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RESUMO

A necessidade da implantacdo de empreendimentosna area de engenhariae a consta-
tacdo de sua viabilidade, segundo critérios técnicos e econémicos, sempre foram sufi-
cientes para a tomada de decises nessa area. Neste sentido, os danos ambientais
decorrentesdessas atividadesforam considerados por muitosanos uma consequéncia
natural, compensadospelosbeneficios oriundos da oferta de bense servigos. Contudo,
0 crescente impacto ambiental dessas atividades levou a sua regulamentacao, desta-
cando-se a obrigatoriedade do desenvolvimento de estudos deimpacto ambiental (EIA)
e 0 respectivo relatorio de impacto ambiental (RIMA), em atendimento a Resolugdo
CONAMA n°001/86,de 23 de janeiro de 1986. Desta forma, o gerenciamento ambiental
em obras rodoviériasfederais brasileiras, tomou grande impulsonas tltimas décadas.
Este trabalho tem como objetivo identificar as vantagens da aplicagdo de técnicas de
reciclagem de pavimentos,como forma de minimizar osimpactos ambientais causados
por obrasde restauracao e/ou recuperacao de rodovias federais brasileiras.

Palavras-chave: Reciclagem de pavimentos. Desenvolvimento sustentavel. Meio ambiente.

USE THE RECYCLING OF PAVEMENTS, AS ALTERNATIVE FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN ROAD WORKS IN BRAZIL

ABSTRACT

The need for the establishment of venturesin the engineering and realization of its viability,
according totechnical and economic criteria, were always sufficient for making decisionsin
this area. In this sense, environmental damage from these activities were considered for
many years an outgrowth, offset by the benefits from the availability of goods and servi-
ces. However, the growing environmental impact of these activities led to its regulation,
emphasizing the development of mandatory environmental impact assessment (EIA) and
itsenvironmental impact report (EIR) in compliance with CONAMA Resolution No. 001/86 of
23 January 1986. Thus the environmental management in roadworks Brazilian federal,
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took great momentum in recent decades. This work aims to identify the advantages of
applying techniques of pavement recycling, to minimize the environmental impacts caused
by the works of restoration and recovery of the Brazilian federal roads.

Keywords: Pavement recycling. Sustainable development. Environment.

1INTRODUGCAO

Aescolha brasileira pelo transporte rodoviario trazembutidas diversas conse-
guénciasambientais. Alémdo grande efeito poluidor dos gases liberados pelos escapa-
mentos dos automaveis, hd o impacto da construcéo das estradas que implica retiradae
transferéncia de enormes quantidades de terra, desmatamento, alteragdes na forma
de escoamento das aguas, assoreamento de rios e expansdo urbana associada e 0s
impactosadvindos damanutengéo das vias.

De acordo com o Banco Mundial, existem mais de 15 milhdes de quildmetros
de estradas pavimentadas e rodovias no mundo inteiro. Cada ano, centenas de milha-
res de quildbmetros das mesmas requerem grandes restauracdes. Os governos e as
autoridades locaisno mundo inteiro gastam anualmente uma quantia estimada em
100 bilhdes de dbélaresamericanosno empenho de manter as rodovias funcionais e
seguras. Entretanto, devido a orcamentosinadequados para o setor de transporte e
ao custo elevado da restauracdo convencional, 0 acimulo global de estradas deterio-
radas é significante.

Pavimentos deterioradostém como caracteristicas superficiesde baixa qualida-
de e defeitos, como trincas, panelas e desagregacdo. A deterioracao do pavimento é
influenciada, em grande parte, por condi¢des climaticas severas, volume intenso de
trafego e excesso de cargas, assim como pela qualidade da construcdo e manutencéo da
estrada. Essa deterioracdo tende a acelerar-se apOsvarios anos de servi¢go, mas a recu-
peracdo oportunacom recapeamento ou reciclagempode restaurar a serventiado pavi-
mento e aumentar a vida Gtil da rodovia.

A camada da superficie dos pavimentos asfalticos € composta de asfalto, um
subproduto do petrdleo, e agregado mineral, mistura de rocha de qualidadee areia. Em
diversas regides do mundo, estes materiais estdo escassos, tornando-0s mais caros.
Durante décadas, osresponsaveis pela pavimentacao tém tentado diversos métodose/
ou tecnologias derestauragdo e conservacgao rodoviaria, a fim de fazera melhor utiliza-
cao do agregado e asfalto presentes nos pavimentos asfalticos deteriorados. Um dos
métodos mais promissores é a reciclagem de pavimentos, paraa qual hd uma variedade
de equipamentos e processos consagrados. Estudos do Banco Mundial tém demonstra-
do queareciclagem de pavimentosasfalticos é particularmente efetivaem termos de
custo, quando realizada antes da deterioracdo extrema do pavimento.

Segundo Miranda e Silva (2000) a reciclagem de pavimentos tem se mostrado
um bom caminho néo apenas pela rapidez executiva, mas também pelo aspecto da
preservagdo ambiental.

