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EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu

tamanho original.” (Albert Einstein).



RESUMO

SERRAGLIO, D. Analise de Projeto de Restauracdo com uso da Técnica de
Reciclagem de Pavimento Flexivel como Base para Revestimento de Asfalto
Borracha, 2014. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Civil, Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran& - UTFPR/Pato Branco, 2014.

O modal rodoviario € o mais utilizado no Brasil, seja para o transporte de pessoas,
produtos e servi¢cos, afetando a economia do pais, desta forma investimentos no
setor de pavimentacdo tornam-se necessarios, com novos produtos, novas técnicas
e equipamentos, que garantam eficiéncia, economia e qualidade dos servigos
executados. Para encontrar a melhor técnica, deve-se conhecer o pavimento antigo,
0 solo do subleito, fazer uma avaliagdo de cunho funcional (visdo do usuério,
conforto e seguranca) e estrutural. Além de um dimensionamento adequado, para
verificar a necessidade de reforco ou néo, levando-se em conta o trafego futuro. A
restauracdo com o uso da técnica de reciclagem do pavimento flexivel degradado
proporciona vantagens tdo procuradas para solucionar problemas dos servigcos
convencionais, como a valorizacdo dos materiais existentes, em vez de gastar
energia para a produgdo e transporte de novos materiais, ou a consequente
colocacdo em depdsito dos materiais nao reutilizaveis. A reciclagem de pavimentos
€ uma técnica que consiste em reaproveitar 0os materiais nobres existentes, na
construcdo de uma nova camada resistente ao trafego futuro.

Palavras — chave: Reciclagem de Pavimento. Avaliacdo Funcional e Estrutural.
Dimensionamento de Pavimento.



ABSTRACT

SERRAGLIO, D. Restoration Project Analysis using the technique of recycling as a
Basis for Flexible Floor Coating Asphalt Rubber 2014. Completion of course work in
Civil Engineering, Federal Technological University of Parana - UTFPR / Pato
Branco, 2014.

The road system is the most used in Brazil, both to transport people, products or
services, affecting the country's economy, so the investment in the paving industry
become necessary, with new products, new techniques and equipment to ensure
efficiency, economy and quality of services performed. To find the best technique, is
necessary to understand the old pavement, sub-base, make an assessment of
functional imprint (the user view, comfort and safety) and structural, addition to an
appropriate scaling, to verify the need the enhanced or not, observed the future
traffic. Restoring using the recycling technique of degraded flexible pavement
provides advantages sought solve problems of conventional services such the
optimization of existing materials rather than expend energy to produce and transport
new materials, or creating new deposits (send-outs) for the disposal of non-reusable
materials. The pavement recycling is a technique that consists in reusing of the
existing noble materials, in the construction of a new resistant layer future traffic.

Key-words: Recycling of Pavement. Functional and Structural Evaluation. Design of
Pavement.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario € um dos indicadores de desenvolvimento de um
pais, e € responsavel por transferir riqueza, produtos e servicos. Segundo o Plano
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) (2012), o transporte rodoviario brasileiro
participa com 52% de toda a carga movimentada, 0 que evidencia que a economia
brasileira continua bastante atrelada a este modal (rodoviario), conforme
demonstrado na Figura 1 do PNLT, onde apresenta a distribuicdo do modal da

matriz brasileira de transportes em 2011.

700

Bilhdes de TKU's Distribui¢do %

600
500 8%
400
300
200
100
0 Il

Rodovidrio Ferrovidrio Cabotagem Hidrovidrio Dutovidrio
Figura 1: Distribuicdo modal da matriz brasileira de transportes em 2011
Fonte: PNLT- Plano Nacional de Logistica e Transportes -2012.

A falta de investimentos, no setor por décadas, desembocou em uma grande
guantidade de problemas setoriais, ocasionando o encarecimento e 0 engessamento
do sistema de logistica para o transporte regional de cargas e passageiros no pais.

