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RESUMO

A reciclagem do asfalto vem despertando o interesse e a aten¢do de muitos envolvidos em obras rodovidrias no Brasil,
devido ao beneficio ambiental e econdmico trazido por este sistema de recuperagdo. Diante disso, esse projeto tem
como objetivo analisar as vantagens técnicas e os ganhos ambientais a partir da reciclagem do material asfaltico
deteriorado. A reciclagem asfaltica consiste na reutilizagdo total dos materiais existentes em um pavimento asfaltico
danificado. Uma grande vantagem ¢é que se utiliza 100% do material e ainda pode-se refor¢ar o pavimento com a
espuma de asfalto. No entanto, o asfalto reciclado ndo pode ser aplicado em vias de trafego intenso, pois as mesmas
necessitam de um material mais resistente. O estudo sera desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e pesquisa
de campo. Espera-se assim obter dados para comprovar que esta reciclagem ¢ economicamente ¢ ambientalmente
viavel.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, meio ambiente, pavimento, asfalto.

INTRODUGAO

As rodovias primarias foram arquitetadas como consequéncia da inven¢do da roda, quando se verificou a
urgéncia do uso de insumos mais resistentes na construgdo das mesmas (PREGO, 2001).

A construcdo civil se define pela alteracdo do cenario, o uso de recursos naturais renovaveis ¢ nio
renovaveis, conduzindo a geracdo de residuos solidos e a segregacdo de gases a atmosfera impactando o ambiente e a
qualidade de vida dos seres vivos. Os insumos empregues na pavimentagdo asfaltica vém passando por transformagdes
no decorrer dos anos visando uma melhor adaptacdo as necessidades vigentes, como: maxima durabilidade, resisténcia,
qualidade e economia de custos (DI GIULIO, 2007).

A funcdo de uma rodovia ¢ aferir um meio confortavel, econdmico e seguro para a locomobilidade de
pessoas e mercadorias, sendo que a implantagdo de uma estrada desperta novas perspectivas para o progresso de uma
regido e permite a fortalecimento da economia regional (CNT, 2007).

Pode-se  verificar que na  maioria dos  pavimentos, passado  um
breve periodo de tempo, as falhas comegam a ficar visiveis na superficie de rolamento,
ocasionando incomodo, reduzindo a seguran¢a e aumentando os custos. As principais
deformagdes que aparecem nos pavimentos sdo as trincas por fadiga e o acumulo de
defeitos nas trilhas de rodas. Um dos fundamentos da sucessdo de deformag@o permanente
nas trilhas de roda ¢é resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas inferior, que se
subordina da vulnerabilidade térmica do ligante asfiltico e da estrutura dos agregados
minerais (NEVES FILHO, 2004).

A reciclagem de pavimento tem conquistado os orgdos governamentais e ambientalistas, por ser uma opgao
economicamente viavel, além de ser diplomaticamente correta, por viabilizar o reaproveitamento parcialmente integral
dos elementos, possibilitando menor extra¢do de recursos naturais, diminui¢do dos gastos de energia e minimizando os
impactos ambientais.

OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao bibliografica, as vantagens técnicas e os
ganhos ambientais a partir do reaproveitamento do material asfaltico deteriorado.

OBJETIVO ESPECIFICO
— Revisar a bibliografia
— Estudar dados sobre a reciclagem de revestimentos asfalticos, suas dificuldades e seus beneficios
— Verificar os beneficios da reciclagem asfaltica na reabilitagdo de pavimentos asfalticos.

TRANSPORTE RODOVIARIO

De acordo com Rodrigues (2005), o transporte rodoviario ¢ um dos mais acessiveis e eficazes. Seu tnico
requisito ¢ a presenca de rodovias. Entretanto, esse meio denota um alto consumo de combustivel.
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O transporte rodoviario ¢ indicado para curtas e médias distancias e alto valor agregado. Conforme Ramalho
(2009), a vantagem ¢ permitir o assentamento de rotas flexiveis. Refere-se a um modal relevante na pratica das
atividades porta a porta.

Pela elevada flexibilidade, segundo Rodrigues (2005), este modelo ¢ indicado para a distribui¢do urbana, nos
quais os transportes sdo de pequenas distancias, além de possibilitar a conex@o com outros modos de transporte.

Rodrigues (2005) ressalta as vantagens e desvantagens do transporte rodoviario, apontadas abaixo:

Vantagens: alta disponibilidade de vias de acesso; embarques e partidas rapidos; favorece o embarque de
pequenos lotes; facilidade de substituir o veiculo em caso de quebra ou acidente; maior rapidez de entrega.

