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Resumo

O constante trabalho tem o foco na reciclagem de
pavimentag¢do na qual precisa ser acompanhado continuamente pela
presenca da infraestrutura, fornecendo servigo de restaura¢do. A
distribuicdo destes servigcos pode interferir na qualidade dos
pavimentos, tanto na constru¢do e manuten¢do de ruas e avenidas,
causando transtornos para evitar danificagbes. O presente trabalho
visa evidenciar a influéncia que a reciclagem exerce na qualidade dos
pavimentos através da andlise visual de defeitos apresentados.

Palavras-chave: Reciclagem de pavimentos; restauracéo.

1. Introducao

£ sabido que o impacto potencial da Construcdo Civil no meio
ambiente é consideravelmente alto, ndo apenas pelos aspectos
mais evidentes e inerentes a propria atividade, como o uso de
recursos naturais e a promocio de alteracbes paisagisticas, mas
também por outros aspectos que apenas nas ultimas décadas
temos visto evidenciarem-se como relevantes no entendimento
da comunidade cientifica e de toda a sociedade.
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Entre estes, devem ser referenciados os desmatamentos, a
movimentacdo de quantidades expressivas de terra oriunda da
construcio, modificacdes no padrio de escoamento e poluicio de
rios e outras formagdes aquaticas. Indiretamente, a construcao
civil no que tange as rodovias colabora ainda para a poluicido
gerada pelos gases dos automoveis.

Na esteira da contemporaneidade, ndo é mais possivel
desvincular a engenharia civil das suas implica¢ées ambientais
imediatas, e consequentemente suas implicacées sociais,
econoémicas e politicas a curto, médio e longo prazo. B preciso
que a produtividade esperada da construcio civil ndo se perca
ao ponto de prejudicar seus resultados funcionais e tampouco se
faca de maneira irresponsavel e desconsiderando aspectos
fundamentais como a importancia da técnica de reciclagem.

Conforme Costa Pinto (2011, p. 97), as dezenas de
milhées de quilometros de construgoes rodoviarias existentes ao
redor do mundo necessitam de restauragdes progressivas,
exigindo dos Estados gastos que, somados, ultrapassam a
quantia impressionante de 200 bilhées de reais.

Isto nfdo significa, contudo, que as estradas estejam
livres de problemas e de deterioracdo. Pelo contrario, trata-se
de uma questao recorrente no cotidiano dos usuarios. Os
autores atribuem como razées para este panorama or¢camentos
inadequados e os altos custos da restauracao tradicional.

Nesta perspectiva, emergem as contribui¢des potenciais
da reciclagem como método alternativo na restauracido de
pavimentos asfalticos que, além de diminuirem os danos ao
meio ambiente, ainda podem representar uma consideravel
redugdo orcamentaria se aplicada antes do pavimento estar
severamente degradado.

Desta forma, o presente trabalho objetiva, através de
uma pesquisa bibliografica, estudar a importancia, os beneficios
e os desafios da implementacdo da reciclagem como método de
restauracdo e conservacdo do pavimento asfaltico, tendo em
vista todas as vantagens oferecias por esta técnica: velocidade
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na execuc¢do, minimizacdo de gastos e de danos ao meio
ambiente sob diversas formas, inclusive para a geracido de
residuos.

Pavimentos

Conceito

Conforme demonstra o manual do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a questdo da
pavimentacdo de rodovias ndo é uma preocupacdo moderna.
Pelo contrario, o atual estado de regulamentacdo em que se
encontra foi resultado do trabalho de técnicos do antigo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),
findo em 2001, e vindo a se tornar canonico para a Construcio
Civil.

O intento do DNER sempre foi o estabelecimento de
critérios e padrdes para a construcdo e a pavimentacio, sendo o
primeiro Manual de Implantacdo basica datado de 1968,
conforme dados do DNER (1996), vindo a ser reformulado no
século XXI para dar lugar ao DNIT.

