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TCMSP
Usuais: Inovacéao tecnologica:
= Materiais granulares = Materiais estabilizados com betume
= Materiais cimentados = Materiais de demolicéo
= Materiais asfalticos
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Materiais empregados na pavimentacao TS D

Usuais: Inovacéao tecnologica:
= Materiais granulares = Materiais estabilizados com betume
= Materiais cimentados = Materiais de demolicéo

= Materiais asfalticos

No Brasil: introducao de projetos com substituicao
de camadas tradicionais por camada de BSM
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Exemplos de projetos
contemplando materiais reciclados

Av. Sapopemba

Secdo transversal

5 cmde CBUQ
20 cm
Base de RAP espumado

25 ¢cm
Sub-base de RCC

Subleito
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Exemplos de projetos
contemplando materiais reciclados

Av. Alexandre Mackenzie

Secao transversal

—+ 5cmde CBUQ
—+— 5 cm de Binder

20 cm

Base de RAP espumado
25 cm

Sub-base de RCC

Subleito
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Exemplos de projetos
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contemplando materiais reciclados

Rodovia Ayrton Senna

Secdo transversal existente Sec&o transversal apos a execugao

Gap Graded

T 3cm

CBU 10 cm
1 j 13,5 cm

BGTC deteriorada

20 cm
it £ B
s el e 8 T | picrhd Swmans A | - T
doa e O <V af b 5o ol L
b rﬁ,aﬁl‘a 'r“lf"'gb '; 5b "i“f-‘l'Oﬂ'lﬂlf"ut (
Q Brlta Graduada Simples Q 20 cm Q y Brita Graduada Simples Q 20 cm
J 0oL L e I D.Du ""O » 3 0o VA a *h"'o.gu “0 »
1 28 U] 17 Yo U"ﬁ_ 1 B0 O 7o N
I|l||||||||||||||||

Subleito

_||1'|'|'

Subleito



ESCOLA,
CONTAS

TCMSP

Residuos solidos passiveis de
Reciclagem com Espuma de Asfalto

RAP: Reclaimad Asphalt Pavement
Material resultante da fresagem do pavimento
RAP ESPUMADO

RCC: Residuo da Construcao Civil
RCC ESPUMADO (em estudos)
CDW = Construction and Demolition Waste
RCD = Residuo da Construcdo e Demolicao

Além dos materiais reciclaveis, pode-se
espumar materiais britados novos
BGS ESPUMADA
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Residuos solidos: como utilizar?

Reciclagem “in situ” Reciclagem em usina
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Evolucao do processo de reciclagem

A resolucdo CONAMA n° 307 de 2002 classificou os residuos sélidos da construcéao civil

passiveis de utilizacdo na pavimentacdo, como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, rocha,
argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, entre outros.

PMSP ETS-01/2003 — Camadas de reforco do sub-leito, sub-base e base mista de pavimento
com agregado reciclado de residuos solidos da construcéo civil.

LEI N° 14.015, DE 28 DE JUNHO DE 2005

para a execucado dos servicos de coleta, transporte, tratamento e destinacéo final dos residuos de
misturas asfalticas extraidas do pavimento urbano.

DECRETO N° 48.075, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2006

Disp0e sobre a obrigatoriedade da utilizacdo de agregados reciclados, oriundos de residuos solidos
da constr. civil, em obras e servi¢cos de pavimentacao das vias publicas.

LEI N° 14.803, DE 26 DE JUNHO DE 2008

Dispbe sobre o Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construcéao Civil e Residuos
Volumosos e seus componentes, o Programa Municipal de Gerenciamento e Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil conforme previstos na Resolugdo CONAMA n°

307/2002, disciplina a acdo dos geradores e transportadores destes residuos no ambito do Sistema
de Limpeza Urbana do Municipio de Séo Paulo e da outras providéncias.

PMSP ETS-02/2009 — Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto
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~ RAP: é 0 material resultante da fresagem do pavimento, que Signifi'ca :
-0 desbaste do pavimento em espessuras predeterminadas em proleto
e realizados com auxilio de maquinas fresadoras
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Para se ter uma idéia mais precisa desse volume, um levantamento

recente realizado nos ultimos anos na cidade de Sao Paulo, nos

mostra uma area recapeada de 500.000 m?/més, o que significa
“aproximadamente, a um volume de 20.000 m3.

e ”Com amtrodugao da usina de remclagem KMA 200 no Brasil, esse
__material ‘comegou a ser. reciclado, tante com emulsao guanto com..
espuma de asfalto, minimizando custos, a exploracdo de novas.
jazidas, aumentando a vida util dos aterros de inertes epromovendo
a pavimentacgao sustentavel.

