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PREFEITURA DE

SAO PAULO!

“InovagBes na Pavimentacdo Urbana

Perspectivas”
Reciclagem de residuos de construgao e
material fresado de revestimentos asfalticos deteriorados pa
a pavimentagdo sustentavel

Equipe Técnica do Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo
Profa. Dra. Liedi Bernucci

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

* Agravante: disposigdo irregular
« E um material nobre, que ja consumiu energia para ser produzido e que NAO
pode ser jogado fora. Tem qualidades técnicas que podem ser exploradas

UM POUCO DE HISTORIA.....

1984: 17 experiéncia com a I to tecnoldgico em SP

I £

Parceria entre Prefeitura de SP e IPT
» Via de baixo volume de trafego em SP

> Desempenho foi considerado bom

# subleito CBR 12%

UM POUCO DE HISTORIA.....
NBR15116 de 08/2004 — ABNT

Agregados reciclados de residuos sélidos da construcdo civil -
Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcio
estrutural - Requisitos

Com a participag¢io da POLI-USP

2003: Especificagio Técnica

de Servigo da Prefeitura de SP
PMSP ETS - 001/2003

Com a_participacao da POLI-USP

ABNT NBR
15116

\ oms
P

UM POUCO DE HISTORIA.....

et o

Decreto n° 48.075/2006 izt _
Uso de agregados em obras
publicas municipais

Www.prefeitura.sp.gov.

Em 2012 foram 20,1 mil toneladas por
dia de residuos sélidos

1/4 a 1/3 residuos de construcio e
demolicao

Em 2014, R$2 bilhdes para gestio de
residuos sélidos

UM POUCO DE HISTORIA.....

Norma PMSP ETS-02/2009 — Base de Material Fresado com
Espuma de Asfalto, que Ihe permitiu aplicar também os RCC
constituidos de misturas asfalticas extraidas do pavimento
urbano.

Em 2012 foram 20,1 mil toneladas por
dia de residuos sélidos

1/4 a 1/3 residuos de construcio e
demolicao

Em 2014, R$2 bilhdes para gestio de
residuos sélidos
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Processo de Reciclagem do RCD — RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
; i

Residuo de
Construcdo e
Demoli¢do

separagdo magnética
britagem

Britagem
E
peneiramento

Teses e Dissertacoes do Grupo do LTP-USP

2003 - 2005 2005 - 2007 2011-2013 2010- 2014
Mestrado Mestrado Mestrado Doutorado
Rosangela Motta Fabiana Leite Igor Beja Patricia Barboza

Estudo laboratorial Estudo laboratorial Estudo laboratorial Estudo laboratorial

agreg. recic. misto agreg. recic. misto agreg. recic. misto agreg. recic.
+cal +cal de concreto
+ cimento +cimento +finos de cerdamico
. +
Projeto laboratorial Trecho experimental: ~_Projeto com PMSP . BGTCde Rceilidado de
com PMSP Pavimento Ecologico  Trecho experimental: — ~ ' "
USP-Leste Avenida Sapopemba

Dissertacdes de Mestrado e Teses:
www.teses.usp.br

CBR aumenta com o tempo: caracter pozolanico
Motta (2005)
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Modulo de Resiliéncia: aumenta com o tempo:
caracter pozolanico (MOTTA, 2005)
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USP - LESTE: Pavimento Ecologico — Projeto da POLI

Todos os Pavimentos do sistema vidrio do campus da USP Leste (Leite, 2007; 3
prémios de iniciagdo cientifica, sendo dois internacionais (Abdou, 2005, 2006)

« 12 Etapa: 240 metros (dezembro/2004 a margo/2005)
22 Etapa: conclusdo de 2 km (agosto/2005 a margo/2006)
2 km: Materiais reciclados REFERENCIA: 240 metros

Asfalto-borracha Asfalto-borracha

Agregado reciclado m Brita graduada

_....-‘; Agregado reciclado

ﬁ Solo lateritico

% Solo mole

Agregado reciclado

Solo lateritico

% Solo mole

Pavimento Ecolagico

« Segdes-tipo de projeto:

Segtio—tipo 1 Segao-tipo 2 Segtio—tipo 3 Segtio—tipo 4
0,000km — 0,160km 0,160km — 0,240km 0,240km — 0,720km 0.720km — 1,020km
E asfaltico =] asteitico | osfaltico 2 Revestimento asfaltico

ey Z e —
@ s L GTT @ o zn o oo g cyoms

| Sub-base de agregado  ¥| Sub—base de agregado
eciclado ciclada

| Sub-bose de agregado  «| Subbase de agregado
reciclado reciclado
| Reforso de subleito com gl Reforgo de subleito com
selo laterftica selo laterftico | Reforgo de subleito com  gf Reforgo de subleito com
A 7 sdlo lateritico A 7 solo laterftica
Sublelto natural Sublsito natural

Sublelto natural “Rochiio de entulho”
sobre sublefto naturd
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Pavimento Ecolégico USP LES

« Foram usadas 5.000 toneladas de agregado reciclado, de duas
recicladoras

Pavimento Ecoldgico — USP LESTE

« Subleito: antigo “bota-fora” durante a construgdo da Rodovia
Ayrton Senna —ruim.

Solo mole

Pavimento Ecolégico USP LES

« No local de solo mole, usou o residuo de demoligdo bruto (sem
britar) da demoli¢do do Carandiru

Pavimento Ecologico — USP -LESTE

BGS Agregado Reciclado misto

Pavimento Ecolégico — USP LESTE

« Revestimento asfalto-borracha (Borracha de pneus inserviveis moidos
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Pavimento Ecolégico —

SP LESTE - 2006

Pavimento Ecologico —- USP LESTE

« Controle tecnoldgico com Falling Weight Deflectometer (FWD)

« Dados mostram que o RCD (reciclado de residuo de construgdo e demoligdo)

é tdo bom quanto material de rocha s& britada!

« Problema restritivo: maior variabilidade de propriedades mecdnicas

Pavimento Ecologico

Controle tecnoldgico com Falling Weight Deflectometer (FWD)
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Pavimento Ecolagico

« Retroanalises com ELSYM5

Segmento . My

Camada Material
homogéneo [MPa]

base BGS 336

! sub-base Agltegado 316
reciclado

2 base Agregado 333

sub-base reciclado 294

3 base Agregado 255

sub-base reciclado 238

4 base Agregado 336

sub-base reciclado 314

Trecho experimental com a Prefeitura de SP— PROJETO POLI

Av. Sapopemba (zona leste de SP) — Obra em marco de 2012 (Beja, 2013)
« Projeto original: 5 km com agregado reciclado (sub-base) e

material fresado de revestimentos asfalticos velhos -

espumado com asfalto (base)

5 cm SRR (BUQ B

RAP

20 com asfalto espumado

= Agregado reciclado gregado reciclado
. iSO nisto
com 3% de cimento!

e — iy
Subleito

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3
Projeto original com 3% cimento com 3% cal
100 m 100 m 100 m

Trecho experimental com a Prefeitura de SP— PROJETO POLI
Beja, 2013

Localizagdo

 Av. Sapopemba, n
° 20200, zona
leste de Sdo Paulo

* Implementagio
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Trecho experimental com a Prefeitura de SP— PRO : Beja, 2013

Trecho experimental com a Prefeitura de SP— PROJETO POLI

Controle tecnoldgico mostrou que colocar 3% de cal ou de cimento aumentam muito a rigidez
e melhora comportamento para trafego pesado (Mestrado Igor Beja, 2013)

Trecho experimental com a Prefeitura de SP - PROJETO POLI

Beja, 2013
Deflexdes
(10-2mm)
Média 31,0 17,0 21,5
D.P 5] 2 5]
Deflexdes T=10 Meses
(10-2mm)
Média 26,5 12,5 15,5
D.P 5] 2 2

Resisténcia e propriedades do RCD com cimento e cal

Trecho experimental com a Prefeitura de SP—- PROJETO POLI -
BEJA, 2013

MR retroanalisados: RCD, RCD+3%cim. e RCD+3%cal

|
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Centro

+
g
ZEQ
TS E
m;gs
E

g

]

Seg. 4 - RCD +
Seg. 5 - RCD +

3% cal - Bairro
Seg. 6 - RCD +

Patricia Barboza (2014) — Resisténcia a Compressdo
materiais com reagdo pozolanica
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Patricia Barboza (2014) — Mddulo de Resiliéncia
materiais com reac¢do pozolanica
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RECICLAGEM - PROCESSO A QUENTE
Agregados de Revestimentos Fresados WISTURA ASFALTCA NOVA