Tragos, Belém, v.12, n. 26, p. 39-58, dez. 2010



41

Atécnica de reciclagem de revestimentos asfalticos traz vantagens em relacdo
ao meio ambiente, pois faz uso total ou parcial dos materiaisdo pavimento existente,
com seu devido beneficiamento. Também diminui a quantidade de residuos gerados
pelo método tradicional de recuperagédo rodoviaria,que; em geral; constade adi¢ao de
nova camada asfaltica ou mesmo pode ter bota-fora da antiga.

2 CONSIDERACOES GERAIS
2.1 AMALHA RODOVIARIAFEDERAL

O transporte rodoviario passou a evidenciara sua principal importanciano pro-
cesso de integracao nacional a partir dos anos 40, em especial apds o término da 22
Guerra Mundial.

Naquela época este modal ultrapassava o ferroviario na movimentacao de car-
gas, e porvolta de 1950, passou também a transportar mais “toneladas por quildmetro”
de cargasdomésticas do que a navegacao de cabotagem.

A malharodoviaria brasileira apresentou suamaior expansio nas decadasde 60
e 70 — periodo em que cerca de 20 % do total dos gastos do setor publico, conforme
relatorio doBanco Mundial, foram destinadosa constru¢ao e manutencao de estradas
no pais.

Osvaloresapresentados na Tabela 1 mostram a expansdo da malha rodoviaria
brasileira ocorridano periodo 1960/1980 e o declinio posterior

Tabela 1—Evolugdo daMalha Rodoviaria Nacional 1960/2000

‘ Federal ‘ Estatual | Municipal ‘ Total Geral
Ano

| Pavimento | Total** | Pavimento | Total | Pavimento | Total | Pavimento Total

* valores aproximados
Fonte: DNIT

** Nao estdo computados as extensdes de rodovias planejadas, mas ndo implantadas.
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Aseguir, nafigura 1, mostram-se, de forma gréafica, osdados da tabela 1 referen-

tesa extensdoda malha pavimentada rodoviaria nacional (quantidade acumulada).
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Figura1l—Evolugdoda Malha Rodoviaria Nacional Pavimentada 1960/2000.

Vale destacar que o modal rodoviario € inserido no processo produtivo com
importante fungio naatividade meio, comrelevancia no contexto do desenvolvimento
global do pais, constitui grande indutor do desenvolvimento sécio-econdmico e é fator
de seguranca e de integragdo politico-administrativa.

Afalta de investimentos dos 0rgdos governamentais no setor rodoviario ocorri-
da nos dltimosanos, levou a degradacao da rede viaria brasileira. As consequéncias do
mau estado de conservac¢do da rede e as perspectivas de agravamento da situacao se
traduzem em acréscimo do consumo de combustivel e no tempo de viagem e elevacdo
do indice de acidentes entre outrosimpactos negativos.

Assim, com os recursos publicos cada vez maisrestritos, existe a necessidade de
estudos e pesquisas voltadas as areas de tecnologia e/ou processos que sejam técnica
e economicamente viaveis bem como ecologicamente sustentaveis, demodo a promo-
ver umdesenvolvimento socioecondmico-ambiental mais adequado.

3 IMPACTOSAMBIENTAIS
Entende-se por Impacto Ambiental qualquer alteragdonas propriedades fisicas
e/ou quimicase/ou bioldgicas do meioambiente, provocadas por a¢des humanas. Estes

impactos podem ser classificados segundo uma série de caracteristicas comoas coloca-
dasnatabela 2, a seguir (DNIT, 2005).
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Tabela 2 —Caracteristicasdosimpactos ambientais

CARACTERIZAGCAO DO
LA,

OCORRENCIA

Quando a acgéo resulta na melhoria da qualidade de um fator ou pardmetro
ambiental
Megativo ou Adverso Quando a agao resulta em danos a um fator ou parametro ambiental.

Positivo ou Benefico

Resultante de relagdo causa efeito (terraplenagem x alteragdo de relevo e
paisagem)

Resultante da reacin secundaria (terraplenagem x alteracin de releva e
Indireto paisagem x alterag@o da drenagem natural x surgimento de processos
erosivos ¥ surgimento de processo de assoreamento).

Local Quando a agéo afeta apenas o proprio sitio e suas imediagdes

Direto

Regional Quando um efeito se propaga por area além do sitio de ocorréncia
Quando afeta um componente ou recurso ambiental de importancia coletiva
ou nacional
Quando o efeito surge no instante em que se da a agéo (cbras de

Estratégico

Imediato ) i : & s
implantagdo de uma rodovia x geragdo de empregos na regido).
Medio Prazo Quando o efeito se manifesta depois de certo tempo apds a agéo
Temporario Quando o efeito permanece por um tempo determinado.
Quanda, uma vez executada a acfo, os efeitos ndo cessam de se
Permanente

manifestar, num horizonte temporal conhecido.
LIl Pt = APOTE

Fonte: DNIT, 2005

3.1IMPACTOS AMBIENTAISDECORRENTES DE EMPREENDIMENTOS RODOVIARIOS

Tradicionalmente os programasrodoviarios sao divididos em 4 (quatro) etapas
ou fases, cada qual com caracteristicas e estudos especificos com potencialidades dis-
tintas deimpactar o meio ambiente (DNIT, 2005). Essas fasesséo: viabilidade, planeja-
mento e projeto, construcao e operagao.