Desvantagens: maior custo operacional e menor capacidade de carga; em épocas de safras provoca
congestionamentos nas estradas; desgasta prematuramente a infraestrutura da malha rodovidria.

O modelo rodoviario tem grande énfase no Brasil, ¢ alcanga praticamente todo territorio nacional. Com o
estabelecimento da industria automobilistica na década de 50, e com a pavimentacdo das rodovias, o modelo rodoviario
cresceu tanto que hoje € o que comanda o pais (RAMALHO, 2009).

PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Os pavimentos rodoviarios sofrem deterioracdo devido a acdo do trafego ao longo do seu uso e das
intempéries, surgindo a necessidade de recupera-lo ou reabilita-lo.

O pavimento ¢ infraestrutura criada para sustentar choques ocasionados pelo trafego de veiculos devido as
intempéries climaticas, proporcionando, assim estado de conforto e seguranca aos usuarios (CNT, 2007).

O pavimento rodoviario ¢ um alicerce formado por uma ou mais camadas, com
propriedades proprias para receber os impactos aplicados na superficie e distribuidos de
forma que as tensdes resultantes sejam inferiores as admissiveis (PINTO ef al, 2002).

Segundo Medina (1997) pavimento flexivel é aquele composto de um revestimento betuminoso acima da
base granular. Para Pinto ef a/ (2002) ¢ o qual todas as camadas passaram por deformacgao eldstica consideravel sob a
carga aplicada e, logo, o carregamento se fragmenta em por¢des proporcionais entre as camadas.

Os principais materiais que constituem o pavimento flexivel sdo: agregado gratdo, agregado miudo e
material asfaltico (BIANCHI et al., 2008).

Os principais componentes do asfalto rigido, sdo: aco, agregado graudo, agregado miudo, agua tratada,
aditivos quimicos, Cimento Portland, fibras (plastico ou ago), material de enchimento de juntas (fibras ou borracha), e
selante de juntas (moldado) (BIANCHI ef al., 2008).

As caracteristicas dos pavimentos sdo instigadas pelos insumos e tipo de revestimento utilizados. Busca-se
novas opgoes para a construcao
civil, visto que, a caréncia de matéria prima esta cada vez maior e os custos dos materiais de constru¢do aumentaram
(LASTRAN, 1998).

A reciclagem de pavimentos surge como uma alternativa viavel diante da degradag@o do asfalto, reduzindo o
uso de recursos naturais ¢ busca manter a mesma qualidade e as mesmas fun¢des de um revestimento asfaltico novo
(ZELAYA, 1985).

A reciclagem pode ser dividida em trés métodos: a frio (sem necessidade de aquecimento), ou reciclagem a
quente (processo com aquecimento). No método a frio, o processo pode ser subdividido em execucdo in loco ou
execugdo em uma usina especial de reciclagem a frio. (JULIANO GEWEHR, 2014, p.6)

ENVELHECIMENTO DO ASFALTO

No decorrer do processamento ¢ da utilizacdo da mistura asfaltica, assim como no decorrer da sua vida util,
seus elementos estdo em constante mudanga em virtude de inumeros fatores, como a exposi¢do ao ar, calor, luz e
umidade. Como resultado, nota-se um declinio de plasticidade do ligante, causando endurecimento crescente que,
tornando-o quebradico. Tal fendmeno ¢ conhecido como "envelhecimento" do ligante (DNER, 1994).

Conforme ocorre envelhecimento, o CAP vai expandindo a sua taxa de asfaltenos progressivamente e
reduzindo, na mesma intensidade, seu teor de maltenos.

Foram desenvolvidos insumos com o intuito de compensar aos ligantes envelhecidos as condi¢des
apropriadas para o seu reuso, que sdo os agentes rejuvenescedores, também conhecidos como agentes recuperadores,
modificadores, reciclantes, amaciantes, 6leos aromaticos e 6leos diluentes (DNER, 1994).

Os agentes rejuvenescedores sdo materiais constituidos por hidrocarbonetos escolhidos com particularidades
quimicas que restauram os ligantes envelhecidos, de modo, que voltem a encaixar-se nas classificagdes de um produto
novo (IBP, 1999).

Os agentes reciclantes devem se compor em adicionais que, quando inclusos ao CAP envelhecido, estejam
aptos para devolver-lhes as caracteristicas originais. J& os rejuvenescedores devem restituir no ligante asfaltico os
elementos aromaticos e as resinas, cujas taxas foram perdidas em consequéncia do envelhecimento (LEITE et al.,1990).