Desde meados do século XX, com a constante integracio
académica e cientifica entre norte-americanos e brasileiros, as
técnicas de pavimentacdo foram extensamente desenvolvidas.
Com isto, foi necessario produzir a regulamentacdo e a
padronizacdo dos servicos da area, fazendo com que o primeiro
Manual de Pavimentacéao, a cargo do DNER, tenha sido editado
em 1960.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (op. cit., p.
95), assim tem-se a conceituacao de pavimento:

Pavimento de wuma rodovia é a superestrutura
constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como
infinito - a infra-estrutura ou terreno de fundacio, a qual é
designada de subleito.

E continua (loc. cit.), mais adiante, informando que:
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O pavimento, por injun¢ées de ordem técnico-econdémicas, é uma
estrutura de camadas em que materiais de diferentes
resisténcias e deformabilidades sdo colocadas em contato
resultando dai um elevado grau de complexidade no que
respeita ao calculo de tensdes e deformacgbes e atuantes nas
mesmas resultantes das cargas impostas pelo trafego.

Cumpre mencionar que o subleito é um elemento muito
1mportante e que deve ser considerado mediante a atuacio que
sofre das cargas imprimidas pelo uso constante das rodovias.
Este limite esta na faixa de 0,60m? 1,50m

Pavimento flexivel
O pavimento flexivel apresenta camadas que sofrem
deformacbes elasticas expressivas, mas correspondentes,
conforme se aplicam cargas sobre elas. Neste sentido, as cargas
sdo distribuidas de maneira uniforme. Temos como exemplos de
pavimentos flexiveis aqueles que sao formados por uma base de
solo pedregulhoso com revestimento asfaltico ou base de brita,
como o macadame ou a brita graduada.

Na figura abaixo, pode-se ver a se¢do transversal tipica
de um pavimento flexivel:

k Plataforma (2¢ = 14 m) K

Figura 1: Secdo Transversal Tipica de

um Pavimento Flexivel:

Fonte: Senco (1997).

Conforme a figura a  seguir,
demonstra-se como se dd em um
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pavimento flexivel a distribuicao do
carregamento:

Figura 2: Distribui¢édo do carregamento
Fonte: ibidem.
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Para dimensionar-se o pavimento, € preciso estabelecer a
espessuras de cada uma das camadas, assim como estipular
quais serdao os materiais componentes.

Serao descritas, a seguir, as camadas de um pavimento
flexivel:

Regularizacao do subleito

Trata-se de uma camada que nio tem uma espessura
previamente estipulada, sendo portanto bastante diversificada.
Esta regularizacio é efetivada quando é preciso preparar o
subleito, de modo a conformar este Gltimo com o projeto.

A regularizagio do subleito ndo ocorre necessariamente em toda
a extensdo da estrada, podendo estar restrita a somente certos
trechos especificos, muito embora seja aconselhavel efetua-la
nos aterros.

Reforco do subleito
Faz-se imperativo o reforco se o subleito em questio estiver com
uma capacidade de carga aquém da normalidade, sendo
possivel ainda efetua-lo quando houver necessidade de diminuir
a espessura da sub-base.

Caracteristicamente, o refor¢o do subleito tem uma
espessura invariavel, sendo construido acima da regularizacéio.

Sub-base

A sub-base tem como funcio diminuir a espessua da base, e este
carater de complementaridade se alastra também aos seus
objetivos, que sdo idénticos, quais sejam: a resisténcia as
cargas, a drenagem de uma infiltracio.

Base

Em termos estruturais da construcdo, é a camada de maior
relevancia, pois tem como objetivos a distribui¢do e a constancia
de capacidade de resisténcia as cargas, oriundas dos trafegos de
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veiculos, procurando amortecer e impedir que estas cargas
alcancem e prejudiquem as camadas seguintes.

Constroéi-se com elementos que sofreram estabilizacdo de
sal ou cimento, por exemplo.

Revestimento

Seu objetivo é a maximizacdo da qualidade da superficie de
rolamento, no que se refere em especial a seguranca, a
resisténcia e ao conforto.

