de
equivaléncia dos dois materiais, a mistura reciclada e a mistura nova, apresenta-se a seguinte

seqliéncia de trabalho:

Estabelecer a relacdo de equivaléncia estrutural dos materiais

Estabelecer a relacdo de equivaléncia estrutural das espessuras compactadas das camadas
destes materiais.

Estabelecer a relacdo de equivaléncia dos volumes compactados.

Calcular os pesos dos volumes compactados.

Estabelecer a relagdo entre os pesos das camadas compactadas estruturalmente equivalentes
Calcular os custos dos pesos

Comparar os custos

7.2.1 A Relacdo de Equivaléncia Estrutural dos Materiais

— KgrecicLapo compactado = Kpre-misturado a frio compactado = coeficiente de
equivaléncia estrutural do pré misturado a frio compactado em termos de camada
granular.

— Kcsug = Kcsug compactado = coeficiente de equivaléncia estrutural do CBUQ
compactado em termos de camada granular.

A =relagdo de equivaléncia estrutural entre os materiais compactados
A x KrecicLapo = Kepug

A = Kcpug / KrecicLapo

7.2.2 A Relagdo de Equivaléncia Estrutural das Espessuras Compactadas

ERrecicLapo = espessura do reciclado compactado
Ecgug = espessura do CBUQ compactado

ErecicLapo X KrecicLapo = Ecug X Kcpug

ou

Erecicrapo = Ecsug X (Kcug / Krecicrapo) = Ecsug X A



7.2.3 A Relacdo de Equivaléncia dos Volumes Compactados

Considerando uma area unitaria os volumes compactados serao:
VRecicLapo = volume do material reciclado compactado

VeBug = volume do CBUQ compactado

VrecicLapo = 1,00 x ErecicLapo = ErecicLabo

Vesug = 1,00 x Ecsug = Ecsug

VrecicLapo = Veug X (Kepug / Krecicrabo) = Vesug X A

7.2.4 O Calculo dos Pesos Correspondentes

WrEecicLapo = peso correspondente ao volume de reciclado compactado
Weaug = peso correspondente ao volume de CBUQ compactado
yreciclado = peso especifico do reciclado compactado

vcbuq = peso especifico do CBUQ compactado

yreciclado = WrecicLapo / VRrecicLADO

WrecicrLapo = yreciclado X VrecicLabo

ou

VrecicLapo = WrecicLapo / yreciclado
yecbuq = Wesug / Vesug

Wesug = yebuq x Vesug

ou

Vesug = Wesug / YeBug

7.2.5 A Relagdo entre os Pesos das Camadas Estruturalmente Equivalentes

Substituindo as rela¢des do item 7.2.4 nas relacdes do item 7.2.3 tem-se:
WrecicLapo / YrecicLapo = (Wcesuq / YeBug) X A
WrEcicLADO = (WCBUQ / YCBUQ) XAX YRECICLADO

WrEcicLADO = WCBUQ X AX ('YRECICLADO / YCBUQ)

B = relacdo de equivaléncia entre os pesos especificos
B X YrECiCLADO = YCBUQ

B= YCBUQ/ YRECICLADO
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Assim, pode-se escrever:

WrecicLapo = Wesug X A/ B

7.2.6 Os Custos dos Pesos dos Materiais Compactados Estruturalmente Equivalentes

CrecicLapo = Custo de producdo do peso de material reciclado compactado
CPgrecicLapo = Custo de producdo de uma unidade de peso de reciclado

Ccpuq = Custo de produgio do peso de CBUQ compactado

CPcpuq = Custo de produgio de uma unidade de peso de CBUQ

sendo

CrecicLapo = CPrecicLapo X WREcicLADO

CrecicLapo = CPrecicrapo X Wepug X A X YrecicLADO / YCBUQ

ou

CrecicLapo = CPrecicLapo X Wesug X (Kcpug / Krecicrapo) X (YrecicLapo / YcBuQ)
e

CcBug = CPcpug x Wesug

7.2.7 A Comparagdo entre os Custos
Se, na comparag@o entre os custos, o valor de CrpcicLapo equivalente for menor ou
igual ao Ccpuq entdo o reciclado serd a op¢ao a ser adotada.

CRECICLADO / CCBUQ < 1,00 = usar reciclado

Se, na comparagdo entre os custos , o valor do CrgcicLapo equivalente for maior do
que Ccpug entdo o CBUQ serd a opgdo a ser adotada.

Crecicrapo / Cepug > 1,00 = usar CBUQ
Substituindo os custos pela relagcdes do item anterior
[CPrecicLapo. Wesug-(Kesug / Krecicrapo)-(YrecicLapo/Yesu)l/[ CPesug-Wesug] < 1,00 =
usar reciclado
ou, simplificando-se o valor de Wcgug
[CPrecicLapo-(Keuo/KrecicLapo)-(YrecicLabo/YcBu))/ CPesuq < 1,00 = usar reciclado

ou ainda

CPrecicLapo < CPcuq /[( KrecicLapo / Kesug)-(YeBuQ/YrECIcLADO)] = usar reciclado
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Redigindo noutra apresentagao:

CPrecicrano < [(1/A) x B] x CPcguq = usar reciclado

Ou

CPrecicrapo < (B/A) x CPcpuq = usar reciclado

Por outro lado, se

[CPrecicLapo. Wesug-(Kesuo/ Krecicrano)-(Yreciceapo/Yesug)l/[ CPesug-Wesug] > 1,00 =
usar CBUQ

ou

[CPrecicrapo-( Kesug / Krecicrano).(YrecicLapo/Yesug)l/ CPegug > 1,00 = usar CBUQ.
ou ainda

CPrecicrLapo > CPcgug /[( KrecicLabo / Kesug) X (YeBuq / YrECICLADO)] = usar CBUQ.
ou

CPrecicLapo > [(1/A) x B] x CPcpug = usar CBUQ.

Ou ainda

CPRECICLADO > (B/A) X CPCBUQ —> usar CBUQ

Resumo:
Sendo:
KrecicLapo = coeficiente de equivaléncia estrutural do reciclado compactado em
termos de camada granular.
Kcpug = coeficiente de equivaléncia estrutural do CBUQ compactado em termos de
camada granular.
A = Kcpug / KrecicLabo
YRECICLADO = peso especifico do reciclado compactado
YcBug = peso especifico do CBUQ compactado
B = ycbug/yreciclado

CP = custo de produgao de cada material

Se:

CPRECICLADO < (B/A) X CPCBUQ =usar RECICLADO
CPRECICLADO > (B/A) X CPCBUO = usar CBUQ
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7.3 OS CUSTOS DE PRODUCAO

7.3.1 O Custo de Producdo do Reciclado
A fungdo de custo de producdo do material reciclado a frio(Crgc), com correcdo
granulométrica pela adi¢do de um tnico tipo de agregado virgem, é representada por meio da

seguinte expressao:

Crec = Cgm + Cus + Cav (1)

onde:

Crec = custo final de produgdo do material asfaltico reciclado a frio, expresso em Reais
(R$)

Cem = custo da emulsdo asféltica empregada na reciclagem a frio, expresso em Reais
(R$)

Cus = custo de usinagem a frio para a produ¢ao da mistura reciclada, expresso em Reais
(R$)

Cav = custo do agregado virgem adicionado quando da reciclagem, expresso em Reais

(R$)

— Custo da emulsdo asfaltica empregada na reciclagem (Cgwm )

O custo da emulsdo devera ser considerado posto usina, e varia em funcdo do prego
unitario de emulsdo e do peso de emulsdo empregada na reciclagem. O preco unitario da
emulsdo € proposto pelo fornecedor em fungéo do tipo de emulsdo, da quantidade adquirida e
custo de transporte da planta de produgdo até a usina de reciclagem.