Afasedeviabilidade consiste do processo de avalia¢do de uma rodoviasob o aspec-
to técnico-econdmico, com base em um conjunto de estudos, conceituacdes e avaliacdes
que permitem caracterizar o volume de trafegoanual e futuro, asalternativasde tragado e
adefinicdotécnica das alternativas quanto a capacidade, quantificacdo do conjunto de obras
e ainterferénciacom outros planos e programas, objetivando a avaliacdo dos beneficios
resultantes daimplantagdo comparados com os custosrequeridospelaobra.

Segundo Fogliatti(2004), “na fase de planejamento de um sistema de transpor-
te, devem-seincluir estudos de localiza¢do do projeto (no caso de projetos rodoviarios,
estudos dealternativas de tragado), determinado pelo artigo 5° da Resolu¢do 001/86 do
CONAMA, respeitando e observando a compatibilidade do projeto com os planos e
programas do governo propostos naareade influéncia, além dasanalises de pré-viabi-
lidade técnica e econdémica do empreendimento”.

Segundo Gourdad (2000), na fase de planejamento e projeto, ndosao observa-
dos impactos ambientais significativos nos meios fisicos e bidticos decorrentes das
atividades apresentadas, porémesta fase pode ocasionar algumas expectativas, geran-
do impactosno meio antrépico.

Segundo Bella e Bidone (1993) “a medida que se iniciam os trabalhos visando ao
projeto de engenharia € muito comum um processo intenso de valorizagao do pre¢o da
terra, tanto nasareas rurais, como nas areas urbanas que passarao aser servidas. Tal valori-
zacao tem como consequénciaasalteracdes de uso do solo eaté mudangado publico-alvo,
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que pode nao resistir as ofertasde compra comvalores crescentes, alémde ocasionar impe-
dimentos a construcao e a operacdo, e a potencializacdo de problemas sociais devido a
interfaces com areasde conflito social ou ja degradadasambientalmente”.

Comisso, pode-se destacar como impactoambiental na fase deplanejamento e
projeto a grande especulacao quanto ao usodo solo, ou seja, a especulacdo imobiliaria.

Durante a fase de implantacéo (construcdo) darodovia, asprincipaisatividades
sdo basicamente: a mobilizagéo, a instalacio do canteiro, a implantacdo da obrae a
desmobilizagio (SA, 1996). Assim segundo estudos do Geipot (1995), tem-se como prin-
cipaisimpactos observadosna fase de implantacao de um projeto rodoviario aqueles
decorrentesdo canteiro de obras, dosdesmatamentose limpeza doscaminhos de ser-
vico, da terraplenagem, empréstimos e bota-fora, da drenagem e da exploracéo de
materiais de construcao, como por exemplo, a indug@o de processos erosivos, 0s asso-
reamentos e a evasao da fauna, entre outros.

Aposaimplantacéo da rodovia seguem-se asatividades relacionadas a sua opera-
¢ao que sdoiniciadasaposa conclusdo das obras de desmobilizagdo de canteiros e usinas,
mais precisamente quando for efetivada a liberagao do corpo estradal aos diversos usué-
rios, de modo que estes possam utiliza-lo com condic6es de conforto e seguranca.

Assim, afase de operacao englobaatividades de conservagédo ede restauracao.
Podem serdestacadas:a conservacédo de rotina;a de emergéncia, a especial e o reorde-
namento do trafego. Portanto, a conservacdo da rodovia envolve todas as atividades
preventivas e corretivas de controle e de manutenc¢do das rodovias. Podem ser citados
como impactosdecorrentes desta fase apolui¢do atmosférica, a poluicdo das aguas, 0s
ruidos e vibragdes entre outros. Na Tabela 3sdo mostradas as principaisfontesde ruido
nesta fase. Na tabela 4 sdo apresentados exemplos de desconfortoscausados por expo-
sicdo a niveis de som em excesso.

Nesta fase também os padrdes de qualidade do ar adotados no Brasil tem seus
valores limite determinados pela Resolugdo CONAMA n°03/90 de 28 dejunho de 1990,
conforme apresentadona Tabela 5.

Tabela 3—Origem dosruidos na fase de operagdode uma rodovia.
GRUPO DE RUIDOS FONTES

Funcionamento do motor; entradadeare
Funcionamenta dos maquinismos

escapamento; sistema de arrefecimento e

ventilagdo etc.

Pneus em contato com o pavimento; atritos
Ruidos de movimento
das rodas com os eixos; ruidos da

transmissdo; ruidos aerodinamicos etc.

Buzinas; frenagens; ruidos da troca de
Ruidos ocasionais N .
marchas (redugdes e aceleracdes); cargas

soltas; fechamento de portas etc.

Fonte: DNIT, 2000
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Tabela 4 —Niveisde ruidos e suas consequéncias.

Nivel de ruido

Até 50 dB

Consequéncias

Leve Perturbagdo

Maiores que 55 dB
Maiores que 65 dB

Estresse leve, desconforto

Desequilibrio biogquimico, risco de enfarte e derrame cerebral

Maiores que 80 dB

Liberagdo de morfina biologica

Maiores que 100 dB

Perda imediata da audicdo

Fonte: SOUZA, 1992 apud PEREIRA, 2000

Tabela 5 - Padrdes primarios de qualidade doar ambiente.