Organicamente, compde-se de uma juncido de material
betuminoso (uma pequena parte do total, no maximo 10%), cuja
funcdo é a impermeabilizacdo as aguas pluviais, com agregado
mineral (a maior parte do total, com pelo menos 90%), cuja
fungao é a transmissio das cargas do uso pelo trafego, além de
suporta-las, resistindo aos eventuais desgastes.

Diversos problemas podem decorrer em um pavimento
flexivel, como por exemplo o afundamento e a deformagio.

Na figura abaixo, vé-se o afundamento decorrido da
deformacao permanente, que tem como origem a diminuigao de
volume entre as cadas, assim como seu deslocamento relativo.

Figura 3: Afundamento decorrido da
deformacéo

Figura 4: Deformacgéo e sulcos

Principais razoes consistem em :

- 1inexisténcia de um acostamento adequado ou bem
conservado;

- infiltracio na estrutura

- drenagem ineficaz

- pista apertada demais para dois carros

EUROPEAN ACADEMIC RESEARCH - Vol. VI, Issue 8 / November 2018
5052



Adriane Ferreira Vasconcelos, Mauro Frank Oguino Coelho- Reciclagem de
Pavimentos

Ondulagbes na superficie ou escorregamento de massa: ocorrem
devido a baixa estabilidade da mistura asfaltica

Abaixo, pode-se ver trincas causadas pela fadiga que
geraram placas que, posteriormente por sua vez, gerariam

panelas:

Figura 5: formagéo de trincas e panelas

As panelas nao precisam estar em uma localiza¢do particular
necessariamente, embora muitas vezes esse defeito surja perto
de trincas.

O pavimento semi-rigido apresenta uma base cimentada
revestida por uma camada asfaltica, por exemplo, ou outro
aglutinante que tenha propriedades cimenticias.

O pavimento rigido apresenta um revestimento, como
sua préopria denominacdo revela, com rigidez em relacdo as
camadas inferiores, sofrendo portanto todo o impacto das cargas
oriundas do uso das rodovias. Como exemplo, temos pavimentos
formados por lajes de concreto de cimento Portland,
caracterizados pela alta rigidez e resisténcia.

Na figura abaixo, pode-se ver a secdo transversal tipica
de um pavimento rigido:

Figura 6: Secdo Transversal Tipica de um
Pavimento Rigido:
Fonte: Souza (1980).
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O coeficiente de recalque, que consiste na medida de rigidez do
terreno, atribui-se em Kgf/cm?, influenciando de maneira
capital nas tensGes que sao aplicadas a estrutura mediante a
acao dos usuarios de veiculos de transporte.

Entre as vantagens da adocdo do pavimento rigido,
quando ha um planejamento e projeto competentes, sua
durabilidade é consideravelmente maior em relacdo aos outros
tipos de pavimento, sendo menos frequente a necessidade de
efetuar reparos e manutencées.

Adicionalmente, o pavimento rigido é resistente ao efeito
solvente de combustiveis, tais como o 6leo diesel.

Materiais de bases e sub-bases consistem camadas que
podem ser rigidas ou flexiveis.

S |:wmmmmmmm Lf;?;;d:sda Figura 7: Bases e sub-bases semi-
e macadame hdrsico rigidas e flexiveis
Somirightas e Temamene [ e o cmento

e [ ocea Fonte: DNIT (op. cit., p. 96)

- com betume solo-betume
bases betuminosas diversas

Restauracao de pavimentos

Restauracdo de pavimento de concreto é uma série de técnicas
de reparo da engenharia, mas sem a opc¢do de sobreposicao,
para lidar com a taxa de deterioracdo dos pavimentos de
concreto devido ao trafego de veiculos grandes. Um programa
apropriado de restauracido mantera a condicdo lisa e segura do
pavimento e estendera sua vida util economicamente.