E possivel estabelecer-se a expressio abaixo para representar o custo da emulsdo asfiltica

empregada na reciclagem:

Cev= WeMm X Pem (2)

onde:

Wem = peso de emulsdo asfaltica empregada na reciclagem, expresso em unidade de peso

Pem = preco unitério, posto usina, da emulsdo asfaltica empregada na reciclagem a frio,

expresso em Reais por unidade de peso (R$/up)
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Considerando que a quantidade (peso) de emulsdo utilizada na reciclagem a frio ¢
dosada em relagdo ao peso total dos demais materiais expressamos a taxa de emulsdo na

mistura como:

igMm = Wem / (Wrar + Wavseeo ) (3)
onde:
1EM = taxa decimal de emulsdo em relacdo ao peso dos demais materiais
Wrar = peso de revestimento asfaltico recuperado(RAR) utilizado na mistura reciclada
Wav = peso seco de agregado virgem empregado na mistura reciclada

A dosagem utilizada no projeto da mistura reciclada define, em fungdo das
caracteristicas dos materiais disponiveis e da finalidade de uso da mistura, a composi¢ao da
mesma. Na etapa de dosagem sdo fixadas as quantidades de revestimento asfaltico
recuperado, de agregado virgem a ser adicionado e a taxa de emulsao.

Assim podemos obter quantidade em peso de emulsdo empregada na mistura como
sendo:

Wem = iem (Wrar + Wavseco ) (4)

Substituindo na expressdo (2) teremos:

Cev= 1eM (WraR T Wavseco ) PEm

Como dissemos anteriormente, a quantidade (peso) de agregado virgem seco a ser
adicionado ao material recuperado (RAR) ¢ definido na etapa de projeto por meio de uma

relacdo decimal chamada taxa de agregado virgem a ser adicionada (iavy).

iAV: WAvseco / WRAR
logo
Wavseco = 1avX Wrar
Assim tem-se
Cem= iem (WraR +1av X Wrar ) Pem

ou

(5)

Cem= igm X Wrar (1+ 1av) Pem
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—  Custo da usinagem (Cys )

O custo da usinagem ¢ fixado com base nas diversas parcelas que o constituem,
considerando a depreciacdo e manutencdo do equipamento ¢ instalagdes, mao-de-obra, leis
sociais, combustiveis, eletricidade, valor de terreno, custo de oportunidade, etc.. Sabe-se que o
custo de usinagem também ¢ funcdo da quantidade (peso) de mistura usinada mas, para fins
deste estudo, admitimos que o peso de mistura usinada ¢ suficiente para tornar
economicamente viavel o acionamento da usina. Isto permite que empreguemos o preco de
usinagem como sendo o preco para a producdo da capacidade média das instalagdes.

E possivel estabelecer este custo para a capacidade de produgdo média das instalagdes e, a
partir dai, chegar ao custo de usinagem para uma determinada quantidade de material

reciclado que pode ser expresso por::

Cus= Wrec x Pus (6)
onde:
Wrec = peso da mistura reciclada usinada, expresso em unidades de peso (up )
Pys = Custo de usinagem a frio da mistura reciclada, expresso em Reais por unidades

de peso (R$/up)

— Custo do agregado virgem (Cay )

O custo do agregado virgem adicionado ao revestimento asfaltico recuperado para compor

a mistura reciclada, atendendo aos quesitos de projeto, ¢ funcao de:

Cav=Vav X Pay (7)
onde:
Vav = volume de agregado virgem adicionado na mistura, na condi¢do de transporte,
expresso em unidades de volume (uv)
Panyv = Preco unitario do agregado virgem na condicao de transporte, posto usina,

expresso em Reais por unidades de volume (R$/uv)
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Usualmente o agregado virgem ¢ medido, para fins comerciais, em volume (Vay),
sendo este volume facilmente convertido em peso se multiplicado pelo peso especifico

aparente natural (yav) do agregado virgem na condi¢ao de transporte.

Wav= Vav X YAv

Vav=Wav/ yav (®)

O peso de agregado virgem seco (Wavseco) @ ser adicionado ao revestimento asfaltico
recuperado ¢ definido na etapa de dosagem da mistura, e pode ser encontrado a partir do
conhecimento do teor de umidade do agregado virgem (@) na condicdo de transporte.

Tem-se:

Wav=Wayseco + Ww
como

®=Ww/ Wayeco = Ww =Wayseco X @
portanto

Wav=Wauseco  Wavseco X @

Wav=Wayseco (1 +@) )
onde
@ = ¢ o teor de umidade natural do agregado virgem

Substituindo estas expressdes em (7), temos:

Cav=Wayseco (1 +@) X Pav/ yav
lembrando que:

Wavseeo = 1avX Wrar

tem-se:

CAV::iAVXWRAR (l+m) X PAV/ YAv (10)

Retornando na expressdo (1) com as relagdes obtidas nas expressoes (5), (6) e (10)

tem-se:

CREC:iEMXWRAR(1+ iAV) PEM+WREcXPUs+iAvXWRAR(1+’GJ)XPA\I/ YAV (11)
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Lembrando que:

Wrec= Wem + Wrar + Wavieco (12)

Substituindo Wgy pela expressdo (4), tem-se:

Wrec= iEm (WraR + Wavseco ) T Wrar + Wavseco
ou:

Wrec = iem (Wrar + Wavseeco ) + (Wrar + Wavseco)
ou ainda:

Wrec=(iem+ 1) . (Wrar + Wavseco)

mas:

Wavseco =1av X WraR

portanto
Wrec=(1em T 1) . (Wrar + 1avX Wrar)

Wrec=(igm+ 1) . (1 + iav) Wrar

Condicionando o custo do material reciclado (Crgc) como sendo o custo para a

producdo de uma unidade de peso de material reciclado, teremos que:

Wrec= 1,00 up (restricao)

Igualando a um (restricdo proposta) e isolando o peso de RAR teremos:

WREC:(iEM+ 1 ) . (1 + iAV) WRAR: 1,00

Wrar = 1,00/ [(igm+ 1) . (1 + iav)] (13)

Sendo esta a quantidade (peso) de revestimento asfaltico recuperado (RAR) necessaria
para produzir uma unidade de peso de material reciclado.
Substituindo a expressao (13) em (11) e lembrando que o peso de material reciclado

(Wrec ) foi fixado em uma unidade de peso, tem-se:

Crec = 1em X WRraR (11 1av) Pem + WRrec X Pus + 1av X Wrar (1 + @ ) X Pav/ yav
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CREC:{[iEM / (1 + iEM )] X 1,00 / [(1 + IEM) (1 + iAV )]}PEM+ 1,00 X PUS +
{[1,00 x iav x (1+ @)] / [(1+ iem) (1 +iav ) X yav]}Pav

ou

1 iAV(1+w) % P (14)

(1 + iEM )(1 + iAV) AV ~

EM

C =
e (1 + iEM )(1 + iAv)

5 X Poy + Pug +

Esta expressdo nos permite obter o custo para a produgdo de uma unidade de peso de

material reciclado, em funcao dos parametros:

Simbolo Parametro Unidade | Origem
taxa de emulsdo Projeto
1EM a ser adicionada no revestimento asfaltico recuperado | decimal de
(RAR) para obter a mistura reciclada Mistura
taxa de agregado virgem Projeto
AV a ser adicionado no revestimento asfaltico recuperado | decimal de
(RAR) para obter a mistura reciclada Mistura
preco de fornecimento Setor
Pem de uma unidade de peso R$/up de
de emulsdo asfiltica Compras
preco médio para a usinagem Setor
Pus de uma unidade de peso R$/up de
de mistura reciclada Compras
preco de fornecimento Setor
Pav de uma unidade de volume de agregado virgem R$/uv de
na condicao de transporte Compras
peso especifico aparente natural )
. Laboratorio
YAV do agregado virgem up/uv
na condicao de transporte
teor de umidade )
do agregado virgem decimal | boratéric
© greg g
na condigdo de transporte

up Unidade de peso (a definir)
vp Unidade de volume (a definir)

Desta forma, sabendo os intervalos de valores usualmente validos para estes
parametros, ¢ possivel modelar diversos cenarios de variagdo do custo de produgdo de uma

unidade de peso do material reciclado.
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Em geral, para as condi¢des de mercado e para as caracteristicas dos materiais

disponiveis, tem-se os seguintes intervalos de variagdonas variaveis envolvidas:

Simbolo
iEm
iav
Pem
Pus
Pav
Yav

(0]
up

uv

Intervalo de variagdo
0 <igm < 0,05
0<iay £0,50

750,00 — 850,00
0,50 - 1,50
15,00 — 18,00
1,40 < yav < 1,80
0<®<0,10

Unidade
decimal
decimal
R$/t
R$/t
RS/ m?
t/ m?
decimal
tonelada (t)

metro cubico (m?)
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7.3.2 O Custo de Producao do CBUQ
A funcdo de custo de producdo do Concreto Asfaltico Usinado a Quente-CBUQ

(Ccuq ), por unidade de peso de mistura usinada, ¢ representada por meio da seguinte

expressao:
Ccuq = Ccar *+ Cuscuq + Cav (15)
Onde:
Ccar = custo do cimento asfiltico de petréleo-CAP(ligante) empregado no CBUQ,
expresso em Reais (R$)
Cuscug = custo de usinagem do CBUQ), expresso em Reais (R$)
Cav = Custo dos agregados virgem empregados no CBUQ, expresso em Reais (R$)

— Custo do cimento asfaltico empregado no CBUQ (Ccap)

O custo do ligante asfaltico é considerado posto usina, e varia em fun¢do do prego unitario
do CAP e do peso de CAP empregado no CBUQ. O preco unitario do CAP ¢é proposto pelo
fornecedor em fungdo do tipo de CAP, da quantidade adquirida e do custo de transporte até a
usina.