Novos materiais

Kamilla Vasconcelos, 2017

RECICLAGEM A QUENTE ou MORNA PILHAS DE FRESADO (RAP)
EM USINA Kamilla Vasconcelos, 201
=

Agregados de Revestimentos Fresados e britados WISTURA RECICLADA QUENTE £ MORNA
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Genesseaux et al. (2017)
Genesseaux et al. (2017)

1007% RAP - Langenthal, Suica (Usina Ammann)
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MISTURAS RECICLADAS A FRIO

. Agregados de Revestimentos Fresados
EMULSAO ESPUMA DE

ASFALTICA ASFALTO

Moinho Coloidal Camara de Expansao

Pavimento velho — deve ser removido
Pilhas de materiais FRESADO de revestimentos de

P os velhos — probl, grande em cidades e
Rodovias!
=
Rodovia Régis Bittencourt — Mestrado Amanda Marcandali da Silva, 2013 MISTURAS RECICLADAS A FRIO
Reciclagem de fresado velho com emulsdo asfaltica — aproveitamento 100%
g Maduls de Resiéncia
§
H t

Resisténcia a tragdo é baixa
02203 MPa

" Tenaso de Confinsmanto rgficw) ' I

Figura 27 - Médulo de resiliéncia de amostras com variaghe no periodo de cura

o ~ .
anda Marcandali da Silva, 2013

MISTURAS RECICLADAS A FRIO

MISTURAS RECICLADAS A FRIO
Com espuma de Asfalto

PMSP ETS-02/2009 - Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto

11 em, a partir das dofloxoes
@ Junhol2009, apos a Intervenao
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Rodovia Airton Senna — Mestrado de Frederico Guatimosin 2016
(fresado de pavimento velho com espuma de asfalto)

Trecho experimental com a Prefeitura de SP
« Camada de base reciclada (fresado com espuma de asfalto)

80% de material fresado + 19% de p6 de material fresado
+ 1% de cal + 2,5% de ligante espumado

Beja, 2013

MISTURAS RECI

S A FRIO

+ Reciclagem a frio com EMULSAO
o 98% RAP; 2% cimento (CP Il F)
o Emulsdo RL-2C (3%) - 67% de asfalto
o Umidade: 5.5%
100%

80%

Emulsio 6ok
40%

20%

% of mass passing

Sieve size [mm]

+ Reciclagem a frio com ESPUMA
© 68% RAP; 30% p6 de pedra; 2% cimento (CP Il F)
Espuma o Ligante Espumado: 3%
© Umidade: 6.5% Kuchiishi et . (2017)

MISTURAS RECI

AS A FRIO - RIGIDEZ

muisto ([ REHOAALSEN) Expuma

Mesma condi¢es climaticas

Cura

Mistura reciclada com espuma mais

rigida que a reciclada com emulsao
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Kuchiishi et al. (2017)
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RECICLAGEM COM ESPUMA (RAP + BGTC)

53 days of Dry Curing
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RECICLAGEM COM ESPUMA (RAP)
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ConclusGes

* Precisamos reciclar!!!
« Ha tecnologias disponiveis para reciclagem

* Precisa um bom controle de produgdo, execugdo adequada e controle
tecnoldgico

* Pavimentos reciclados também podem ser duraveis
* Precisamos de norma e de tabela de preco

Agradego a todos os Professores, Alunos, Técnicos e Engenheiros
* Rosangela dos Santos Motta * Fabiana da Silva Leite

« Kamilla Vasconcelos Savasini * Valmir Bonfim

* Edson de Moura * Andre Kazuo Kushiishi

* Patricia Barboza da Silva * Ana Luisa Aranha

* Manuela Gennesseaux * André Siqueira

* Frederido Vasconcelos * Vanderlei

* luri Bessa * Robson Costa

» Amanda Marcandali da Silva * Leticia Rezende

* Igor Beja

Agradecemos a
PMSP ANTT
FREMIX ARTERIS-Fernao Dias
DYNATEST ARTERIS-Regis Bittencourt
COPAVEL Rota das Bandeiras
USP-Prefeitura Ecovias
IPT

Muito Obrigada!!!

liedi@usp.br