A malha rodoviaria brasileira obteve sua maior expansdo a partir das
décadas de 1960 e 1970. Contudo, a nivel mundial, sua maior relevancia se deu a
partir do fim da 2° Guerra Mundial, onde o transporte rodoviario ja superava o
ferroviario. Para exemplificar esta evolu¢cdo podemos recorrer aos seguintes dados:
o total da malha rodoviaria nacional na década de 60 passou de aproximadamente
461.926 km para 1.734.000 km no ano de 2000, devemos considerar que mesmo
com este salto a evolugdo da pavimentagdo no Brasil ainda apresenta uma
propor¢cao muito baixa. Menos de 10% das rodovias brasileiras estdo pavimentadas
enquanto nos paises desenvolvidos, como a Gra-Bretanha ou os EUA apresentam
97% e 52% respectivamente de sua malha pavimentada.

Pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) de

rodovias em 2012 classificam as rodovias no que diz respeito a situagao geral,

conforme Quadro 1 abaixo, apontando que 62,7% (60.053 km) dos trechos avaliados
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sdo considerados como Regular (33,4%), Ruim (20,3%) e Péssimo (9,0%). Os
35.654 km (37,3%) restantes séo classificados como Otimo (9,9%) e Bom (27,4%).

Estado Geral 2011 2012

km % Km %

Otimo 11.743 12,7 9.454 9,9
Bom 27.778 30,0 26.200 27,4
Regular 28.327 30,5 31.990 33,4
Ruim 16.751 18,1 19.412 20,3

Péssimo 8.148 8,8 8.651 9,0
Total 92.747 100,0 95.707 100,0

Quadro 1: Estado Geral das Rodovias Brasileiras 2012
Fonte: Pesquisa CNT de rodovias 2012.

O estado em que se encontra a pequena extensdo de rodovias
pavimentadas demonstra a deficiéncia em manter a qualidade da principal
infraestrutura de transporte utilizada no pais. Esses resultados influenciam no
elevado preco de logistica, viagens lentas e sem seguranca, como apresenta
pesquisa realizada com 144 paises pelo Forum Mundial Econémico onde o Brasil no
quesito Qualidade das Estradas posicionou-se em 123° lugar.

Para garantirmos a melhoria das condi¢cdes das rodovias € necessaria uma
politica publica voltada a manutencdo, conservacdo e restauracdo das rodovias
existentes e a implantagcdo de novas rodovias pavimentadas. A utilizacdo de novas
tecnologias e solugcdes surge neste momento com o intuito de aperfeicoar sem
elevar os custos garantindo a vida util dos pavimentos.

Na busca de novas técnicas de restauracdo dos pavimentos degradados, a
reciclagem do pavimento flexivel existente para o uso como base de outros
revestimentos ou até mesmo como pavimento novo, possibilita uma alternativa
sustentavel e eficiente a recuperacdo dos pavimentos.

Valorizar os materiais existentes, em vez de gastar energia para a producao
e transporte de novos materiais, ou a consequente colocacdo em depdsito dos
materiais néo reutilizaveis, garante valor econdémico a solugdo de reciclagem.

Segundo Fonseca (2009), a reciclagem de pavimentos € uma técnica cujo
objetivo fundamental é transformar um pavimento degradado em uma estrutura
homogénea e adaptado ao trafego que devera suportar. Basicamente, consiste em
reaproveitar os materiais nobres, existentes na construcao de uma nova camada.

Em vista disso, este trabalho se propde a investigar sobre a viabilidade do
uso de reciclagem do material deteriorado do préprio pavimento para execugcdo de

base em restauragéo rodoviaria para revestimento de asfalto borracha.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral analisar um projeto de
restauragdo com o0 uso da técnica de reciclagem de pavimentos flexiveis
degradados, como componente da camada de base para revestimento de asfalto

borracha.