E possivel estabelecer a expressdo abaixo, para representar o custo do CAP empregado no

CBUQ.

Ccar = Wcar x Pcap (16)
onde
Wear = Peso de CAP (ligante) empregado no CBUQ), expresso em unidades de peso(up)
Pcap = Prego do CAP expresso em Reais por unidades de peso (R$ / up)

Considerando que a quantidade(peso) de CAP utilizado no CBUQ ¢ dosado no projeto da
mistura, em relagdo ao peso total seco dos demais materiais, expressamos a taxa de CAP na
mistura como:

icap = Wear / Wavseco (17)
onde
icap = taxa decimal de CAP (ligante) empregado no CBUQ, em relacdo ao peso

seco dos agregados virgens
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Wavpseco = Soma dos pesos dos agregados virgens secos empregados na mistura

Representa-se o peso dos agregados virgens secos como sendo a soma dos pesos
parciais dos diversos agregados constituintes do CBUQ para atender a faixa granulométrica

de projeto.

< 18
WAVseco = ZWAVmseco ( )

m=1

O projeto da mistura asfaltica define, em funcdo das caracteristicas dos materiais
disponiveis e da finalidade de uso, a composi¢do da mesma. Na etapa de dosagem sdo fixadas
as quantidades de ligante, de agregados virgens secos e a taxa de ligante.

Assim tem-se o valor do peso de CAP empregado no CBUQ como sendo:

Wear = icapr X Wavseco (19)

Substituindo na expressao (16) tem-se:

Ccap = icap X Wavseco X Pcap (20)

— Custo de Usinagem (Cuyscsuq )

De modo semelhante ao ocorrido na reciclagem, o custo da usinagem do CBUQ ¢ fixado
com base nas diversas parcelas que o constituem, considerado a deprecia¢do e manutengdo do
equipamento ¢ instalacdes, mao-de-obra, leis sociais, combustiveis, eletricidade, valor de
terreno, custo de oportunidade, etc.

E possivel estabelecer este custo para a capacidade de produgdo média das instalagdes e, a
partir dai, chegar ao custo de usinagem para uma determinada quantidade de material

reciclado que pode ser expresso por::

Cus = Weaug X Puscaug (21)

Onde:

Wepug = peso do CBUQ usinado, expresso em unidades de peso (up).
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PuscBug = custo de usinagem do CBUQ, expresso em Reais por unidades de peso (R$/up).

— Custo dos Agregados Virgem (Cpy )

O custo dos agregados virgem usados na producdo do CBUQ, atendendo aos quesitos

de projeto, € funcao de:

Cav = 2 Vavms X Pavs (22)
m=1
Onde:
Vavm = Volume do Agregado Virgem “m”, na condicdo de transporte, expresso em
unidades de volume (uv).
Pavm = Prego unitario do Agregado Virgem “m”, na condi¢do de transporte, posto usina,

expresso em Reais (R$) por unidade de volume (R$/uv).

Usualmente, os agregados virgem, sdao medido para fins comerciais em volume na
condicdo de transporte, sendo estes volumes facilmente convertidos em peso se multiplicados

pelos pesos especificos aparente naturais dos agregados (y), na condi¢do de transporte.

Wi = Vavim X7 avin (23)

O peso seco de AVm (W avmseco), a ser empregado na mistura, ¢ definido na etapa de

projeto da mistura, sendo ser obtido por:

WAVm — VAVm X 7/ AVm (24)
(+a,) (+a,)

AVmMSECO —

(13 2

Sendo @y 0 teor de umidade do Agregado Virgem “m” na condic¢do de transporte.

Isolando-se o valor de V aym, na expressao (24), tem-se:

(1+a@,)
}/ﬂ’l

Vv = Wavmseco X

Retornando a expressdo (22), tem-se

2

= (l+wm)

Cav = 2_ Wavmskco X
m=1 AVm

x P

AVm
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Na etapa de projeto, a composicao da mistura de agregados virgens ¢ definida de modo
a enquadrar-se dentro da faixa granulométrica pré-estabelecida para o tipo de uso que sera
dado a mesma. Tem-se, para cada agregado virgem, uma determinada taxa de participagdo

(iavm), €m peso, na mistura de agregados.

Sendo:

1Avm = Wavmseco/ Wavseco

(]
m=n
Zl avn = 1,00
m=1
assim
Wvmseco = Tavm X Wavseco
ou
1,00
W ymseco = Tavm % (l - )
+lcap

substituindo esta expressao na expressao do Custo dos Agregados Virgem tem-se

Cua = m:niAVm 1,90 x (1 i ZUm) XPyvm
m=1 (1 + 1CAP) Y Avm
ou
1,00 u= 1 (1+a,)
= Lyym X Py 25
M (l + 1CAP Z ~ Y Avn m (23)

Retornando a Equagdo 15, com as relagdes obtidas nas expressoes 20, 21 ¢ 25, tem-se:

1,00 x C 1AVm X(l+wm)XPAVm (26)
(1 + 1CAP) m=1 Y avm
Condicionando o custo do CBUQ como sendo o custo para a produgdo de uma

CCBUQ = lcap X Wayseco X Pear + Wenug X Pucsuos

unidade de peso de mistura, tem-se:

Wesug = 1,00up (restricao)



Lembrando que:

Wesug = Wear + Wavseco

e substituindo o valor de Wcap pela expressdo (19) , tem-se:
Wcsuq = icap X Wavseco + Wavseco

Weaug = (icar+ 1) Wavseco
Igualando a 1,00(um) tem-se:

(icap+ 1) Waysgco= 1,00

Wavseco= 1,00/ (icap+ 1)

Que pode ser igualado a expressao (24):

S 1,00
w =) W =——
AVseco ; AVmseco (1 + iCAP)

Retornando esta relacdo na expressdo(26) tem-se:

i 1,00 @i, x(+a,)
C =P _xP.,,+100xP, +— x ) -AVm m’ <P
CBUQ (1 + iCAP) CAP USCBUQ (1 + iCAP) ~ j/AVm AVm
ou
C _ iCAP x P + P + 1’00 m:niAVm X (l + ZU.m) XP
CBUQ (1 + iCAP) CAP USCBUQ (1 + iCAP) ~ j/AVm AVm
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27)

(28)

(29)

Esta expressao nos permite obter o custo para a producao de uma unidade de peso de

CBUQ, em funcao dos pardmetros apresentados a seguir.
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Simbolo Parametro Unidade | Origem
taxa de cimento asfaltico Projeto
1CAP a ser adicionada aos agregados decimal de
para obter o CBUQ Mistura
taxa de agregado virgem “m” Projeto
1AVm a ser adicionado na mistura de agregados virgens decimal de
para atender a faixa granulométrica de projeto Mistura
preco de fornecimento Setor
Pcap de uma unidade de peso R$/up de
de cimento asfaltico Compras
preco médio para a usinagem Setor
Puscrug de uma unidade de peso RS$/up de
de CBUQ Usinas
preco de fornecimento Setor
Pavm de uma unidade de volume de agregado virgem “m” R$ruv de
na condicdo de transporte Compras
peso especifico aparente natural »
do agregado virgem “m” up/uv Laboratorio
YAVm greg g p
na condigdo de transporte
teor de umidade ,
. TSR] . Laboratorio
O do agregado virgem “m decimal
na condicdo de transporte

up Unidade de peso (a definir)
vp Unidade de volume (a definir)

Desta forma, sabendo os intervalos de valores usualmente validos para estes
parametros, € possivel modelar diversos cenarios de variagdo do custo do CBUQ.
Em geral, para as condi¢des de mercado e para as caracteristicas dos materiais

disponiveis, os seguintes intervalos de variagdo:

Simbolo Intervalo de variagao Unidade
icap 0 < igm £ 0,08 decimal
1AVm 0 <ipv < 1,00 decimal
Pcar 550,00 — 600,00 R§/t

PuscBug 2,50 -3,50 R§/t
Pavm 8,00 — 18,00 R$ /m?
YAVm 1,40 <yav < 1,80 t/ m?