Idealmente, a restauracdo é o primeiro procedimento de
reabilitacdo aplicado ao pavimento de concreto. Essas técnicas
adicionam de 12 a 15 anos de vida tutil ao pavimento de
concreto. As chaves para qualquer estratégia de prevencao sio é
o tempo e a as técnicas apropriadas. Sao normalmente
aplicadas em estagios iniciais quando o pavimento estd em
condicao razoavel e somente com danos minimos.
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A restauracéo é tipicamente usada para consertar ou substituir
secoes isoladas ou deterioradas do pavimento ou para prevenir
ou desacelerar a deterioragio geral, assim como para reduzir a
carga de impacto no pavimento. Se o trafego de caminhdes
aumentar além do valor antecipado ou o pavimento deteriorar-
se a condigbes mais graves, outras técnicas como a
repavimentacio podem ser aplicadas para prolongar a vida ttil
do pavimento. Embora a restauracido do pavimento de concreto
nao aumente a capacidade estrutural do pavimento em geral,
ela prolonga sua vida util.

Os dados do pavimento podem ser agrupados em 6
categorias: dados de design original; dados de construcao; dados
de trafego corrente; dados ambientais correntes; atividades de
restauracdo anteriores, se existentes; condicoes de pavimento
existentes.

Fatores como restricées fiscais, condi¢cdes de pavimento
adjacente e futuros programas podem tornar uma abordagem
mais apropriada que outra em um determinado momento.

Finalmente, é possivel consertar um pavimento de
concreto que foi previamente sobreposto com asfalto. No
passado, muitas agéncias de transporte cobriam pavimentos de
concreto asperos ou irregulares com asfalto para restaurar a
lisura, o que nio corrige a irregularidade, e a camada de asfalto
frequentemente se deteriora logo depois, requerendo uma
segunda cobertura.

Em muitos casos, sobreposi¢cées devem ser substituidas
varias vezes dentro de um curto periodo. Com a restauracio
apropriada, é possivel remover a camada de asfalto e consertar
o pavimento de concreto subjacente para torna-lo préoximo a sua
condicdo original novamente, até mesmo para atingir os
requerimentos de lisura.

As técnicas sio dividias em trés categorias: corretivas,
preventivas e corretivas-preventivas. O reparo corretivo
melhora a manutencdo do pavimento, incluindo reparos
parciais ou completos. Os preventivos sio medidas proativas
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para desacelerar ou prevenir a ocorréncia de danos que
reduziriam o desempenho desejado.

Métodos Tradicionais

A solugdo para os problemas encontrados nas rodovias
geralmente é a restauragio no proprio local em que foi
estruturado.

Fazer uso de remendo pode ser rapido pratico e eficiente,
mas também precisa ser feito a partir de restauracido da
estrutura organica do pavimento. Esta é condicdo indispensavel
para que a estrutura nio continue solta e acabe por demonstrar
novas recorréncias do problema.

Além disso, pode apresentar infiltracdes no pavimento,
que pode minimizar perigosamente a capacidade de resisténcia.

Figura 8: Agravantes da questéo: infiltrag¢io

Reciclagem de pavimentos como proposta de solucao

Desenvolvimento Sustentavel

Estudando acerca da integracio entre engenharia e

desenvolvimento sustentavel, percebem-se trés tipos de

preocupacbes fundamentais conforme o desenvolvimento
progride:

e soclo-céntrica, ou as expectativas e aspiragées humanas;

e tecno-céntricas, que encompassa sistemas tecno-econémicos
ou as habilidades que os engenheiros devem continuar a
desenvoler e o sistema econémico dentro do qual sdo
implantadas;

e eco-céntrico ou a habilidade do planeta de sustentar a
humanidade, tanto provendo as necessidades materiais e
energéticas quanto por acomodar as emissdes e residuos.
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O desenvolvimento sustentavel pode ser considerado um
processo de desenvolvimento onde as preocupagbes socio-
econémicas e tecnocéntricas sdo mantidas dentro das eco-
céntricas, ou as expectativas e aspira¢ées humanas sio
satisfeitas por implantar habilidades de engenheiros e um
sistema economico de um modo que essas preocupacdes sejam
satisfeitas, em outras palavras, de modo que o planeta possa
sustentar.