1.1.2 Objetivo Especifico

Analisar os dados do volume de trafego;

Analisar a avaliacao estrutural e funcional do pavimento existente;

Dimensionar as camadas de base reciclada e revestimento;

Analisar o método executivo de reciclagem do pavimento;

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde os primérdios no setor rodoviario, podemos vislumbrar claramente
trés horizontes de investimentos e/ou avancos na consolidacdo da nossa malha
rodoviaria atual. Inicialmente, comecamos a pavimentar pontualmente as rodovias
brasileiras no inicio dos anos 40. A grande mudanca de paradigma veio logo apos a
segunda grande guerra, periodo que compreende o final da década de 60 e a
década de 70, posteriormente sé tivemos investimentos pesados a partir do ano
2000. Podemos observar no Quadro 2 abaixo que 80% da malha rodoviaria

pavimentada apresenta mais de 10 anos de idade.

Idade Extenséo %

Até 5 anos 2082 5
De 5 a 10 anos 6247 15
Mais de 10 anos 33.319 80

Quadro 2: Idade de rede pavimentada
Fonte: Manual de Conservacdo Rodoviéaria- DNIT, 2005.

E notério, o espacamento temporal de investimentos no setor,
aparentemente os investimentos sdo ciclicos e ndo continuos. Um dos problemas

gerados é a deficiéncia na manutencdo de politicas que contribuam para um
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investimento mais assertivo e linear. A ndo ado¢édo de programas de longo prazo
acarreta na ma condicdo das vias e rodovias, em sua maioria apresentando grande
grau de degradacédo, necessitando de restauracdo na sua camada de rolamento e
ou refor¢co na sua estrutura. Tais servicos demandam valores monetéarios vultuosos
além de grandes quantidades de materiais ndo renovaveis. As rodovias ja estao ai.
O que deve ser feito com as camadas existentes e degradadas que necessitam ser
removidas ou substituidas? Além disso, o material removido deve ter uma
destinacdo adequada, visando minimizar os danos ambientais que esse material
pode causar a0 meio ambiente, junta-se a isso, a dificuldade de obtencdo de
autorizacdo para a abertura de novas jazidas e a consequente extracdo de novos
materiais, gerando passivos ambientais.

Outro grave problema que afeta a estrutura do pavimento é o excesso de
peso dos caminhdes que trafegam nas rodovias. Os préprios motoristas que
reclamam das péssimas condicfes de algumas vias sdo 0s que ao mesmo tempo
negligenciam as leis quanto ao peso da carga, além da falta de fiscalizacdo que
deveria fazer valer as regras quanto ao peso por eixo. Desse modo ndo ha
pavimento que seja capaz de suportar caminhfes que em tese deveriam estar
transportando até 60 toneladas, mas sabe-se que transportam pesos muito acima
disto como demonstra reportagem feita pela Folha de Sao Paulo (2009) onde
caminhdes tipo CVC (Combinacado de veiculos de Carga) podem chegar a 120 mil
quilos o equivalente ao peso de 80 carros populares de 1,5 toneladas cada.

Analisando a necessidade de se conhecer e avancar no uso de novas
técnicas de restauracdo das rodovias em estado precario, 0 uso da reciclagem do
pavimento pré — existente com a reutilizacdo das camadas atuando como nova
estrutura de suporte, promovendo um uso sustentavel dos materiais.

A reciclagem dos materiais presentes nos pavimentos indica uma
possibilidade de minimizar impactos ambientais, uma vez que a deposi¢cado acontece
no proéprio local da futura utilizagdo, minimizando a extracdo de materiais novos,
reduzindo gastos com transportes e o tempo de processamento dos novos materiais.

Esta técnica ainda é pouco explorada, bem como sua viabilidade técnica e
sua condicdo de suporte estrutural. Deste modo faz-se necessario verificar as
condicoes fisicas dos pavimentos e os esfor¢os que estdo sujeitos pelos usuarios,
para que apos esta analise possam ser estabelecidas intervenc¢des adequadas para

cada caso especificamente, analisando a viabilidade técnica.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Pavimento é uma superestrutura constituida por um sistema de camadas de
espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado como infinito. A
infraestrutura € designada de subleito (Manual de Pavimentacdo —DNIT - 2006).

Conceituando pavimento a NBR 7207/1982 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) descreve como sendo uma estrutura construida sobre
terraplanagem destinada economicamente e tecnicamente a:

e Resistir e distribuir os esforgos verticais do trafego;

e Melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranca,

e Resistir aos esfor¢os horizontais, tornando mais duravel a superficie de
rolamento.