W 0<®<0,10 decimal

up - tonelada (t)



uv

metro cubico (m?)

100
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CAPITULO 8 - ESTUDO DE CASO

Pelos critérios de Maynard(1986), TABELA 12 do Capitulo 6, verifica-se que Porto
Alegre se enquadra como Metropole Urbana, pois atende atualmente(informagdes coletadas
na Secretaria Municipal de Planejamento Municipal da PMPA no ano 2000) todos os quesitos

sugeridos para tal:

Populacao 1.350.000 habitantes
Vias Pavimentadas: 1.540 km
Empregados na Manutengdo Viaria 450 pessoas
Engenheiros atuantes na area de Manutencao 35 engenheiros
Tem-se:

ERrecicLapo (maxima) =75mm

a = 1,42 (vide QUADRO 6 do Capitulo 7)

Valor de Ecpug (méxima) =75/1,42=53mm

Ou seja, para que o material reciclado possa ser aplicado numa tUnica camada sua
espessura nao deve superar uma espessura estruturalmente equivalente a 52mm de concreto
asfaltico.

Para a carga de projeto proposta, N = 1x10°, pelo DNER ¢ PMSP, os 50,00mm de

espessura de CBUQ sdo suficientes para a camada de revestimento.

Isto indica que um parametro a ser considerado na avaliacdo economica da opgao pelo
emprego do material reciclado ¢ a limitacdo de seu custo ao custo de uma camada de concreto

asfaltico equivalente.

Com os dados da PMPA, fornecidos pela Divisao de Conservagdo de Vias Urbanas da SMOV

em junho de 2000, tem-se:

Custocsug = R$46,06/tonelada
CustoRECICL ADO = R$25 ,5 O/ tonelada

Relac;ﬁo CUStOCBUQ / CuStORECICLADQ = 1,81
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A espessura de reciclado economicamente viavel serd de no maximo

ErecicLapo = 1,81 x Ecug
Erecicrapo = 1,81 x Ecpug

ERECICLADO = 1,81 X 53 =96mm

Como o valor calculado ¢ maior que o necessario pelo dimensionamento(75mm) o

emprego do material reciclado € economicamente viavel.

Agora busca-se, para as condi¢cdes do exemplo, qual a relagdo espessura de concreto
asfaltico limite para a viabilidade economica

Ecpuq = ErecicLapo /1,81

ECBUQ =75/ 1,81 =42mm

Para o valor de reciclado do exemplo a relagdo limite entre os precos sera:

CLIS'[OCBUQ / CustoRECICLADo =75/53= 1,42

Fixado o valor do reciclado em R$ 25,50 o valor limite minimo do custo do concreto asfaltico
para que o reciclcado seja economicamente viavel sera:

CuStOCBUQ = CustoRECICLADO X 1,42 = 25,50 X 1,42 = R$36,21

Assim, se o custo do concreto asfaltico for menor que R$36,21 , a opgdo pelo concreto

asfaltico sera mais vantajosa.

No caso em estudo o valor de trabalho para o CBUQ ¢é R$46,06, indicando a opgao

pelo reciclado a frio como a mais vantajosa.



8.1 O CUSTO DO RECICLADO A FRIO

Dados de projeto:
ign 0,04
iay 0,10

Dados de custos:
I 752,00 R$/t

Pus 0,67 R$/t
Pay 16,45 R$/m?

Dados de laborat6rio
Yav 1,57 vm?
© 0,02

Custo de emulsdo
Co = LY

e (1 +iEM)X (1+i,y)

Custo de Usinagem

X Pgy = 23,90 R$

C us = 0,67 R$

Custo do Agregado Virgem

i, (1+@)
Cav= ( 5+ XPyy= 0,93 R$

1+im)><(1+iAv)Y AV

Custo do reciclado:
Cric = 25,50 R$

Estes valores nos permitem estabelecer a relevancia de cada parcela na constitui¢do do
custo do reciclado:

Emulsio 93 %
Usinagem 3%
Agregado virgen 4%

Isto permite antever-se que, alteragdes na composi¢io do custo da parcela referente a
emulsdo, terfio maior influéncia no custo do reciclado; alteragdes nos custos de usinagem e
agregados terdo pouca influéncia relativa.

Sio feitas algumas analises destas influéncias logo a seguir.
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8.1.1 A Influéncia da Variagdo na Taxa de Emulséo

Custo da emulsdo:

Y Pov _ ey K
O i) Wil Oime)

1

sendo

P

K, = G +Hiw,w Yy = 6248Rs

Custo de usinagem:

Cus =K, = 0,67 R$
Custo do Agregado Virgem

R TEW Rl (PO My TP R

sendo:

K3=iAV 1 + @ )x P,y 097 RS
(1+iAV )V AV ’

Portanto:

1 1
= xK, +K, + xK.
Crec i1+iEMi 1K, 1+ig, 3
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8.1.2 A Influéncia da Variagdo no Preco da Emulsio

Custo da emulsio:

= 1EM PEM = iEM P — P
14+ 8 (i) Qi)+, *Feu=Koxb

sendo

K = 1Em -
Pl )JA i Y 0,0317

Custo de usinagem:

Cus =K, = 0,67 R$

Custo do Agregado Virgem

c 1 i,y (1+@)xP,,

Portanto:

Gec=Ban K, +K; +KS

= : X ; =Ks= 0093
Y (1+1EM) (1+1AV)YAV ’ RS

105
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28,39

26,80

FIGURA 21 - Influéncia do prego da emulsdo no custo do reciclado
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8.1.3 A Influéncia da Variagdo na Taxa de Agregados

Custo da emulsio:

C — 1EM X PEM — K6
Mo lrin)  Grig P Qg P

sendo

K igy %X Ppy

6 (1 T i, ) = 28,92 RS

Custo de usinagem:

Cw =K 2 = 0,67 R$

Custo do Agregado Virgem

C = iAV X K

~ O+ iy ) '

sendo

K, = 0 +® )X Puw _ 027Rs
(1 + lpy )Y AV

Portanto:

_ K WK _
S il T (i)

Estamos desconsiderando a influéncia do acréscimo na taxa de agregados virgens na mistura
sobre a taxa de emulsio, visto que o incremento da taxa de emulsdo para os valores de taxa
de agregados virgens usnalmente adotados nio conduzem a valores significativos no custo dc
reciclado.
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8.2 O CUSTO DO CBUQ

Dados de projeto:
icap 0,06
lavy 0,22 Brita 3/4
Iav2 0,22 Brita 0
iAv3 0,46 P6-de-pedra
1ava 0,10 Areia
Dados de custos:
Peap 574,00 R$/t
Pus 2,75 R$/t
Py 16,45 R$/m?
Pavo 16,45 R$/m?
Pava 16,85 R$/m?
Pava 8,85 R$/m?
Dados de laboratério
Yavi 1,57 tn?
Yav2 1,43 t/m?
Yavs 1,40 t/m?
Yava 1,69 t/m?
vy 0,02
Wav2 0,02
Wav3 0,08
Wayy 0,06
Custo de CAP
i CAP
Ceapr = (1__'_1_)‘ X Pepp = 32,49 R$
CAP
Custo de Usinagem
C

us = 275R$



Custo dos Agregados Virgens

1,00 3 i )Py

AV 10,82 R$
1_HCAQ yAVm

Custo do CBUQ:

Estes valores nos permitem estabelecer a relevincia de cada parcela na constituicdo do
custo do CBUQ:

CAP 71 %
Usinagem 6%
Agregados virgens 23 %

Isto permite antever-se que, alteragdes na composigio do custo da parcela referente
ao CAP, tera maior influéncia no custo do CBUQ.
Alteracdes no custo de usinagem terfio pequena influéncia no valor do CBUQ.