A tecnologia nao pode ser usada como se nio possuisse
implica¢cbes ambientais ou sociais. Frequentemente sao os
engenheiros civis que lideram o processo de tomada de decisées
sobre o uso de recursos materiais, de energia e de Aagua,
desenvolvimento de infraestrutura etc.

Eles devem, portanto, ser as pecas-chave no
desenvolvimento sustentavel e, na verdade, agindo conforme
cidaddos engajados e atuantes no processo evolutivo da
sociedade. Uma implicacdo é que o engenheiro pode enfrentar o
dilema da responsabilidade com seu cliente imediato e com a
sociedade como um todo, o que pode gerar um conflito em
alguns momentos. Nessas situagbes, s3o precisos o
conhecimento e compreensio dos principios de desenvolvimento
sustentavel e alternativas disponiveis para satisfazer as
necessidades do cliente de uma maneira consoante as
necessidades socioeconomicas da contemporaneidade.

O desafio enfrentado pelos engenheiros civis no
desenvolvimento sustentavel é realizar sua contribuicdo a
sociedade para:

e reduzir os aspectos de desenvolvimento adversos
ambientais e sociais;

o melhorar o desempenho ambiental;

e melhorar sua contribuicdo a uma alta qualidade de vida;

e auxiliar a sociedade ao progresso em direcdo a um estilo de
vida sustentavel,;
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e garantir que os produtos, servicos e infraestruturas que
alcancem esses critérios sejam competitivos no mercado e,
idealmente, os mais competitivos.

A tarefa é vital e urgente e demanda inovagao, criatividade e
outras habilidades tradicionais de engenharia, juntamente com
a habilidade de trabalhar com as varias outras disciplinas
envolvidas. Também requer uma nova visdo do mundo e uma
disposicdo a adotar novos modos de trabalhar e pensar sobre os
impactos no futuro - negativos assim como positivos, de suas
acoes.

E necessario mais planejamento antes que um projeto
possa ser implementado, pois todos os materiais usados e cada
processo empregado deve ser considerado na luz da conservacgao
de recursos, energia e agua, melhoria do ambiente e da
qualidade de vida da comunidade local, controle de poluicio e

reducao de residuos etc.

Passos para a reciclagem

Cumpre esclarecer, em primeiro lugar, em que consiste a
reciclagem de pavimentos asfalticos segundo Bernucci et al.
(2010, p. 188):

Entende-se por reciclagem de pavimentos o processo de
reutilizacdo de misturas asfalticas envelhecidas e deterioradas
para producio de novas misturas, aproveitando os agregados e
ligantes remanescentes, provenientes da fresagem, com
acréscimo de agentes rejuvenescedores, espuma de asfalto, CAP
ou EAP novos, quando necessarios, e também com adicio de
aglomerantes hidraulicos.

Primeiramente, efetua-se a sondagem onde sera feita a
reciclagem do asfalto, conforme é demonstrado nas figuras
abaixo:
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Figura 9: Sondagem onde sera feita a
reciclagem de asfalto — RJ-093 Japeri

Figura 10: Sondagem onde sera feita a
reciclagem de asfalto — RJ-093 Japeri

Em seguida, deve-se utilizar o cimento, espalhando-o de modo a
Iniciar-se o processo efetivo de reciclagem do pavimento
asfaltico. Este procedimento esta demonstrando nas figuras a
seguir:

Figura 11: Espalhamento de cimento para
inicio da reciclagem de pavimento asfiltico —
RdJ-093 em Japeri/RdJ

Figura 12: Espalhamento de cimento para
inicio da reciclagem de pavimento asfaltico —
RJ-093 em Japeri/RdJ
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Figura 13: Espalhamento de cimento para
inicio da reciclagem de pavimento asfaltico —
RJ-093 em Japeri/RJ

Entéo, utiliza-se a maquina fresadora/recicladora para comecar
o processo de reciclagem do pavimento asfaltico, sendo que o
asfalto dentro da carreta precisa estar em uma temperatura
acima dos 170 graus celsius.