ZELAYA (1985) menciona as propriedades funcionais fundamentais de um agente rejuvenescedor:

1. Ser eficaz ao modo de restaurar a textura do ligante envelhecido até um teor almejado.
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2. Recuperar a durabilidade do material reciclado.

3. Ser adaptavel ao ligante envelhecido.

A selegdo do tipo de agente rejuvenescedor a ser empregue subordina-se a rigidez do ligante envelhecido. Os
agentes rejuvenescedores de baixa viscosidade servem para ligantes envelhecidos muito viscosos reciprocamente.

RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

\

Devido a importancia econdmica e ao valor patrimonial exercidos pelas rodovias, a manuten¢do dos
pavimentos rodoviarios deve ser a preocupagdo mais urgente do setor.
Os pavimentos urbanos também exercem fungdes vitais para o progresso das cidades, sendo digno da mesma
preocupagdo no que se refere aos problemas de conservagdo e manutengao.
Durante muitos anos, os orgdos responsaveis pela manutencdo de estradas, em todo o
mundo, mantinham a rede de estradas pela adi¢do de camadas sucessivas de concretos
asfélticos sobre pistas de concreto de cimento Portland ou concreto asfaltico, procurando
estender a0 maximo possivel a vida 1til das estradas com os recapeamentos periddicos. No
entanto, com a adigdo subsequente de camadas de
recapeamento vao surgindo problemas com relagdo a altura 1util em tuneis, sob viadutos,
altura de meio-fio e defensas, bem como problemas de drenagem e formagao de degraus
nos acostamentos (TUCHUMANTEL, 1999).

No entanto, esta cada vez mais dificil manter a conserva¢do ¢ manutengdo dos pavimentos em razdo da
reducdo dos or¢amentos, crises econdmicas, além das deficiéncias técnicas e operacionais das vias. Com isso, se tem
sdo quilometros de rodovias em estado de calamidade, vias urbanas deterioradas e usudrios descontentes.

Um meio de reduzir esses problemas ¢ o uso do método de fresagem, que ¢é um
procedimento onde uma porc¢do da espessura do pavimento ¢ extraida da pista e uma nova camada ¢ inserida,
substituindo a antiga, suspendendo a sobreposi¢do de camadas.

Com a finalidade de reaproveitamento do material que foi extraido da pista, evitando a exploragdo de
reservas minerais, a nova camada pode ser composta por material
reciclado.

“A reciclagem de pavimentos ¢ compreendida pela reutilizagdo dos materiais existentes no revestimento, e
sdo misturados na condi¢do em que se encontram apos a desagregacdo, como aditivados ligantes ou rejuvenescedores,
com ou sem recomposi¢ao granulométrica” (MOMM e DOMINGUES, 1995).

A reciclagem de pavimentos, a quente ¢ a frio, com intuito de manuten¢ao, reabilitacdo e reconstrucdo foi
relatada pela primeira vez em 1915 nos Estados Unidos (ZELAYA, 1985).

Somente até os anos 30, reciclou-se uma quantidade relevante de
pavimentos, principalmente urbanos. Apos esta década, o nimero de obras com aplicacdo
da técnica de reciclagem foi reduzindo em virtude do aumento da oferta de asfalto no
mercado, o que tornava a constru¢do de um novo revestimento mais barata que a
reciclagem do mesmo (ZELAYA, 1985).

Com a crise econ0mica internacional da década de 70 ¢ a escassez de materiais asfalticos, os técnicos
rodoviarios, recorreram a ideia de reprocessar os materiais de pavimentacdo de pistas desgastadas, através da
reciclagem, de modo a restaurar as
condicdes do trafego satisfatoriamente, tanto financeiramente quanto tecnicamente (BONFIM, 2001).

RECICLAGEM A FRIO DE PAVIMENTOS

E intitulado técnica de reciclagem a frio, quando durante o processamento dos materiais de pavimentagio
ocorre sem o consumo de energia para o aquecimento de ambos, (MOMM e DOMINGUES, 1995).

No processo de reciclagem a frio pode ser adicionado material betuminoso (emulsdo asfaltica), agregados e
agentes rejuvenescedores, que por fim se resultara em uma
mistura que sera utilizada como camada de base, a qual terd que ser revestida com um
tratamento superficial ou uma mistura asfaltica a quente, antes de ser exposta ao trafego.