Segundo Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), os pavimentos s&o
classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos:

e Flexivel: todas as camadas sofrem deformacdo elastica sob o
carregamento aplicado e a carga se distribui em parcelas equivalentes entre as
camadas. Exemplo: pavimento constituido por uma base de brita revestida por uma

camada asfaltica. A Figura 2 mostra um esquema da estrutura de pavimento flexivel.

REVESTIMENTO

BASE

SUB-BASE

REFORCO DO SUBLEITO

SUBLEITO

Figura 2: Esquema de pavimento flexivel
Fonte: Autora, 2013.

e Semi-Rigido: caracteriza-se por uma base cimentada como exemplo, por
uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

e Rigido: o revestimento tem uma elevada rigidez em relagcdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do

carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto
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de cimento Portland. A Figura 3 abaixo mostra um exemplo de estrutura tipica de

pavimento rigido.

PLACA DE CONCRETO

SUB-BASE

SUB-LEITO

Figura 3: Esquema de pavimento rigido
Fonte: Autora, 2013.

Segundo a NBR 7207/1982 da ABNT, as camadas componentes, do
pavimento sdo formadas pelo subleito, sub-base, base e revestimento, definidos
como:

e Subleito: € o terreno natural do pavimento ou do revestimento.

e Sub-base: é uma camada intermediaria ou complementar, que é
necessaria quando a resisténcia das camadas anteriores (subleito) ndo é adequada
para suportar a carga de projeto.

e Base: € a camada responsavel por absorver e distribuir as cargas
verticais de projeto. E sobre esta camada que aplicamos o revestimento.

e Revestimento: é a camada, teoricamente impermeavel, responsavel por
receber o trafego dos veiculos.

Se necessario, pode-se acrescentar uma camada de reforco do subleito,

para melhorar as condi¢des de suporte do solo de fundacdo do pavimento.

2.2 FORMAS DE INTERVENCOES

Existem trés grupos de intervengdes: a conservacao rodoviaria em suas trés
modalidades, a rotineira, periddica e de emergéncia; a restauracdo e O0s
melhoramentos/reconstrucdo (MANUAL DE RESTAURACAO - DNIT, 2006). A

seguir cada uma destas é exemplificada:

2.2.1 Conservagéo

De acordo com a Norma DNER-TER 02-79 a conservacao é representada

pelos servicos que preservam as caracteristicas técnicas e operacionais da rodovia
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até que tais procedimentos sejam inviabilizados economicamente quando se faz
necessario buscar alternativas para as intervengoes.

Conforme Manual de Conservacdo Rodoviaria (2005) a intervencédo de
conservacao compreende 0s servicos executadas diariamente de carater rotineiro ou
eventual.

As atividades de conservagao sao destinadas a manter a operacionalidade
da via além de proporcionar conforto e seguranca aos usuarios. Esta forma de
intervencdo esta relacionada aos aspectos fisicos do sistema rodoviario, sendo
estas: as condi¢cbes da pista como a pavimentacdo, a drenagem, sinalizacao e obras
de arte especiais, faixa de dominio (MANUAL DE CONSERVACAO RODOVIARIA,
2005).

2.2.1.1 Conservacao Corretiva Rotineira

Conceitua-se sendo o conjunto de operagcfes de conservacgao realizado com
0 objetivo de reparar ou sanar um defeito, condicionando o funcionamento adequado
dos elementos da rodovia, garantindo aos usuarios conforto e seguranca (MANUAL
DE CONSERVACAO RODOVIARIA, 2005).

2.2.1.2 Conservacao Preventiva Periddica

A conservacao preventiva periédica apresenta-se como sendo o conjunto de
operacbes de conservacao realizada com o objetivo de evitar o surgimento ou
agravamento de defeitos. Servicos executados durante o ano sendo a frequéncia
dependente do transito, clima e topografia. Como exemplo cita-se os servigos de
tapa-buraco, fechamento de trincas. (MANUAL DE CONSERVACAO RODOVIARIA,
2005).