Meédia aritmética anual

Didxido de 80 ug/m?3
Concentragdo maxima diaria que
Enxofre SO2 365 ug/m
nao deve ser excedida mais que uma
VEZ por ano.
) . Média geométrica anual
Particulas Totais 80ug/m?
Concentragdo maxima diaria gque
em suspensado 240 ug/m?3
nao deve ser excedida mais que uma
vez por ano.
Média geométrica anual
60 ug/m?
Fumaca Concentracdo maxima diaria que
150 ug/m?

Mondxido de

Carbono

ndo deve ser excedida mais que uma
Vez por ano.

Concentracdo maxima em amostras
de 8 horas, gue nado deve ser
excedida mais do que uma vez por
10 mg/m?® (ou 9 p.p.m.)
] ano.
40 mg/m? (ou 35 p.p.m.) ‘
Concentracdo maxima em amostras
de 1 hora, que nao deve ser
excedida mais do que uma vez por

ano.

Fonte: DNIT, 2000
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Umavezinstalada arodovia e iniciada a sua opera¢do,comeca sua deterioracao
e, portanto, se faz necessaria obra de recuperagdo. Assim a restauracdo de rodovias
representa um conjunto deintervencdes que visam ao restabelecimento/recuperagao
total ou parcial de uma edificacdo a uma fase anterior. Dentre os impactos ambientais
associadosa estafase, pode-se destacar: afixagdo temporaria de mao de obra, a emis-
sdo de poeira e gases, alterando a qualidade do ar, a incidéncia de focos de incéndio
entre outros.

4 METODOS TRADICIONAIS DE RESTAURACAO E/OU RECUPERACAO RODOVIARIA

Métodos tradicionais para o revestimento de pavimentos asfalticos deteriora-
dos sdo aaplicacdo de novas misturasasfalticas a quente no recapeamento, com ou sem
fresagem a frio, com equipamentos mostrados nasFiguras 2 e 3como exemplo, e/ou a
remoc¢ao dosmateriais existentes na superficie com equipamento pesado tipo trator de
esteira, (Figura 4). Recapeamentos (adequada sobreposi¢ao ao pavimento existente
de uma ou mais camada(s) constituida(s) de mistura(s) betuminosa(s) e/ou concreto de
cimento portland) sio tipicamente utilizados sobre toda a superficie darodovia, inclu-
indo os acostamentos.

Entretanto, essas solugdes convencionais utilizam grandes quantidades de re-
cursos naturais, como material betuminoso e materiais agregados (material graido e
midtdo) de alta qualidade. O processode recapeamento, de pavimentosasfalticos, alem
de apresentar um custo relativamente alto, alterar a geometria da pista e sua cota,
também consome muito tempo, interrompe o tréfego e é potencialmente perigoso
para os motoristas e mao de obra envolvida no trabalho, como mostram os exemplos
dasFiguras5h, 6 e 7a seguir.

Figura 2 — Maquina fresadora. Figura 3— Maquina fresadora.

Fonte: www.1gec.eb.mil.br Fonte: www.ciber.com.br
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Figura 4 — Restauracao rodoviaria.

Fonte: www.1gec.eb.mil.br

Figura 6 — Restauracao rodoviaria.

Fonte: www.prodesivo.com.br

Figura 5— Restauracdo rodoviaria.

Fonte: www.prodesivo.com.br

Figura 7 — Tapa-buraco.

Fonte: www.1gec.eb.mil.br
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4.1 IMPACTOSAMBIENTAIS ASSOCIADOS AOS METODOS TRADICIONAISDE RESTAURACAO
E/OU RECUPERACAO RODOVIARIA

Durante os servigosde restauracdo e/ou recuperagao rodoviaria,sobretudo para os
métodos tradicionais, identificam-se possiveisimpactos ambientais listadosna Tabela 6.

Tabela 6: Impactos associadosaos métodos tradicionais de reciclagem de pavimentos