Sao feitas algumas andlises destas influéncias logo a seguir.
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8.2.1 A Influéncia da Varia¢do na Taxa de CAP

Custo da CAP:

Icap leap

Copp=p:— xP
o 1 + 1CAP CAP ( + lCAP]

K, = P,, = 57400R$

Custo de usinagem:

Cyw =K, = 2,75 R$

Custo do Agregado Virgem

1,00 Hiavi B-Q;DXI?AVm 1,00
i) 2 iy
sendo:

Klo = i lAVm (1 +wm)XPAVm — 11,47R$
m=1 Y Avmn
Portanto:

1 1
C —_ CAr —_— _xK
T i) i)
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8.2.2 A Influéncia da Variagio no Preco de CAP

Custo da CAP:
iCAP

Cear = . X Popp = Peap XK

1+1.,p
sendo

i CAP
K, = = 0,0566
(1 + 1 cap 7

Custo de usinagem:
Cyu =Ky = 2,75 R$
Custo do Agregado Virgem
C,v =K, = 10,81 RS
Portanto:

CepugPear Ky HKs 4K,
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8.3 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

Dados de projeto:
Kesug 2,00
Kgec 1,40
Dados de laborat6rio
YcBUQ 2,42 t/m?
YREC 2,02 t/m?
A = 1,43

B = 1,20
B/A = 0,84

Relaggo entre os custos do reciclado e do CBUQ

Crec = 25,50
CCBUQ = 46,06
Crec / Cepug = 0,55

Como 0,55 < 0,84 concluimos que, para estas condi¢es, o uso do
reciclado é economicamente mais indicado que o uso do CBUQ.

A préxima etapa é verificar-se quais as condi¢Ses a serem atendidas para que o uso
do CBUQ torne-se uma alternativa viavel.

Para tanto, mantem-se fixa a relagfo entre os custos para o caso limite e variam-se a:
caracterisitcas das misturas.
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8.4 INFLUENCIA DA TAXA DE VARIACAO DOS PRECOS

Caso os pregos unitarios do CAP e da emulsio variem segundo uma dada taxa
percentual relativa,e os demais pregos permanegam fixos, em que situagdo o uso do
CBUQ se tornara equivalente ou mais indicado que o reciclado.

Estabelece-se as equagdes de custo das misturas em fungio dos pregos dos insumos
mais representativos do custo de cada mistura.

Peym = Pemo X (1 + ippm)
Crec = 1,60 + 0,0318.Pyy (ver equacdo da pagina 105)
sendo:  Pgy = preco da emulsdo num instante qualquer
Prmo = prego inicial da emulsdo ( no caso em estudo R$752,00 /)
onde: ippy = taxa de crescimento do prego da emulsfo em relag@o a taxa de
crescimento do prego de CAP.

Copug = 13,57 + 0,0566Pc,p (ver equagdio da pagina 113)
sendo:
Pcar = Peapo X (1 + ipcap)
onde:
Pcap = preco do cimento asfaltico num instante qualquer
Pcapo = prego inicial do cimento asféltico (no caso R$574,00/1)
ipcap = taxa de crescimento do pregco de CAP

8.4.1 Varia¢o do Prego de emulsio igual a variaco no preco de CAP
Para ipgy = ipcap (€quivale a um crescimento relativo unitario)

tem-se:
Py = 752,00 x (1 + ipcap)
Crec = 1,60 +0,0318 [752,00 x (1 + ipcap)]
Crec = 25,50 +23,91 ipcap

€

Pcap = 574,00 x (1 + ipcap)

Cepug = 13,57 + 0,0566[574,00 x (1 + ipcap)]

Cepug = 46,06 + 32,49 . ipcap
estabelecendo-se a equivaléncia

Crec = 0,84 Ccpug

25,50 +23.91. ipcap = 0,84 x (46,06 + 32,49 . ipcap )
isolando-se o valor da taxa de crescimento do prego de CAP, tem-se:

ipcap = - 3,90

Este valor nos indica que, para as condigdes propostas, somente para uma taxa de
crescimento inferior a - 3,37 no preco do CAP € que tem-se o uso do CBUQ.
como mais indicado.
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Porém, mesmo sendo valida matematicamente, nfo tem significincia prética, pois nos

conduziré a valores de custo de produgao negativos; tanto para o reciclado como
para o CBUQ.

Seriam: Crec =-67,75R$
CCBUQ ==~ 80,65 R$

Estes custos atendem & condi¢fo Crec / Ccbuq = 0,84; mas nio sfo factiveis.



Custos (R$)

250,00
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FIGURA 25 - Variagdo dos custos em fungfo da taxa de crescimento do Prego de CAP
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8.4.2 Varia¢fo no preco de emulsio 30% superior a variagdo no preco do CAP

Para ipgy = 1,3 X ipcap (equivale a um crescimento relativo de 1,3)

tem-se:
Pey = 752,00 x (1 +1,3 X ipcap)
Crec = 0,0318 [752,00 x (1 + 1,3 X ipcsp) ]+ 1,60
Crec = 25,50 + 31,09 ipcap

€

PCAP = 574,00 X (1 + iPCAP)
Ceauo = 0,0566[574,00 x (1 + ipcap)]+ 13,27
Ccpug = 46,06 + 32,49 ipcap

estabelecendo-se a equivaléncia
Crec = 0,84 Cepug
25,50 + 31,09 Ipcap = 0,84 x ( 46,06 + 32,49 ipcap )

isolando-se o valor da taxa de crescimento do prego de CAP, tem-se:
ipcap =+ 3,47

Este valor nos indica que, para as condi¢gdes propostas, somente para uma taxa de
crescimento superior a + 3,47 no prego do CAP € que tem-se o uso do CBUQ .
como mais indicado
Esta situagdo pode ser verificada no grafico que segue:

Isto nos conduz aos seguintes valores:

CREC =R$ 133,38

CCBUQ =RS$ 158,80
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8.4.3 Variagfo no prego da emulséio 50% superior a variagdo no prego de CAP
Para ipgy = 1,50 X ipcap (equivale a um crescimento relativo de 1,5 vezes)

tem-se:
Ppy = 752,00 x (1 +1,50 X ipcap)
Crec = 0,0318 [752,00 x (1 +1,50 X ipcap)*+ 1,60
Crec = 25,50 + 35,87 ipcap

CCAP = 574,00 X (1 + iPCAP)
Ceaug = 0,0566[574,00 x (1 + ipcap)[+13,57
CCBUQ = 46,06 + 32,49 lPCAP

estabelecendo-se a equivaléncia
CR.EC = 0,84 CCBUQ
25,50 + 35,87 iPCAP = 0,84 X ( 46,0'6 + 32,49 iECAP )

isolando-se o valor da taxa de crescimento do preco de CAP, tem-se:
iPC AP = + 1,54

Este valor nos indica que, para as condi¢des propostas, somente para uma taxa de
crescimento superior +1,54 no preco do CAP € que tem-se o uso do CBUQ .
como mais indicado.
Esta situagio pode ser verificada no grafico que segue:

Isto nos conduz aos seguintes valores:

CREC =R$ 80,74

CCBUQ =RS$ 96,09
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8.4.4 Variagio no prego de emulsdo igual ao dobro da variagfo no preco de CAP

Para ipgy; = 2,00 X ipcap (equivale a um crescimento relativo duplo)

tem-se:
Py = 752,00 x (1 + 2,00 X ipcap)
Crec = 0,0318 [752,00 x (1 + 2,00 X ipcap)]+ 1,60
Crec = 25,50 + 47,83 ipcap