2.2.1.3 Conservacdo de Emergéncia

Segundo a Norma DNER-TER 02-79 a conservacdo de emergéncia
conceitua-se como o0 conjunto de servicos que se destinam a corrigir defeitos da
rodovia que surgem de modo inesperado, causando restricbes ao trafego e/ou sérios

riscos aos usuarios.
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Sao intervencdes ou obras emergenciais realizadas para reparar, reconstruir
ou restaurar trechos ou estrutura da rodovia, que tenham sido afetados por
seccionamento, obstrucdo ou danificados por uma eventualidade climatica ou de
outra natureza, ocasionando & interrupcdo do trafego da rodovia. (MANUAL DE
CONSERVACAO RODOVIARIA, 2005).

2.2.2 Restauracao

Conforme a Norma DNER-TER 02-79 a restauracdo € o0 conjunto de
atividades que se destinam a restabelecer o perfeito funcionamento da rodovia
mantendo as caracteristicas técnicas originais de projeto.

A restauracdo € um conjunto de medidas estruturais adotadas quando
necessitamos adaptar a rodovia, as condi¢cfes de trafego, com intuito de promover o
prolongamento de sua vida util. A finalidade desta intervencdo é dotar o pavimento
existente de um novo aporte estrutural, aprontando o pavimento para suportar um
novo ciclo de vida (MANUAL DE CONSERVACAO RODOVIARIA, 2005).

2.2.3 Reconstrucao/Melhoramentos

Segundo a Norma DNER-TER 02-79 melhoramento caracteriza-se como o
conjunto de servigos que garantem a rodovia novas caracteristicas ou modifica as
existentes.

Conforme a Norma DNER-TER 02-79 pode-se dividir em dois itens a
intervencdo de melhoramento: a complementacdo que sdo os melhoramentos que
acrescentam condi¢fes técnicas que néo existem, apds a constru¢do da rodovia e
as modificacdes sendo os melhoramentos que modificam as caracteristicas da
rodovia aumentando o nivel de utilizag&o.

Goncalves (2007) descreve a Reconstrugdo como a remocgéo de todo o
pavimento existente e é utilizada quando:

e Os custos de uma restauracao superam o da reconstru¢ao do pavimento;

e O desempenho do pavimento novo ndo pode ser garantido;

e Houver alteragdo no padrédo operacional da rodovia (classes) ou de

tragado, juntamente com a recuperacao do pavimento.
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2.3 ENSAIOS

2.3.1 Granulometria

A analise granulométrica é a determinagcdo das porcentagens, em peso, das
diferentes fracbes constituintes do material (solo, agregado, mistura...). Para
particulas maiores do que 0,075 mm (peneira n° 200 da ASTM) o ensaio € feito
passando uma amostra do material por uma série de peneiras de malhas quadradas
de dimensdes padronizadas (Quadro 3). Pesam-se as quantidades retiradas em
cada peneira e calculam-se as porcentagens que passam em cada peneira
(MANUAL DE PAVIMENTACAO - DNIT, 2006).

N° Abertura (mm)
200 0,075

100 0,15

40 0,42

10 2,09

4 4,8

Quadro 3: Granulometria padronizada
Fonte: Manual de Pavimentagdo- DNIT, 2006.

Conforme Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), com os resultados do
ensaio de granulometria traca-se a curva granulométrica em um diagrama onde na
abscissa temos os logaritmos das dimensdes das particulas, e na ordenada as
porcentagens, em peso, de material que passa. Segundo a forma da curva,
podemos diferenciar os seguintes tipos de granulometria, conforme indicado na
Figura 4, abaixo:

e uniforme (curva-A);

e bem graduada (curva-B);

¢ mal graduada (curva-C).

Dimensges das Particulas

Figura 4: Curva Granulométrica
Fonte: Manual de Pavimentagdo- DNIT, 2006.

A curva granulométrica do material a utilizar devera situar-se entre a faixa

granulométrica especificada. Quando o material ndo se enquadrar, deve-se mistura-
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lo com outro, de maneira a obter uma mistura granulométrica dentro das
especificacdes (MANUAL DE PAVIMENTACAO — DNIT, 2006).