MEIO BIOFISICO Possiveis Impactos Ambientais Exemplos de causas
provaveis e/ou sinérgicas
Componente Ambiental: |1. Degradagao do solo por agbes 1. Abandono da area de
SOLO inadequadas quando da desmobilizagdo | acampamento sem
dos canteiros de obra e outras areas de | recuperagio do uso
apoio as obras deimplantagao do original;
empreendimento; 2. Ma disposigao de bota
2. Erosdes, deslizamentos, assoreamento,| fora.
desertificagéo.
Componente Ambiental: |1. Aceleragao do processo de extingdo 1. Depdsito de lixo e @&
FLORA E FAUNA regional de animais sivestres, ocasionado | materiais inserviveis ao
por atropelamento; longo da rodovia.
2. Degradacdo paisagistica dentro da faixg
de dominio.
3. Evaséo da Fauna e Flora
Componente Ambiental: | 1. Alteragédo da paisagemnatural 1. Poeira oriunda da
VISUAL; PAISAGEM; | motivada pela deposicéo de material de | exploragdo de pedreiras e
RUIDOS e AR descarte; de ocorréncias de materiais
2. Degradagéo paisagistica do interior da | de construgéo;
faixa de dominio, agredindo aos usuarios | 2. Acimulo de lixo e resto
e moradores lindeirog de vegetacao;
3. Emisséo de poeira € gases, alterando | 3. Operagéo de maquinas e
a qualidade do ar; equipamentosmal
4. Incidéncia de focos de incéndios regulados.
5. Incidéncia de ruidos e vibracdes.
Componente Ambiental: |1. Modificagdodo fluxo d"agua de 1. Disposicéo de lixo,
RECURSOS HIDRICOS [superficie. graxas e oleos e de
2. Modificagdes da qualidade das aguas | materiais removidos para
superficiais e subterraneas locais de forma
inadequada.
MEIO ANTROPICO Possiveis Impactos Ambientais Exemplos de causas
provaveis e/ou sinérgicas
Componente Ambiental: 1. Acidentes envolvendo pessoas; 1. Velocidade excessiva
SAUDE E 2. Doengas e intoxicagdes causadas pela | dos equipamentos de
SEGURANCA poluicdo da agua e, ou do ar; obras;
3. Excesso de ruidos e vibragoes e 2. Caixas de empréstimo e
4. Veiculagao de doengas contagiosas outras areas exploradas
sem drenagem
Componente Ambiental: |1. Fixagdo temporéaria de mao deobra; 1. Vazamento de tanques
COMUNIDADE E 2. Modificagdo do uso e ocupagao do solo| de combustivel, de
ATIVIDADE na area de influéncia direta; lubrificantes, de asfaltoetc;
ECONOMICA 3. Possibilidade de inviabilizagdo do uso | 2. Falta de critérios no
dos recursos hidricos para recreacao; projeto.
4. Valorizagao ou Desvalorizagdo
Imobilidria.

Fonte: Do Autor
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No impacto ambiental identificado com o surgimento de erosdes, deslizamentos,
assoreamento, desertificacdo que normalmente ocorrem em caixas de empréstimo,
nos locais de bota-foras e de disposicdo do material resultante da fresagem do
pavimento, a medida mitigadora maisadequada é a execucdo de obrasde drenagem
complementares e de substitui¢do de dispositivos.

Aindasobre o meio biofisico, o impacto ambiental identificado com a acelera¢do
do processo deextingdo regional de animais silvestres, ocasionado poratropelamento,
a medida mitigadoramaisadequada € aexecucao de “passagem seca” para os referidos
animais. Para o impacto ambiental causado pela elevada emissdo de poeira e gases,
alterando a qualidadedo ar (Figura 4)a medida mitigadora maisadequada seria aspergir
aguanas areaspoeirentas e/ou usar mascaras.

Com rela¢do ao meio antropico, a medida mitigadora mais adequada para o
impacto de acidentescom pessoas e equipamentosenvolvidosdireta ou indiretamente
no servico, € a adocao de programas de esclarecimento juntoaos operarios envolvidos
na obrae/ou controlar a velocidade de veiculos e equipamentos na obra. Ja o impacto
relativo ao excesso de ruidos evibragdes, uma medida mitigadoraadequada seria realizar
manutencao regular dasmaquinas e equipamentos.

Deformageral, 0 entulho proveniente dos métodostradicionais de restauracio
e/ourecuperacdo rodoviariamuitasvezes égerado por deficiéncias de implantagéo de
novas tecnologias no processo de construcdo rodoviaria. Amelhoria no gerenciamento
e controlede obras publicas e também trabalhos conjuntos comempresas, universidades
e pesquisadoresligados a construcao rodoviaria, podem contribuir para atenuar este
desperdicio.

5RECICLAGEM DE PAVIMENTOS
5.1 ASPECTOS GERAIS
Segundo Momme Domingues, (1995):

Entende-se por reciclagem de pavimentos, a reutilizacdo total ou
parcial dos materiais existentes no revestimento e/ou da base e/ou
da sub-base, em que os materiais sdo remisturados no estado em
gue se encontram apds a desagregac¢do ou tratados por energia tér-
mica e/ou aditivados com ligantes novos ou rejuvenescedores, com
ou sem recomposi¢do granulométrica.

Inicialmente a reciclagem era realizada com equipamentos manuais com
dispositivosde ldaminas e escarificadores (exemplo: Figura 8), para aretirada do material
da pista. Atualmente, utilizam-se maquinas fresadoras, (Figuras 2 e 3). Contudo, o
principio basico ainda é o mesmo: fragmentar, triturar e retirar a camada antiga do
pavimento e assim reutiliza-la através da combinagdo commateriais novos obtendo-se
uma novacamada, com o emprego de modernas maquinas fresadoras- recicladoras, ou
recicladoras/estabilizadoras, (Figuras 9,11 e 12).
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Figura 8: Trator pesado equipado com escarificador (Ripper).
Fonte: www.viciana.com.ar/granprof.htm

A reciclagem de pavimento apresenta-se como uma soluc¢do para muitos

problemas e oferece iniUmeras vantagens em relacdo a utilizacdo convencional de
materiais virgens. Podem ser citadas as seguintes (DNIT, 2006):

a.