€

PCAP = 574,00 X (1 + iPCAP)
Cepug = 0,0566[574,00 x (1 + ipcap)+13,57
CCBUQ = 46,06 + 32,49 iPCAP

estabelecendo-se a equivaléncia
Crec = 0,84 Cepug
25,50 + 47,83 ipcap = 0,84 x (46,06 + 32,49 ipcap )

isolando-se o valor da taxa de crescimento do preco de CAP, tem-se:
ipcap = + 0,64

Este valor nos indica que, para as condi¢des propostas, somente para uma taxa de
crescimento superior +0,64 no preco do CAP € que tem-se o uso do CBUQ .
como mais indicado

Esta situagfo pode ser verificada no grafico que segue:

Isto nos conduz aos seguintes valores:
Crec =R$ 56,11

CCBUQ =R$ 66,85
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Relacao entre custos

FIGURA 33 - Relagéo entre custos do reciclado e do CBUQ

face a variagGes na taxa de crescimento do prego do CAP para diversos valores de "y"

1,40

1,20 4

1,00

0,80«

0,60 4

0,40 <

0,20«

R = Cgpc / CCBUQ

0,00

0,00

0,50

1,00

[ [=)] Q o Q
o0 (=} W (=} 0
- N N o el

Taxa de crescimento do prego do CAP

4,00 «

4,50

5,00

\

> Usar CBUQ

— @®— ipem=1,0icpap
— X~ ipem = 1,3 icpap
------ ipem = 1,5 ipcap
—&—ipem = 2,0 ipcap
smmmmmminem / ipcap = 0,84

P Usar RECICLADO

6Cl1



130

8.5 RELACAO ENTRE AS TAXAS DE CRESCIMENTO DE PRECOS

Outra andlise a ser feita ¢ a comparagdo entre o valor 0,84 (tomado como referéncia
entre os custos) e a relacdo entre os custos de reciclado (Crec) € de concreto asféltico (Ccpug)
para diversas taxas de crescimento do pre¢o do CAP e diversas taxas relativas de crescimento

do preco da emulsdo (ippm)e a taxa de crescimento do preco do cimento asfaltico (ipcap).

Inicialmente retomamos a equagao 14 do item 8.3.1 do Capitulo 8:

i i,y(+a)
Crpe = L P., +Pys + - P
B () (R0 Sl (0 (RO 2
e a equagdo 29 do item 8.3.2 do Capitulo 8:
i 1,00 =i, x(+a,)
C — CAP P P > AVm m P
CBUQ (1 N iCAP) X Eeap T Fuscauo (1 N iCAP) m:l ” o XEpvm

Considerando os dados do Estudo de Caso para o reciclado a frio, item 8.1 do capitulo 8;

Dados para o reciclado:

1IEM 0,04

AV 0,10

Pem 752,00 R$/m? R$/t
Pus 0,67 R$/t
Pav 16,45 R$/m3
YAy 1,57 t/m?
() 0,02

e do CBUQ, item 8.2 do mesmo capitulo 8:

Dados para o CBUQ

icap 0,06

AvV1 0,22

1Av2 0,22

1Av3 0,46

iAv4 0,10

Pcap 574,00 R$/t
Pus 2,75 R$/t
Pavi 16,45 R$/m?
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Pava 16,45 R$/m3

Pavs 16,85 R$/m?
Pava 8,85 R$/m?
YAV 1,57 t/m3
Yav2 1,43 t/m?3
YAV3 1,40 t/m?
Yav4 1,69 t/m3
WAVI 0,02

WAV2 0,02

T3 0,08

WAVS 0,06

E admitindo que os precos do reciclado e do cimento asfaltico possam ser expressos a

qualquer momento em fun¢ao do preco inicial adotado teremos:

Pervt = Pentinicial (1 + IPEM)

Pear = Peapinicial (1 + IPCAP)

adotando “y” como a relagdo entre as taxas de crescimento conforme proposto escrevemos:

1
PEM
5 ] = ——

Ipcap

assim

Crec =[752,00(1 + y.ipexp )]0,0318 41,60 = 25,50 + 23,91X ¥ X ipesp

Ceguo = [574,00(1 +ipeap )] 0,0566 +13,57 = 46,06 + 32,49 X iy,

A relacdo entre os custos das duas mistura (reciclado e CBUQ) sera comparada com o valor

de B/A, que para o caso em estudo ¢ 0,84.



132

Impondo esta condi¢ao teremos:

Crec _ 25,50 +23,91X y Xipepp _0.84
Cepvg 46,06 +32,49 X iy ’

Isolando o valor de “y”

0,552

1

+1,141

PCAP

Salienta-se que a nivel matematico, para uma taxa de crescimento do preco do cimento
asfaltico nula (ipcap = 0) a expressdo nos conduz a um valor “y” indefinido com limite a ser
infinitamente grande. Por outro lado, para uma taxa de crescimento do preco do cimento
asfaltico infinitamente grande (ipcap= @) a expressdo nos a valor limite de “y” = 1,141.

Sabe-se, que na verdade, para uma taxa de crescimento do preco do cimento asfaltico
nula os custos do reciclado e do CBUQ permanecerdo inalterados, desde que o mesmo ocorra
com os demais parametros fixados para o caso em estudo. Nesta situagdo, caso esta relagdo

seja um valor menor do que 0,84, como ocorre no Estudo de Caso, ela permanecera constante

e menor do 0,84.

Uma vez conhecida a relagdo “y” podemos estabelecer sua variagdo continua para
diversos valores do pre¢o do cimento asfaltico. Veja o grafico da FIGURA 34, de onde
extraimos alguns valores particulares, listados na TABELA 13, que ja sdo do nosso

conhecimento.

TABELA 13 — Valores de “y” em funcao do ipcap

Taxa de crescimento do preco do CAP | Relacdo “y”

(ircar )
0,00 oc
0,64 2,00
1,54 1,50

3,47 1,30
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8.6 CONSIDERACOES

Para os valores considerados, e para os intervalos de variagdo dos pregos estudados,
conclui-se que a adog¢do do material reciclado a frio como camada de revestimento ¢
economicamente indicada, ao ser comparada com o concreto asfaltico, quando:

— Fixada a dosagem dos materiais nas misturas e a taxa de crescimento relativo entre os
precos da emulsdo e do CAP, a taxa crescimento do custo do cimento asfaltico conduzir a
valores da relagdo Crecicrapo/ (0,84 x Ccpug) superiores a 1,00(um).

— Fixada a dosagem dos materiais nas misturas, a relacdo entre as taxas de crescimento dos

precos da emulsdo e do CAP, “y”, situar-se num valor abaixo ou no maximo igual a

(0,552 / icap) + 1,141,

Na consideragdo do custo de producdo do material reciclado deve ser dada especial
aten¢do as variagdes ocorridas nos valores da taxa de emulsdo, do preco da emulsdo e da taxa

de agregado virgem; nesta ordem de importancia.

Na consideracdo do custo de producdo do CBUQ deve ser dada especial atencdo as
variagoes ocorridas nos valores da taxa de CAP e do preco do CAP; nesta ordem de

importancia.
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FIGURA 34 - Variacao de "y" (ippm / Ipcap)
em fungdo da taxa de crescimento do preco de CAP
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CAPITULO 9 CONCLUSOES E SUGESTOES

9.1 CONCLUSOES

A técnica de Reciclagem a Frio de revestimentos asfalticos em usina ¢ uma alternativa
de recuperagdo de pavimentos aplicada ha mais de 25 anos, com incremento face a crescente
preocupacdo com o destino dados aos residuos sélidos produzidos pelas aglomeragdes
urbanas, assim como o possivel esgotamento das reservas naturais ndo renovaveis.

Poucos sdo os registros destes trabalhos em areas urbanas no Brasil € no exterior,
sendo priorizado seu emprego na constituicdo de camadas de base ou de ligacdo, no ambito
rodoviario.

Nao identificou-se, na revisdo bibliografica, obje¢Oes técnicas ao emprego desta
alternativa rotineira em camadas de revestimento.

Os esforgos sdo calculados com base nas ferramentas matematicas, hoje auxiliadas
pelos computadores, e verificados por meio de ensaios laboratoriais normalizados sobre
corpos de prova moldados com a mistura escolhida.