Uma vez que ¢ realizado a reciclagem a frio em rodovias com baixo trafego, o material reciclado pode ser
usado como camada de rolamento apds a aplicagdo de uma capa selante. Porém, quando o volume de trafego for
elevado, o material reciclado tem melhor uso como camada de base ou de ligagao.

Se o revestimento da rodovia estiver deteriorado, com varios reparos, a qualidade do material reciclado
decaird, ndo sendo propicio para ser usado como camada de rolamento para rodovias com trafego elevado.

No Rio de Janeiro, o uso da reciclagem a frio “in situ”, proporcionou uma economia de 24% no custo em
relacdo ao sistema de recapeamento em CBUQ (RAMOS et al.,1996).
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Nem sempre ¢ viavel o emprego de reciclagem a frio do pavimento, para isso ROGGE et. al. (1993), propos
critérios para selecdo dos pavimentos a serem reciclados a frio, como demostra a tabela 1.
Tabela 1 - Critérios para a tomada de decisio quanto a reciclagem a frio "in
situ".

A reciclagem a frio “in sitn™ nfo é recomendada:

Pavimenios que apresentem problema no subleito.

Incompatibilidade ao volume de rafego.

Desagregacdo precoce do revestimenio.

Pavimentos exibindo afundamentos de trilhas de roda devido a instabilidade da
musiura, excesso de ligante.

Frio e umidade elevada, incluindo dreas sujeitas a alagamentos.

Revesiimenio asfiltico com espessura inferior a 4 cm.

A reciclagem a frio “in situ™ é recomendada:

Pavimentos trincados devido a idade do revestimento.

Pavimenios com diversos recapeamentos SUCEssIvVOS.

Pavimento com problemas de drenagem entre as camadas originais e de reforgo.

Desintegracio do revestimento devido a idade.

Como “binder™ e base no caso de recapeamento.

VMD inferior a 3000 veiculos.

Reabilitacio seletiva.

Insuficiéncia de agregados virgens na regifio.

Fonte: (ROGGE et al., 1993).

Dentre as principais vantagens que a reciclagem pode promover, pode-se mencionar as seguintes (DNER,
1998):
e Conservagao de agregados, de ligantes e de energia;
e Preservacdo do meio ambiente;
e Manutengao das condigdes geométricas existentes.
A reciclagem de pavimentos tem se mostrado um bom caminho ndo apenas pela rapidez executiva, mas
também pelo aspecto da preservagdo ambiental (MIRANDA e SILVA, 2000).

RECICLAGEM A FRIO “IN SITU”

A reciclagem a frio "in situ" ¢ realizada com o uso da maquina da categoria fresadora-recicladora, sendo de
uso habitual no Brasil o modelo pneumatico WR 2500 da marca WIRTGEN, como mostra a figura 1. Elas também
podem ser montadas sobre esteiras como o modelo 2100 DCR (WIRTGEN), como indica a figura 2.

Figura 1 - Exemplo de Maquina Fresadora/Recicladora
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Fonte: https://medla.Wirtgén-group.com/media/

As condig¢oes influem na execugao dos trechos reciclados, incluindo:

* Granulometria do fresado e dos agregados adicionais

* Temperatura do pavimento e do ar assim como da emulsio

* Quantidade de emulsdo e agua adicionada

» Temperatura da emulsdo e da agua

* Tempo de cura

* Compactacao

A principio deve-se realizar a compactag@o para a regulariza¢do. Durante o processo de cura do material é
importante haver umidade para que ocorra a exsudagdo da emulsdo na superficie, no entanto muita umidade pode ser
desvantajosa a compactagdo, provocando o recobrimento somente dos finos da massa (O’LEARY & WILLIANS,
1993).

Neste processo a vibro-acabadora deve estar perto ao equipamento de reciclagem (quando nfo esta

acoplado a esta), porém a maquina de rolagem deve permanecer na retaguarda, sobretudo quando se compacta materiais
finos. Normalmente em dias chuvosos nao deve se efetuar processos de reciclagem e rolagem.

O procedimento convencional de compactacao adotado em misturas a quente ndo funciona
e pode causar sérios problemas. Uma rolagem inicial com rolo liso metalico pode selar a
superficie e aprisionar dgua na mistura, resultando em vérios defeitos provocados pela
umidade.