Conservagao de agregados, de ligantes e de energia, ou seja, a reutilizacdo dos
agregadosdo pavimento degradado propicia uma reducao nademanda de novos
materiais e das respectivas distancias de transporte, prolongando o tempo de
exploracdo das ocorrénciasexistentes, além disso, o ligante remanescente pode
ter suas propriedades restabelecidas pela adi¢cdo de asfalto novo ou agente
rejuvenescedor. O consumo de energia também pode ser favorecido através de
sua reducdo durante ausinagem da mistura.

Preservacdo do meio ambiente, ou seja, evitar a exploracdoexcessiva de jazidas
minerais (caixas de empréstimos), evitando, assim, o acumulo e/ou geragéo do
passivo ambiental.

Conservacao dascondi¢cbesgeométricas existentes, ou seja, aadocdo dastécnicas
de reciclagempermite que as condi¢esgeométricas da pista sejam mantidas ou
modificadas facilmente, evitando-se problemas, como por exemplo, as alturas
em tuneis (gabarito vertical) e o acréscimo de carga permanente em pontes e
viadutos.

A partir da crise do petroleo, na década de 70 do século XX, com a escassez de

materiais asfalticose com a crise econdmica internacional, os técnicosrodoviérios em
conjunto com os organismos de fomento, voltaram-se para a idéia de reprocessar 0s
materiais de pavimentacao de pistas deterioradas, por meio da reciclagem, de forma a
restaurar ascondi¢cdes de trafego de viasem niveis satisfatorios, tanto do ponto de vista
técnico quantofinanceiro (BONFIM, 2001).
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No Brasil, a primeira utilizacdo da técnica de reciclagem de revestimentos
betuminosos aconteceu na Cidade do Rio de Janeiro em 1960, quando, na época, 0
revestimento era removido por meio de marteletes, transportado para a usina e re-
misturado. A primeira rodovia a ser reciclada foi a Via Anhanguera, trecho entre Sdo
Paulo e Campinas, na década de 1980 (PINTO, 1989).

Simultaneamente foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Rodoviarias/
Departamento Nacional deInfraestruturaRodoviaria (IPR/DNIT) uma pesquisa para adequar
astecnologiasdereciclagemtrazidasda Italia e da Suica ascondi¢desbrasileiras. Foi com
base nessasobras que o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, elaborou
aespecificacio de servigo de concreto betuminoso reciclado a quentenolocal.

Areciclagem emusinas estacionarias, ouseja, usinasde asfalto cujasinstalacoes
sdo fixas, teve na década de 80, importante papel no desenvolvimento da reciclagem
no Brasil iniciadacoma introducao de usinas do tipo “Drum Mixer”,isto é, equipamentos
cuja mistura asféltica é feita dentro de um tambor misturador e apresentam
funcionamento continuo (Figura 9), trazidas do exterior ou fabricadas no pais. Varias
obraslangaram méo dessa técnica, noambito do DNIT, daPrefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro e do Departamento de Estradas e Rodagem— SP (DER-SP).

5.2 TIPOSDE RECICLAGEM

De maneira geral, os especialistas do meio rodoviario costumam classificar as
técnicas de reciclagem de pavimentos asfalticos em duas modalidades, que sdo a
reciclagemaquente eafrio, que porsuavezpodem ser processadas no préprio local, ou
seja, “in situ”,ou em usina apropriada.

Areciclagem de pavimentos, a quente e a frio, com proposito de manutencéo,
reabilitacdo ereconstrugéo foi reportada pela primeira vez em 1915 nosEstados Unidos
(ZELAYA, 1985). Até a década de 1930, foi reciclada uma quantidade consideravel de
pavimentos, principalmente urbanos. Apos esta década, o numero de obras com
aplicacao da técnica dereciclagem foi reduzindo em virtude do aumento da oferta de
asfaltono mercado, o que tornavaaconstru¢do de um novo revestimento maisbarata
que asuareciclagem.

Areciclagem a quente pode ser feita em usina estaciondria, ou seja, usinas de
asfalto cujas instalacdes séo fixas, ou podeser “in situ”, de acordo com as especificacdes
de servi¢o ES033/2005 e ES 03422005 do DNIT, respectivamente.

Areciclagem aquente em usina estacionaria € um processo emque uma parte
ou toda a estrutura € removida e reduzida, geralmente através de fresagem a frio, e
posteriormente transportada para ser misturada e recuperada em usina de asfalto
apropriada.

O processoinclui a adicdo de novos agregados, material de enchimento, cimento
asfaltico de petréleo (CAP) e se necessario, um agente rejuvenescedor. O tipo de usina
mais empregada é a “Drum mix” (Figura 9), e o produto final deve atender as
especificacBes de misturas asfalticasa seremaplicadas nascamadas de base, de ligacdo
ou derolamento (DNIT, 2006).
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Figura 9 — Usina de asfalto MixDrum.
Fonte: www.ciber.com.br

A reciclagem a quente “in situ” (regeneracéo), (Figura 10), € um processo de
correcdo de defeitos de superficie, através do corte e fragmentacao do revestimento
asfaltico antigo (geralmente por fresagem), mistura com agente rejuvenescedor,
agregado virgem, material asfaltico, e posterior distribuicao da mistura reciclada sobre
0 pavimento, sem remover do local (DNIT, 2006).