2.3.2 Indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio do indice de Suporte Califérnia (CBR) determina a relagéo entre a
pressdo necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo em um corpo-de-
prova de solo, e a pressao necessaria para produzir a mesma penetracdo em uma
brita padronizada. O valor dessa relacdo, em porcentagem, permite determinar, a
espessura de pavimento flexivel necessaria, em fungcdo do trafego (DNER-ME
049/94). A sequéncia do ensaio do CBR esta definida nha norma do DNER 049/94.

2.3.3 Compactacéao

Compactacao € a operacao da qual resulta o aumento da massa especifica
aparente de um material pela aplicacdo de pressdo, impacto ou vibracdo, o que
ocasiona um contato mais intimo entre as particulas que constituem o material
devido a expulsdo de ar que reduz a porcentagem de vazios, e consequentemente
uma redugcdo na variagdo da umidade dos materiais integrantes do pavimento,
durante a vida de servico (MANUAL DE PAVIMENTACAO — DNIT, 2006).

Variando-se o teor de umidade para um dado material e um dado esforco de
compactacdo traca-se uma curva de compactacdo (Figura 05), h4 um teor de
umidade chamado umidade 6tima (h,;), ao qual corresponde uma massa especifica
aparente seca maxima (Ysmqax). Quanto maior for & energia de compactacédo, maior
Serd o y, e menor sera o h,; (MANUAL DE PAVIMENTACAO — DNIT, 2006).

Figura 5: Grafico de compactacéao
Fonte: Manual de Pavimentacao- DNIT, 2006.
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A compactacdo na construgcdo das camadas de um pavimento tem por
objetivos obter uma méxima estabilidade e atenuar os recalques devidos ao trafego.
As condi¢des de rolamento de um pavimento ou o desempenho de sua superficie,
durante a vida de servico, dependem de uma compactacdo bem executada durante
a construcdo (MANUAL DE PAVIMENTACAO — DNIT, 2006).

O ensaio de compactac¢do para determinagdo da umidade 6tima e da massa
especifica aparente seca maxima de um dado material é o ensaio normal de Proctor,
detalhado na norma do DNER — ME 129/94.

2.4 ESTUDO DE TRAFEGO

O objetivo dos estudos de trafego é obter, de forma sisteméatica através de
coleta dados; informacfes fundamentais das cinco componentes do trafego: o
motorista, o pedestre, o veiculo, a via e meio ambiente, bem como o seu inter-
relacionamento (MANUAL DE ESTUDO DE TRAFEGO — DNIT, 2006).

Conhecer o historico da rodovia (pavimento) é fundamental para a
elaboracdo de um diagnostico preciso do pavimento existente. Para novos
dimensionamentos; tanto de reforcos ou de novas intervencdes € necessaria a
determinacdo do trafego futuro. De qualquer maneira é desejavel que sejam
contemplados ao menos os seguintes elementos relativos ao trafego (MANUAL DE
RESTAURACAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS — DNIT, 2006):

e Projecédo do VMD — Volume Médio Diario do trafego (Anual);

e Carregamento da frota;

e Calculo do numero N (Numero equivalente de repeticées de eixo padrao).

2.4.1 Volume Médio Diéario - VMD

Denominamos de Volume Médio Diario (VMD), a quantidade de veiculos que
transitam em um determinado trecho de rodovia durante um periodo de 24 horas. O
VMD é computado para um periodo de tempo representativo, de um ano, salvo
indicacdo em contrario (MANUAL DE ESTUDOS DE TRAFEGO — DNIT, 2006).

Esse volume é utilizado para indicar a necessidade de novas vias ou
melhoramentos nas existentes, estimar beneficios esperados de uma obra viaria,

determinar as prioridades de investimentos, calcular taxas de acidentes, prever as
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receitas dos postos de pedagio, etc. (MANUAL DE ESTUDOS DE TRAFEGO -
DNIT, 2006).

E importante salientar que a avaliagdo dos volumes de trafego deve ser
atrelada a postos de contagens confidveis com séries histéricas baseadas em
contagens volumétricas classificatérias (MANUAL DE RESTAURACAO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS - DNIT, 2006).