. 3



ESCOLA,
CONTAS

Fresagem do pavimento b

E o corte ou desbaste de uma ou mais camadas
do pavimento, com espessura pre-determinada,
por meio de processo mecanico realizado a
frio, e empregado como intervencao visando a
restauracao e recuperacao de pavimentos.
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Fresagem do pavimento 99'}9&

Aeroporto de Cumbica - Fresagem na espessurade 25cm
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Como se fazia antes da fresadora? it

v’ Escarificacdo e/ou demolicdo do pavimento

v Inerente a retirada de toda a camada coesa (pedacds de pavimento)
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Britagem do material
Granulometria passivel de utilizacao
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Reciclagem de residuos sdélidos
com espuma de asfalto

Topicos da apresentacao:

- caracteristicas da usina KMA;

- espuma de asfalto;

- critérios de falha da tecnologia;
- ensaios laboratoriais.
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Usina KMA 220 (Wirtgen)

Caracteristicas:

» usina movel
» reciclagem a frio
» emulsao e espuma de asfalto
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Desenho esquematico da usina KMA

Sistema de injecao para

agua,emulsdoeespumade . - Unidade Motora 178 HP
Silos de materiais

astalto Agregados e RAP \

Cabine de Comando em
posicio de operacao

Depasito
de agua
4500 Its.

Correia detransferéncia

Cofreia para Misturadortipp ~ Pesagemcom celulade
carregamento do Pugmill com dois carga
material reciclado BiX0s
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Espuma de Asfalto

E o0 estado temporario do CAP, que aquecido a
aproximadamente 170°C, se expande quando
em contato com o ar e agua na temperatura
ambiente, iniciando-se 0 processo no interior
das camaras de expansao.
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Relato historico

Dr. Ladis Csanyi (final da decada de 50)

Bituminous Research Laboratory of the
Engineering Experiment Station

IOWA STATE UNIVERSITY
1968 — Mobil Oil of Australia adquiriu a patente

1990 — Expirada a patente
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Afinal, o que € RAP espumado?

RAP = Reclaimed Asphalt Pavement
= material fresado

RAP espumado = € o produto da reciclagem
do material fresado com espuma de asfalto.
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Camara de expansao

Limpeza e fechamento dos sprays
contrelados automaticamente

Asfalto
quente

Para outros
sSprays

Camara de eXpansac com spray
para formacgao de espuma

Asfalto espumado

Processo de formacao da espuma de asfalto
- A usina KMA possui 7 camaras de expansao



ESCOLA,
CONTAS

TCMSP

Controle de qualidade
da espuma de asfalto

- Taxa de expansao
- Mela-vida

Meia-vida é o tempo
medido entre a expansao
maxima da espuma e a
metade deste valor.
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Laboratério de espuma de asfalto




Determinacéao do percentual de agua
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Water Added (%)

Determination of Optimum Foamant Water Content

TCMSP

Fonte: TG-2 - Bitumen Stabilized Materials
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Determinacéao do percentual de agua
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Water Added (%)

Determination of Optimum Foamant Water Content

TCMSP

Fonte: TG-2 - Bitumen Stabilized Materials
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Determinacéao do percentual de agua
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Determination of Optimum Foamant Water Content

TCMSP

Fonte: TG-2 - Bitumen Stabilized Materials
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Analise granulométrica do material fresado
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Fonte: Livro Fresagem de Pavimentos Asfalticos
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Andlise granulométrica do material fresado
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Curva Granulométrica - Esp. = 8 cm - Vel. = 10 m/min Sramos de
P eneiras am nhOS
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Fonte: Livro Fresagem de Pavimentos Asfélticos
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RAP
Grumo resultante da fresagem

Grumo resultante da fresagem na espessura de 5 cm
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RAP
Extracdao do betume do grumo

Material passante
na peneira #200

Material retido
na peneira #4

Material passante na peneira #4
e retido na peneira #200

Componentes do grumo apds a extracao do betume e,
na sequéncia, dividido em trés partes



ESCOLA,
CONTAS

TCMSP

Peneira na entrada dos silos da usina KMA




2 silos de entrada de materiais
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Material de
Material corregdo
fresado granulométrica
SILO 1 SILO 2

Usina KMA

2 silos para pétreos

entrada de filer

entrada agua

sistema para espuma de asfalto
sistema para emulsao
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Faixa de reciclagem da Wirtgen TCMSP

Distribuicao Granulomeétrica
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Etapas para projeto de dosagem

= Coleta dos materiais (reciclaveis e novos)
» Determinacao das curvas granulomeétricas
» Elaboracéao do projeto de dosagem

» Determinacao do teor otimo de CAP
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A camada nao trincal!!!