Para um processo de qualidade, é preciso observar bem a
inexisténcia de problemas mecéanicos, de condigdes climaticas
prejudiciais a efetivagdo, da quantidade de asfalto presente na
carreta, entre outras variaveis.

E indicado fazer o reabastecimento da carreta em
momentos estratégicos, como ao fim do horario de trabalho, de
modo a evitar possiveis eventualidades que prejudiquem o
andamento dos trabalhos, como por exemplo as condigoes
climaticas desfavoraveis.

Figura 14: Inicio do servigo de reciclagem de
asfalto com a méaquina recicladora, RJ-093 em
Japeri

Figura 15: Inicio do servico de reciclagem de
asfalto com a maquina recicladora, RJ-093 em
Japeri
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Y=y

Figura 16: Inicio do servigo de reciclagem de
asfalto com a méaquina recicladora, RJ-093
em Japeri

Passa-se, entdo, a regularizagao e imprimagao da base, e por
fim a aplicagdo de CBUQ, conforme demonstrado nas figuras a
seguir:

Figura 17: Regularizacgao de base , RJ-093 em
Japeri

Figura 18: Regularizagao de base , RJ-093 em
Japeri

Figura 19: Regularizacdo de base RJ-093 em
Japeri

Figura 20: Imprimacgéo de base , RJ-093 em
Japeri
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Figura 21: Imprimagdo de base RJ-093 em
Japeri

Figura 22: Conclusao dos servigos: Aplicacdo de
CBUQ, RJ-093 em Japeri/RJ

Figura 23: Conclusio dos servigos: Aplicacio de
CBUQ, RJ-093 em Japeri/RJ

Figura 24: Conclusao dos servigos: Aplicagao de
CBUQ, RJ-093 em Japeri/RJ

Consideracoes Finais

Importante retomar que o interesse deste estudo colocou-se
sobre a clara importancia, e os principais desafios enfrentados
na construcao civil relatado na reciclagem de pavimento para
que os sistemas de possa ser implantado em grandes obras. O
interesse desta pesquisa desenvolveu-se especificamente 4
realizacdo de todas as etapas de projetos, além de todos os
planejamentos para que essas etapas sejam conluiadas. Tal
constatacdo deve-se a necessidades da reciclagem de
pavimentos, ja que fol constatado que as condigdes de vias e de
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suas pavimentacdes afeta diretamente a sociedade, podendo ser
positiva ou negativamente.

Considerando a ampliacdo progressiva do uso do
transporte rodoviario no Brasil e, aliado a isto, a degradacéio
dos pavimentos que é diretamente proporcional a quantidade de
uso concretizado, é muito importante estabelecer planejamentos
estratégicos para que os processos de restauracio sejam menos
danosos ao meio ambiente e a0 mesmo tempo mais interessante
as corporacgoes em questdo de orcamento.

Sendo que 4 importancia da reciclagem transcende os
beneficios internos a construcgdo civil, segundo os autores,
trazendo ainda contribuicées no que se refere a conscientizacéo,
a melhoria nos ambitos nfo apenas econémico, mas social e
ambiental.

Por fim, percebe-se na atualidade uma grande atencio
no que se refere as pautas do desenvolvimento sustentavel e da
reciclagem, dentro e fora da construgao civil. Cada vez mais
trabalhos, artigos cientificos, livros, teses e dissertacées vém
sendo produzidos no sentido de promover e difundir as
melhorias multilaterais que estes procedimentos podem trazer
a sociedade como um todo.

Além de o projeto ser de grande importancia para que
nao haja problemas prematuros nas vias, a manutencdo do
pavimento existente é muito importante também, pois se for
realizada com certa frequéncia, obras maiores como a vista
nesse projeto serdo menos necessarios, bastando apenas, em
alguns casos, retoques para um melhor funcionamento de
trefego.
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