Figura 10 — Super recicladora AR 2000.
Fonte: www.martec.ca
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Na década de 90, iniciou-se a reciclagem a frio “in situ”, com o emprego das
recicladoras moéveis Caterpillar e Wirtgen, cuja operacéo se desenvolvia no local, com
fresagem a frio do revestimento, incorporacdo de emulsbes rejuvenescedoras,
homogeneizagio e espalhamento feito pelo préprio equipamento. NoBrasil, o primeiro
trecho em que foi utilizada a técnica de reciclagem a frio “in situ”, foi na rodovia BR-
393/RJ,emnovembro de 1993, segmento entre Alem Paraiba e Sapucaia, realizada pelo
DNERatual DNIT (PINTO et al., 1994).

Dois métodos de reciclagem “in situ” ja foram utilizados pelo Departamento
Nacional de Estradasde Rodagem (DNER) atual DNIT, a saber:

a. Método Marine, com o0 emprego da recicladora Marine A.R.T. 220 de fabricacio
italiana, cuja fresagem é realizada a frio. O equipamento processa a mistura do
material aquente e o posterior espalhamento. O DNER elaborou a especificacdo ES
—18887,que contempla este tipo de procedimento.

b. Método Wirtgen, com a utilizacdo do “remixer” da Wirtgen, cuja fresagem é
realizada ap6s o aquecimento da superficie do revestimento. Para este
procedimento o DNER elaborou a especificacdo ES— 18787.

Quanto ao reprocessamento dos materiais de pavimentagédo, quando este ocorre
sem o dispéndiode energia para o aguecimento dos mesmos, a técnica é designada de
reciclagem a frio (MOMM; DOMINGUES, 1995). Podem ser adicionados materiais
betuminosos (emulsdo asféltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou
estabilizantes quimicos. Amistura final € utilizada como camada de base que deve ser
revestida comum tratamento superficial ouuma mistura asfaltica novaa quente, antes
de sersubmetida a acdo diretado trafego. Areciclagema frio pode ser classificada em
(DNIT, 2006):

a. Reciclagem com adicdo de material betuminoso — consiste na mistura do
revestimento e da base pulverizados nolocal, comadi¢do de material betuminoso
para produzir umabase estabilizada com betume.

b. Reciclagem com adi¢éo de estabilizante quimico—consiste na pulverizagdo e mistura
na pista da camada de revestimento, da base e da sub-base, ou de qualquer
combinacdo entre essas, coma adicao de estabilizantes quimicos (cal,cimentosou
cinzasvolantes), para produzir uma base estabilizada quimicamente.

Atualmente a experiéncia indica que a técnica de reciclagem a frio para
restauracdo de pavimentospode ser aplicada mais eficientemente nos seguintes casos
(DNIT, 2006):

a.  Emrodoviasde baixo volume de trafego (vicinais);

b.  Emacostamentos defeituososde rodoviasprincipaise
C. Na utilizacdo do material reciclado como base estabilizada.

Tragos, Belém, v.12, n. 26, p. 39-58, dez. 2010




54

Como a reciclagem a quente, a reciclagem a frio pode ser feita em usinas
apropriadasou “in situ”.

Areciclagema frio em usinapode ser realizada emusinas estacionarias, valendo-
se dasusinasde solos, que recebe o material fresado e o processa com aadicdo de material
de enchimento, caso necessario, e agente rejuvenescedoremulsionado (DNER, 1996).

Essa técnica € muito utilizada em paises europeus e a porcentagem de
reaproveitamento do material fresado pode atingir cerca de 90% (DNER, 1996).

Também podem ser utilizadas usinas moveis, (Figura 11), que podem produzir
misturas com material virgem ou material proveniente de fresagem, (Figuras 1 e 2).

Figura 11 — Usina moével p/ misturas frias.
Fonte: www.ciber.com.br

A reciclagem a frio “in situ”, (Figura 12) é executada com a utilizacdo de
equipamento do tipo fresadora-recicladora, sendo comum no Brasil o usodo modelo da
Wirtgen Gmbh de fabricacio alema, (Figura 13).

~
[ |
L
|
R N
Figura 12 — Reciclagem a frio insitu. Figura 13—"Tremde reciclagem”.
Fonte: www.paulifresa.com.br Fonte: www.br.com.br/portalbr
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5.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

O crescente interesse em reciclagem de pavimentos temmotivado os fabricantes
aproduzirequipamentos especiais parareciclare re-elaborar as camadasdo pavimento.
Asatuais maquinasrecicladoras/estabilizadoras, (Figuras 14 e 15), permitem a reciclagem
de estradas mesmo em estado avancado de degradacdo, além disso, esses
equipamentos sao solucdes de custo acessivel e de qualidade para projetos de
restauracao de rodovias.

Os maiores desenvolvimentos tem ocorrido na melhoria da poténcia dos
equipamentos enaproducao de pegcasmais resistentes. Estesavan¢ossao importantespara
gue hajamaquinas capazes de operar de maneira maisecondmica, tanto em revestimentos
muito espessos, como em bases granularese em subleitos com alta plasticidade.