ESCOLA
CONTAS

TCMSP

d
Camada cimentada sob carga

ase 1 CARGA

Pressao de
contato

Trincamento

por fadia

Deflexao

Critério de falha “Fase 1"
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d
amada cimentada sob carga

se 2 CARGA

acao det

“Fase de fadiga efetivo’




ESCOLA
CONTAS

TCMSP

d
amada cimentada sob carga

se 3 CARGA




Evolucao do trincamento de
camadas tratadas com cimento
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a

Modulo de
Resiliéncia

(MPa)

Fase _ :
Condigcdo da camada cimentada
pre-trincamento ‘
3000 — 4000 MPa \ ‘ ‘ )

Fase de vida util a fadiga

1500 — 2000 MPa

Condicdo da camada cimentada

Equivalente a base granular

200 — 300 MPa

v

Carregamento de trafego acumulado
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» Introduz certa rigidez no pavimento flexivel,
* [nevitavel o trincamento por retracao;
* Trincamento por fadiga com o trafego;

= Necessario aguardar o tempo de cura.
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BMS (Bitumen Stabilised Material)
(Material Estabilizado com Betume)
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BMS (Bitumen Stabilised Material)
(Material Estabilizado com Betume)

- MATERIAL LIGADO NAO-CONTINUAMENTE }5

o B
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d
Resisténcia ao cisalhamento

g,

O,

Adicao de:
2.1% betume

S e o e g 2 8 2 R g S R 8 2 R

7% cimento

30 — 55 kPa C (Coesao) 200 — 300 kPa

43 —51° @ (Angulo de atrito interno 40 — 49°
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Efeito da estabilizacao com betume 9%Té\§
Tensao de
Cisalhamento BSM
T
Nao-ligado
o Angulo
de atrito
Coesao _I
(o)
Tensao

Normal
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Comparacao entre os tipos de materiais

Pavimento com materiais ligados Pavimento com materiais nao ligados
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Lel de Paris

PROPAGAG&D DE TRINCA POR FADIGA
(Mecanismo de fratura)

MATERIAL LIGADO CONTINUAMENTE

“ Fator da intensidade de

Lei de Paris: % = A.K" Tensdo na ponta da trinca
N

Incremento no comprimento
da trinca / carga ciclo

MATERIAL LIGADO NAO-CDNTINUAMENTE

“l .""h \ ‘ l. 'l- -y
AT '@& _..u";u (WA l;_..i:.‘ _.\3 J {5 L
AAN A0 O o N SN AO E e)

Comportamento similar aos materiais ndo Lgadns




Materiais Estabilizados com Betume
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V'S

>

ada granular

- camada asfaltica
S | EZsiaoilizady ada cimentada
L5 3| com clmznio
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Eo aéz\ »
x| £
© / N
1
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Projeto e ensaios laboratoriais

'Equipamento WLB10S e
Misturador mini pug-mill

A
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Moldagem dos corpos de prova

Martelo vibratorio
de compactacao

(CP’s: ¢ 152mm)
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Cura dos corpos de prova 9%@3
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ITS (Indirect Tensile Strenght) TS D

ITS¢; o € ITSsarurapo (CP'S: @ 150mm x 95mm)

BMS1
ITS ..o 2 225 KPa

ITS wuno 2 100 KPa
'
f

BADICAO DO TEOR OTIMO DEXCA

r
!




ESCOLA

d
Teste triaxial “simples” CONTAS
TCMSP




ESCOLA,

Carga constante de 3 mm/minuto 99'}{[&

Aplicacao de carga

)
p— m'|:;::||:|m';, :
]
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Pressao de confinan‘fento aplicada (Ar)

-
. 4




ESCOLA,
CONTAS

TCMSP

Determinacéao das propriedades (C e ¢)

Tensdao de A

cisalhamento O,
. a
Yo A
de i

Coesao

100 | 200 (o) ~
P 1 Tensao

normal
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Critério de falha

Moldagem de placas para ensaios

= Deformacao permanente
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Mesa Compactadora tipo LCPC

(Laboratoire Central des Pontes et Chaussées)

Placa de RAP Espumado — 50 x 18 x 10 cm
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Simulador de Trafego tipo LCPC

(Laboratoire Central des Pontes et Chaussées)

- Sy

Ensaio de Deformacao Permanente em Trilha de Roda: 30.000 ciclos
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Coeficiente estrutural do BSM

Fatores de equivaléncia estrutural
Fator de equivaléncia

wntled et

Material
granular
CAUQ {h £ 150 mm) E{;“‘}E
TI"
CAUQ (h > 150 mm) h*
}( ——
1,04 T
Base reciclada com espuma de
asfalto
Base tratada com cimento 1,20 ou 1,70
Base granular 1,10
Sub- base granular 1,00

Onde Tl é 0 indice de tréfegu californiano.



ESCOLA ,
CONTAS

TCMSP

Prémio de Inovacao Tecnoldgica

/‘?‘ =
# Prémio . &
V 4 Concessionara
do Ano 2015

i Inovagdo ?
ECOPISTAS E SN

\
..:‘\ SARTESP

€COPISTAS
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Bibliografia

Cald Pecycling
Wirtgen
Cold Recycling Manual

Secordd edition




ESCOLA,
CONTAS

TCMSP

DVS

Fresagem de pavimerion
Valmir Bonfim Estrada Ibateguara, 170
Diretor Técnico Jardim Mutinga
Cel.: (11) 98155-0909 Fone (11) 4689-1125

valmir.dvs@fresagem.com.br Barueri/SP- CEP 06463-100
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