A caracterizagdo dos materiais envolvidos na reciclagem a frio dos revestimentos
asfalticos e os métodos de ensaio a serem observados estdo detalhados nas Normas e/ou
Orientagdes Técnicas do Brasil e de outros paises.

No Brasil, a metodologia de dosagem e de preparo das misturas recicladas a frio em
usinas ainda carece de defini¢gdes normativas especificas, o que remete a adog¢ao de definigdes
assemelhadas para procedimentos diversos, como ¢ o caso das misturas a quente, ou a
observancia de defini¢des ja estabelecidas em outros paises. Muitas das metodologias e
orientacdes estrangeiras adotadas no Brasil referem-se a documentos com origem nos Estados
Unidos (AASHTO, ASTM e FHA).

O preparo e armazenamento dos materiais empregados nas misturas recicladas a frio
em usina, a exce¢do do RAR, seguem os procedimentos empregados quando da realizacdo da
misturas a quente e/ou a frio. Ressalta-se a necessidade de especial atengdo a estocagem do
RAR e da mistura reciclada a frio, a qual deve ser feita preferencialmente por meio de uma
cobertura que permita a aeragdo do material.

Os sistemas de usinas empregados para misturas usinadas a quente, a frio e mesmo
misturas de solos podem ser usados no preparo de misturas recicladas a frio em usina.

Ressalta-se o cuidado com a limpeza das instalagdes apos o término de cada jornada

de produgio.
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O transporte, espalha, compactagdo e liberagdo ao trafego seguem as orientagdes
usuais dos revestimentos usinados a frio, tipo o PMF. Especial atencdo deve ser dada, na
compactagdo, para a vibragdo e amplitude iniciais de modo a evitar a segregagdo ou o
escoamento lateral do material.

Fixadas as caracteristicas das misturas e para os intervalos de variagdo dos pregos de
servicos e insumos disponiveis, conclui-se que a ado¢do do material reciclado a frio como
camada de revestimento é economicamente indicada, ao ser comparada com o concreto
asfaltico, quando:

— Fixada a dosagem dos materiais nas misturas e a taxa de crescimento relativo entre os
precos da emulsdo e do CAP, a taxa crescimento do custo do cimento asfaltico conduzir a
valores da relagdo CPrecicLapo/ {CPcBuq /[( KrecicLapo / Kepug) X (YeBug / YRECICLADO)]
inferiores a 1,00(um).

— Fixada a dosagem dos materiais nas misturas, a relacdo entre as taxas de crescimento dos
precos da emulsdo e do CAP, “y”, situar-se num valor abaixo ou no maximo igual a

(0,552 / icap) + 1,163.

Na consideragdo do custo de produgdo do material reciclado deve ser dada especial
atencdo as variagdes ocorridas nos valores da taxa de emulsdo, do preco da emulsdo e da taxa
de agregado virgem; nesta ordem de importancia; e na consideracdo do custo de produgdo do
CBUQ deve ser dada especial atengdo as variagdes ocorridas nos valores da taxa de CAP e do

preco do CAP; nesta ordem de importancia.

Indica-se o emprego do reciclado a frio em usina como camada de revestimento em areas

urbanas quando:

- A analise das alternativas de restaura¢do indicar no dimensionamento a necessidade de
simples restauracdo do revestimento.

- A andlise do emprego de capeamento asfaltico ndo indicar no dimensionamento a
necessidade de complemento estrutural.

- Existir material (RAR) em volumes expressivos e instalagdes de usinas sejam disponiveis.

- O dimensionamento dos pavimentos projetar cargas de trafego leve e muito leve.

A perfeita caracterizagdo técnica dos materiais envolvidos, deve ser realizada pelas
areas de pesquisas dos organismos municipais, ou de instituicdes de pesquisas ou empresas

especializadas caso o municipio ndo disponha desta capacidade.
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O exemplo do estudo realizado por Trichés et Lazzarin(2000) ¢ uma comprovacao da

necessidade de ajustar-se a pratica com a pesquisa.

9.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS

No decorrer da Revisdo Bibliografica e desenvolvimento do trabalho identificou-se a
necessidade de aprofundamento em alguns temas relevantes para a sociedade brasileira os

quais sdo sugeridos para futuros trabalhos ou pesquisas.

O uso dos residuos solidos gerados pelas comunidades brasileiras, afora o RAR, na

constituicado do CBUQ em areas urbanas.

— Um aprofundamento do conceito de “menor pre¢o” e do conceito de “menor custo
efetivo” apresentado no item 7.2 do Capitulo 7; e viabilidade de uso pratico e legal.

— A influéncia do geotextil, tecido e ndo tecido, existente no CBUQ sobre o comportamento
das misturas recicladas a frio ¢/ou a quente.

— A variabilidade dos RARs produzidos nas areas urbanas brasileiras.

— O comportamento, em laboratério, das misturas recicladas a frio quanto a compressao,
tragdo na flexdo e resiliéncia.

— O desempenho das misturas recicladas a frio, principalmente em areas urbanas, buscando

estabelecer uma metodologia de acompanhamento, freqiiéncia de realizagdo e parametros

de referéncia que possibilitem o largo emprego da técnica com a seguranga adequada.
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INSTITUTO BRASILEIRO DO PETROLEO
Regulamento Técnico n° 01/92 — REV-02-DNC
CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Quadro de Especificagdes — Classificagdo por Viscosidade

ENSAIO UNIDADES | METODOS DE ENSAIO TIPOS DE CAP
ABNT ASTM CAP-7 CAP-20 | CAP-40
VISCOSIDADE A 60°C P NBR 5847 D 2171 700 a 1500 {2000 a 3500 | 4000 a 8000
) E 102 100 120 170
VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL: a 135°C MINIMO S MB 517 D2170 ¢
A177°C D 2161 (1) 15 a 60 302150 40150
EFEITO DO CALOR E AR (ECA) A 163°C POR 5h
VARIACAO EM MASSA, MAXIMO % MB 425 D 1754 1,0 1,0 1,0
RELACAO DE VISCOSIDADE, MAXIMO % (2) 4.0 4,0 4,0
DUCTILIDADE A 25°C, MINIMO cm NBR 6293 D113 50 20 10
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA (3) (-1,5a+D | (1,5 aD) [ (-1,5) a(+1)
PENETRACAO (100G, 5s, 25°C) 0,1 mm NBR 6576 D5 90 min 50 min 30 min
PONTO DE FULGOR °C NBR 11341 D 92 220 min 235 min 235 min
SOLUBILIDADE EM TRICLOROETILENO % massa MB 166 D 2042 99,5 min 99,5 min 99,5 min

O produto ndo deve produzir espuma quando aquecido a 175°C.

Esta tabela ndo se aplica aos tipos de CAP produzidos pela ASFOR e RLAM.
(1) Permitida sua determinagdo pelo método ASTM D 2170 e sua posterior conversdo pelo método ASTM D 2161.
(2) Relagao de viscosidade = VISC. a 60°C (poise) depois (ECA)

) VISC. a 60°C (poise) antes (ECA)
(3) Indice de suscetibilidade = (500) (LOG PEN) + (20) . 1951 onde (t°C) = Ponto de amolecimento, NBR 6560 (ver tabela 3)

120 . (50) (LOG PEN) + (t°C)

Fonte: Instituto Brasileiro do Petroleo
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INSTITUTO BRASILEIRO DO PETROLEO

Regulamento Técnico n° 01/92 — REV-02-DNC

CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)
Quadro de Especificagdes — Classificagdo por Penetracdo

ENSAIO UNIDADES | METODOS DE ENSAIO TIPOS DE CAP

ABNT ASTM 30/45 50/ 60 85/100 150 /200
PENETRACAO (100G, 5s, gS°C) 0,1 mm MB 107 D5 30a45 50 a 60 85a 100 150 a 200
DUCTILIDADE A 25°C, MINIMO cm NBR 6293 D113 60 60 100 100
EFEITO DO CALOR E AR (ECA) /§ 163°C POR 5h .
PORCENTAGEM DA PENETRACAO ORIGINAL, MIN. % NBR 6576 D 1754 50 50 47 40
VARIACAO EM MASSA, MAXIMO % MB 425 D 1754 1,0 1,0 1,0 1,0
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA (1) (-1,5) a(+1)
PONTO DE FULGOR, MINIMO °C NBR 11341 D92 235 235 235 220
SOLUBILIDADE EM TRICLOROETILENO, MINIMO % massa MB 166 D 2042 99,5 99,5 99,5 99,5

E 102
VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL: a 135°C, MINIMO S MB 5847 D2170e 110 110 85 70
D 2161 (2)

O produto ndo deve produzir espuma quando aquecido a 175°C.
Esta tabela ndo se aplica, exclusivamente, aos tipos de CAP produzidos pela ASFOR e RLAM.