Para prevenir este tipo de problema, a rolagem deve ser feita com rolo pneumatico. Em
adicao deve-se lembrar que as misturas recicladas tendem a ficar fofas, o que implica que
um trecho ndo compactado ¢ um pouco mais espesso se comparado com uma quantidade
igual de CBUQ. Rolos pesados sdo essenciais para uma boa compactagdo. O
rolo pneumatico deve trabalhar até que ndo haja mais desniveis na massa ou até que ndo
ocorram mais deformacgdes sob os pneus. O final da compactagdo ¢ obtido com um rolo
metalico liso que faz o nivelamento final da superficie do trecho para a avaliagdo do grau
de compactagdo do reciclado (O’LEARY & WILLIANS, 1993).

Segundo estudos, existem duas logicas para se dosar materiais asfalticos reciclados a frio. O primeiro método
julga o material fresado como um “agregado negro” formado por asfalto envelhecido e agregados. Diante disso,
determina-se um novo composto, tendo em vista a contribui¢do desse “agregado negro” (ROGGE et al., 1993).

De acordo com ROGGE et al. (1993), o segundo meio analisa as caracteristicas fisicas e quimicas do asfalto
envelhecido e busca aproveitar essas caracteristicas, agregando agentes rejuvenescedores irdo restituir as condi¢des
originais do CAP. Baseado neste principio, pode-se dizer que uma fragdo do CAP envelhecido “amolece” e se ajusta a
emulsdo incorporada, originando uma mistura conhecida por “CAP efetivo”.

O método mais comum e amplamente utilizado em todo o mundo ¢é a Reciclagem a Frio in loco (no local).
Este processo requer a utilizacdo de um equipamento especifico, a Recicladora de Asfalto, que possui um cilindro
especial para corte e trituracdo ndo somente da camada asfaltica como também para a camada de base granular do
pavimento.

O cilindro ¢ dotado de dentes de corte especiais composto por aco ¢ ponta de tungsténio de alta resisténcia.
Desta forma, o pavimento danificado ¢ cortado, triturado e, com o giro continuo em sentido ascendente do cilindro, o
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material ¢ misturado e homogeneizado. Tudo executado em uma passada unica da Recicladora, assegurando altissimos
indices de produtividade. (JULIANO GEWEHR, 2014)

RECICLAGEM A QUENTE

A reciclagem a quente consiste no método no qual o pavimento asfaltico existente encontra-se deteriorado
estruturalmente, esse ¢ removido por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento que seja capaz de arrancar a
camada superficial total ou parcial a uma profundidade estabelecida por norma, depois esse material passa a ser
transportado para local de estocagem onde podera ser reciclado em usina estacionaria ou no proprio local.

O concreto asfaltico reciclado no local pode ser empregado como revestimento, base, regularizagio ou
reforgo do pavimento. (DNIT, 2005 apud SANTOS, 2018).

METODOLOGIA

Este trabalho serda baseado em uma pesquisa bibliografica sobre a reciclagem do pavimento asfaltico,
buscando responder quais as vantagens e desvantagens da utilizagao deste método.

Serao utilizados dados primérios e secundarios de fontes técnico-cientificas como livros; teses e dissertagdes;
normas e manuais; revistas periddicas e sites da internet, para analisar as vantagens técnicas, e os ganhos ambientais a
partir do reaproveitamento de material asfaltico deteriorado.

RESULTADOS

O descarte de asfalto, como visto na literatura estudada, na maioria das vezes, ¢ feito de maneira irregular
como lixdes, ou ainda, ¢ cedido para proprietarios de terrenos. O descarte em locais inadequados vem sendo proibido,
podendo gerar multa, uma vez que o asfalto pode levar anos para se degradar, além de ser considerado um residuo
perigoso. Assim percebe-se que a reciclagem asfaltica ¢ ambientalmente vidvel, pois além de reduzir a utilizagdo de
matéria prima, petroleo, agrega valor ao residuo, que seria apenas descartado.

Contudo, ndo se obteve todos os resultados ainda pois o este projeto de pesquisas ainda esta em andamento.
Porém, até fim de setembro estara completo todo o artigo, assim mandarei um e-mail solicitando a substituicao do
trabalho.

CONCLUSAO

Pelo estudo inicial feito, mas ainda incompleto, ja foi possivel verificar as vantagens ambientais apresentada
por esse sistema de recuperacdo asfaltica, mesmo ndo podendo aplicar o produto final da reciclagem asfaltica em vias
de trafego pesado. Isso ainda sera estudado e analisado neste projeto.

Como dito anteriormente, o trabalho ainda ndo esta concluido, porém até fim do més estara concluido.
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