2.4.2 Céalculo do NUmero N

Segundo Senco (2008) o trafego previsto € calculado pelo numero

equivalente de operacdes de eixo padrao (8,2 t) no periodo de projeto escolhido:

N =365 % V,, X P X E, X E., onde:

N = n° de repeti¢cdes da carga do eixo padrao de 8,2 t;

},= volume médio diario de trafego no sentido mais solicitado, no ano médio do
periodo de projeto;

P = periodo de projeto ou vida util (anos);

F.= fator de carga,

F,= fator de eixo;

E,= F. X F, = Fator de veiculo;

E.= fator climatico regional,

O 14, é calculado adotando-se uma taxa de crescimento de trafego para o
periodo de projeto. Deve-se levar em conta o crescimento historico de trafego da via,
a esse trafego atraido ou desviado, deve-se somar pelo trafego gerado devido as
melhorias nas condi¢cdes da pavimentacao (SENCO, 2008).

O fator de carga (F.) é baseado na equivaléncia de operacdes (f) que
representa o nimero entre a relacdo do efeito da passagem de qualquer tipo de
veiculo com o efeito provocado pela passagem de um veiculo considerado padréo
sobre o pavimento (SENCO, 2008).

O fator de eixo (F,) transforma o trafego em numero de veiculos padrdo no
sentido dominante em numero de passagens de eixos equivalentes. Calcula-se o

numero de eixos dos tipos de veiculos que passaréo pela via (SENCO, 2008).
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O fator climatico regional leva em conta as variacdes de umidade dos
materiais do pavimento para as diversas estagdes do ano. O coeficiente varia de 0,2
para ocasioes de baixos teores de umidade e 5 para casos em que 0S materiais
estdo praticamente saturados. Na falta de dados deve-se adotar valores médios a

serem estabelecidos por regido (SENCO, 2008).

2.5 AVALIACAO DE PAVIMENTOS

A avaliacdo de um pavimento para Goncalves (2007) é um conjunto de
atividades na busca de dados, informacdes e parametros para diagnosticar os
problemas e analisar o desempenho exposto pelo pavimento, podendo assim
detectar as suas necessidades atuais e futuras de manutencéo.

O diagnéstico das condicdes do pavimento surge a partir da avaliacdo dos
defeitos de superficie, do conforto e da seguranca dos usudrios, a capacidade
estrutural do pavimento, a resisténcia a derrapagem e a irregularidade longitudinal
(TROMBETTA, 2010).

2.5.1 Avaliacado dos defeitos do pavimento

Na avaliacdo dos defeitos da superficie do pavimento deve se considerar a
extensdo, a frequéncia e a severidade dos defeitos existentes. Rodrigues (2007)
caracteriza os defeitos quanto aos seguintes itens:

e Tipo de defeito: descreve-se o defeito entre trincas, exsudacdo, desgaste
escorregamento, erosdo de bordo, bombeamento de finos, remendo e panelas. As
trincas séo caracterizadas conforme a sua geometria, relacionada com a causa que
a originou (couro-de-crocodilo, isolados, interligados em padrdo irregular,
longitudinais, transversais, de bloco).

¢ Intensidade: O grau com que o defeito afeta a estrutura do pavimento ou
compromete seu desempenho. E usual, avalia-la em trés niveis: baixa, média e
elevada. Por exemplo, nas trincas, a avaliagdo é a relagdo entre a soma total dos
comprimentos das trincas existentes e o valor da area que estas abrangem.

e Gravidade: é a medida do grau da evolugdo do defeito. No caso das

trincas, a gravidade esta relacionada com & sua abertura.
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e Frequéncia: € a distribuicdo do defeito ao longo de um segmento ou
trecho da rodovia. Expressa pela relacdo percentual entre o numero de estacas
onde ocorre o defeito e o numero total de estacas existente dentro do segmento.

e Extensao: representa a area ocupada pelo defeito em uma determinada
estaca. Por exemplo, no caso de trincas, tem-se a porcentagem de area trincada.