(1) Indice de suscetibilidade = (500) (LOG PEN) + (20) . 1951 onde (t°C) = Ponto de amolecimento, NBR 6560 (ver tabela 3)

120 . (50) (LOG PEN) + (t°C)
(2) Permitida sua determinagdo pelo método ASTM D 2170 e sua posterior conversdo pelo método ASTM D 2161.

Fonte: Instituto Brasileiro do Petrdleo
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INSTITUTO BRASILEIRO DO PETROLEO

ESPECIFICACOES PARA EMULSOES ASFALTICAS CATIONICAS P-EB-472

METODOS TIPOS
CARACTERISTICAS DE ENSAIO RUPTURA RAPIDA RUPTURA MEDIA R.LENTA
IBP/ABNT RR-1C | RR-2C RM-1C | RM -2C RL -1C
ENSAIOS SOBRE A EMULSAO
a) VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL, s, A 50°C MB-581 20-90 100 - 400 20 -200 100 - 400 MAX. 70
b) SEDIMENTACAO, % EM PESO MAXIMO NBR-6570 5 5 5 5 5
¢) PENEIRACAO, 0,84mm, % EM PESO MAXIMO MB-609 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
d) RESISTENCIA A AGUA, % MINIMO DE COBERTURA
AGREGADO SECO NBR-6300 80 80 80 80 80
AGREGADO UMIDO 80 80 60 60 60
¢) MISTURA COM CIMENTO, % MAXIMO NBR-6297 - - - - 2
OU FILLER SILICO NBR-6302 - - - - 1,2-2,0
f) CARGA DA PARTICULA NBR-6567 | POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA
g) pH, MAXIMO NBR-6229 - - - - 6,5
h) DESTILACAO: SOLVENTE DESTILADO, % EM VOLUME | NBR-6568 0-3 0-3 0-12 3-12 NULA
RESIDUO MINIMO, % EM PESO 62 67 62 65 60
i) DESEMULSIBILIDADE: % EM PESO, MINIMO NBR-6569 50 50 - - -
% EM PESO, MAXIMO - - 50 50 -
ENSAIO SOBRE O SOLVENTE DESTILADO
a) DESTILACAO, 95% EVAPORADOS, °C, MAXIMO |  NBR-9619 - - 360 360 B
ENSAIO SOBRE O RESIDUO
a) PENETRACAO A 25°C, 100g, 55, 0,1mm NBR-6576 50 — 250 50 — 250 50— 250 50 —250 50 —250
b) TEOR DE BETUME, % EM PESO, MINIMO MB-166 97 97 97 97 97
¢) DUCTITLIDADE A 25°C, cm, MINIMO NBR-6293 40 40 40 40 40

Fonte: Instituto Brasileiro de Petroleo
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ESPECIFICACOES DOS AGENTES DE RECICLAGEM
PARA MISTURAS A FRIO (PROVISORIA)

METODOS ESPECIFICACOES
CARACTERISTICAS UNID.
ABNT | ASTM | ARE-1 | ARE-5 | ARE-25 | ARE-75 | ARE-250 | ARE-500

ENSAIOS SOBRE A EMULSAO
VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL, SSF, A 25°C s MB-581 - 70 max. | 70méx. | 70 méx. 70 méx. 70 max. 70 max.
SEDIMENTACAO % v NBR-6570 - 5 max. 5 max. 5 max. 5 max. 5 max. 5 max.
PENEIRACAO, 0,84mm % p MB-0609 - 0,1 max. | 0,1 max. | 0,1 max. 0,1 max. 0,1 max. 0,1 max.
CARGA DA PARTICULA - NBR-6567 _ T T i T T n
DESTILACAO:

SOLVENTE DESTILADO %v | NBR-6568 - nula nula nula nula nula nula

RESIDUO MINIMO %p | NBR-6589 - 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min
ENSAIO SOBRE O RESIDUO
VISCOSIDADE CINEMATICA A 60°C St MB-826 | D-2170 | 50-175 | 176 -900 | 901 - 4500 | 4501-12500 | 12501-37500 | 37500-60000
TEOR DE SATURADO % p D-2007 | 30max. | 30max. | 30 max. 30 max. 30 max. 30 max.
EFEITO DO CALOR E AR

RAZAO DE MB-425 | D-1754 4 4 4 4 4 4

VISCOSIDADE

VARIACAO DE MASSA % p D-2872 4 4 3 3 3 3

Fonte: Instituto Brasileiro de Petroleo
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PRODUCAO DE RAR e POSSIBILIDADE DE USO

VALAS CONSERVACAO TOTAL
’ Total de Pista Revestimento Asfaltico , Fresagem RAR(solto)
Area Total| Extensao Area Total Extensao Area Total | Extensao Volume
Ano (m?) (km) (m?) (km) (m?) (km) (m?)
para 7,0m de para 7,0m de para 7,0m de
largura largura largura
1999 324.038 46,29 217.105(5cm) 31,02 35.254 (6cm) 5,04 18.159
2000 90.718 12,96 60.781(5cm) 8,68 Néo realizado 0,00 4.255
2001* | 107.072 15,30 71.738(5cm) 10,25 15.659(3cm) 2,24 5.679
SOMA | 521.828 74,55 449.624(5cm) 49,95 50.913 7,28 28.093
Aternativa de Uso Extensao (km)
Base granular tratada com asfalto (espessura = 0,15m ; largura =7,0m) 20.580
Base granular reciclada a frio (espessura = 0,15m ; largura =7,0m) 16.464
Revestimento ou binder reciclado a frio (espessura = 0,05m ; largura = 7,0m) 49.394

(*) Estimado com base no realizado no primeiro semestre de 2001

Fonte: Secretaria Muncipal de Obras e Viagdo / Divisdo de Conservagao de Vias - PMPA, 2001
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Influéncias no custo do reciclado

Variac¢oes nos valores

Variacoes nos custos

Taxa de emulsdo aumenta
0,4% (o que corresponde a
um aumento percentual de
10,00% sobre o valor
inicial)

Preco da emulsao aumenta
R$75,20/t (o que
corresponde a um aumento
percentual de 10,00% sobre

o valor inicial)

Taxa de agregado virgem
aumenta 1,0% ( o que
corresponde a um aumento
percentual de 10,00% sobre

o valor inicial)

Custo do reciclado aumenta
R$2,39/t

de R$25,50 passa para R$27,89

(aumento de 9,37%)

Custo do reciclado aumenta
R$7,52/t
de R$25,50 passa para R$33,02
(aumento de 29,49%)

Custo do reciclado reduz
R$0,40/t
de R$25,50 passa para R$25,10
(reducao de 1,57%)




Influéncias no custo do CBUQ

Variacoes nos valores

Variacoes nos custos

Taxa de CAP aumenta
0,58% (o que corresponde a
um aumento percentual de

10,00% sobre o valor
inicial)

Preco do CAP aumenta
R$5,74/t (o que
corresponde a um aumento
percentual de 10,00% sobre
o valor inicial)

Custo do CBUQ aumenta
R$3,14/t

de R$46,06 passa para R$49,20

(aumento de 6,82%)

Custo do CBUQ aumenta
R$0,33/t

de R$46,06 passa para R$46,30

(aumento de 0,72%)




Valores limite de “y”

Relagﬁo “y” = iPEM/iPCAP

Taxa de crescimento do

preco do CAP (ipcap)
o 0,00
2,00 0,64
1,50 1,54
1,30 3,47
1,00 indefinido




Relagao “y” = ipgm/ipcarp
para tornar
Crec/Ccpuo= 0,84

Taxa de crescimento do
preco do CAP (ipcap)

- 3,90 (inexistente)

1,00

1,30 3,47

1,50 1,54

2,00 0,64
0,00

a