Uma dos beneficios da reciclagem consiste de que todo o equipamento e
maquinario necessario para o processo podem ser acomodados na largura de uma
faixa de trafego (Figura 16). Em rodoviasde pista simples com duas faixas de trafego,
por exemplo, a reciclagem pode ser efetuada em uma metade durante o primeiro
turmno e aoutra posteriormente, ealarguratoda, inclusive a pista reciclada, ser reaberta
ao trafego ao cair da noite. Essas vantagens fazem da técnica um processo atraente
para arestauracao de estradas, otimizando custos e tempo de processamento (Revista
CIBER, ano 5, n. 12, set./2004).

Figura 14 - Recicladora/estabilizadora Figura 15— Recicladora/estabilizadora
Caterpillar RR 250. Wirtgen WR 2500.
Fonte: www.fresar.com.br/fresar Fonte: www.fresar.com.br/fresar
pOoc————— > Pista Livre para
Trafego

Figura 16 — Recicladora de pavimentos.
Fonte: www.ciber.com.br
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5.4 VANTAGENS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A TECNICA DE RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Considerando-se as técnicas de reciclagem comentadas anteriormente, o
material removido, que antes era considerado um entulho problematico, passa a ser
um excelente produto para a reciclagem, sem prejuizo da qualidade final. A reciclagem
permite, assim, ao pavimento primitivo um ciclo de vida maior, além de poupar os
recursos naturaisda regiéo.

Areciclagem de pavimentos betuminosos em geral se constitui, em relagéo a
solucéo tradicional de recapeamento(s) sucessivo(s) ou outros metodos de restauracao,
em uma alternativa possivelmente mais econémica e mais ecologica.

Aseguir, serdo apresentadas algumas vantagens das técnicasde reciclagem em
comparacao como método tradicional de recuperacao de pavimentos, no que tange a
geracao de impactosambientais negativos nos meiosantropico e biofisico.

Para o meio antrépico, podem ser destacados como forma de otimizagdo dos
impactos ambientais de acordo com o componente ambiental satude e seguranca: a
reducdo significativa dos ruidos e vibracdes, e a reducdo de acidentes envolvendo
pessoas e/ou equipamentos.

Com relagdo ao meio biofisico, destaca-se para acomponente ambiental, solo, e
a componentes visual, paisagem, ruidos e ar: a significativa reducio de erosdes,
deslizamentos, assoreamento, desertificagdo que normalmente ocorrem em caixas de
empréstimo (jazidas), nos locais de bota-foras e de disposi¢cdo do material resultante
da fresagem (corte) do pavimento; a redu¢do da degradacdo da paisagem natural
motivada pela deposi¢cdo de material de descarte; a redugdo da emisséo de poeira e
gases, alterando aqualidade do ar ea diminuicdo daincidéncia deruidos e vibragoes.

Entretanto, faz-se necessario uma medida de controle (monitoramento para a
cadafase ou etapa) para comparacdo de ganhosou perdas, de acordo com os respectivos
componentesambientais, como por exemplo, a componente visual, paisagem, ruidos e
ar:avaliar aqualidade do ar (mediros niveis de poeira e gases) e a avaliacdo de ruidos e
vibragdes asmargens lindeiras da rodovia (medir o niveis de ruidos), conforme limites
anteriormente citados nastabelas4 e 5.

6 CONCLUSOES

O termo reciclagem vem sendo usado nos ultimos anos em diversas areas de
producdo, pois o processo de reaproveitamento de materiaisque anteriormente seriam
descartados e na maioria das vezes se torna um “lixo” ndo desejavel é visto com bons
olhos por 6rgaos governamentaise principalmente ambientalistas.

A técnica de se reciclar pavimentos é relativamente recente, porém ndo menos
importante. O reaproveitamento dos materiais existentes do pavimento antigo como
fonte principal para a construcdo de pavimentos novos, pode gerar beneficioscomo: evitar
aexploracédo excessivade jazidas minerais, ja tdo escassasem algumas regidesdo pais; 0
ligante asfaltico (CAP) remanescente, pode ter recuperadas algumasde suas propriedades
originais, que durante sua utilizacdo foram perdidas por oxidagéo e volatilizagdo. Citam-
se aindacomo beneficio do uso da técnica de reciclagem:a conservagéo do greide da pista
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evitando-se problemascom alturas sob viadutos, tineis e passarelas e 0 nado aparecimento
de degraus nos acostamentos provocados pela aplicacdo sucessiva de camadas de
recapeamento, qualidade adequada e resisténcia do pavimento reciclado, a reducdo do
prazo de execucdo da obra, o menortempo de interrupcéo do trafego durante o trabalho,
nova concepcao de recuperacao asfaltica, asvezes até com possibilidade de reducéo de
espessurasdo revestimento, sem perda de qualidade e finalmente, pode permitir redugéo
doscustosemrelagéo a restauracao convencional.

Pode-se ditar como desvantagem daaplicacio dassolucdesde reciclagem, 0 emprego
de méo deobraespecializada, o dificil acesso dasmaquinasasobrasdistantesdosgrandes
centrosurbanos, como por exemplo, aAmazbniae anecessidade daanalise econémicapara
servicosrealizadosem diferentesregies, observando-se asdevidaspeculiaridades.
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