Os defeitos conforme a Norma 005/2003 — DNIT definem-se e classificam-se

conforme Quadro 4, abaixo:

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGCAO FENDAS
Fissuras Fl
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
i ransversais
r:::;ﬁ: o Trincas Longas TTL Fc-1 | Fo2 [ Feea
geradas por Isoladas Curtas TLC Fc-1 | Fc2 | Fe-a
deformagao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou ~
decorrentes Sem erosao acentuada J EC-2
do fen:‘)rlnenu I :-ﬁll-'ca: - Jacare" nas bordas das trincas
de fadiga nterligadas Com erosao acentuada JE FC-3
nas bordas das trincas
) Trincas Devido a refragao termica ou dissecagio da TRR Fc1 | Fe2 | Foaa
Trincas no Isoladas base (sclo-cimento) ou do revestimento
revestimento
nao atribuidas Sem erosdo acentuada
- . TB FC-2
ao fenéomeno Trincas -y . nas bordas das trincas
. . loco’
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada
. TBE FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
- Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido & consolidagao diferencial ocorrente em
De Lacal camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagdo - Devido a consolidacao diferencial ocorente em
da Trilha . ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagies transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminosao) E
Exsudagido do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP
NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: 530 trincas com abertura superior & das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: 580 trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3: 580 trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As trincas interlinadas sSo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosao nas bordas.

Quadro 4: Quadro resumo dos defeitos — Codificacéo e Classificacéo
Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — TER.

e Fendas: Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
apresentando aberturas de menor ou maior porte, assumindo diversas formas, como

fissuras, trincas isoladas transversais, longitudinais, de retracao e trincas interligadas
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tipo em bloco, conforme demonstrado na Figura 6, ou couro de jacaré (NORMA
005/2003 — DNIT, 2003).

7. ACOSTAMENTO 7

Figura 6: Trincas tipo bloco
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

e Afundamento: é uma deformacdo permanente definida pela depresséo
da superficie do pavimento, pode estar acompanhada de solevamento,
caracterizada de duas formas (NORMA 005/2003 — DNIT, 2003):

- Afundamento de consolidacdo: causado pela consolidacdo diferencial de
uma ou mais camadas de pavimento ou de subleito (Figura 7);

- Afundamento plastico: causado pela influéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou de subleito, acompanhado de solevamento (Figura 8).

Quando os afundamentos ocorrem em extensao até 6 metros sdo chamados
de “afundamento local’. Quando ocorrem em extensdes maiores que 6 metros sio

denominados de “afundamento de trilha de roda”.

Figura 7: Afundamento por consolidag&o nas trilhas de roda
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

Ty
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|
Figura 8: Afundamento plastico nas trilhas de roda
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

e Ondulagcdo/Corrugacédo: defeito apresentado por ondulacdes
transversais no revestimento. Segundo o Manual de Restauracdo (2006) a

ondulacdo pode ser causada por:
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- Instabilidade da mistura betuminosa do revestimento e/ou da base de um
pavimento;

- Excesso de umidade das camadas subjacentes;

- Contaminacao da mistura asféltica por materiais estranhos;

- Retencéo de 4gua nas misturas asfélticas.

e Escorregamento: deslocamento do revestimento devido aos esforcos
tangenciais dos eixos dos veiculos (frenagem e aceleracdo) gerando uma fenda em
forma de meia lua, conforme mostra Figura 9 abaixo (MANUAL DE RESTAURACAO
DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS, 2006):

_[ Deslocamento Vertical
—_ _I_/\—-/; B

>

A B
| > > _
7 =
Figura 9: Escorregamento
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

—-

e Exsudacédo: Excesso de ligante betuminoso formando uma pelicula na
superficie do pavimento devido a passagem do ligante pelo revestimento (NORMA
005/2003 — DNIT, 2003).

A exsudagéao, segundo o Manual de Restauracdo - DNIT (2006) ocorre por
duas situacoes:

- Dosagem incorreta da mistura asféltica, ocasionando excesso do ligante
e/ou indice de vazio muito baixo;

- Temperatura do ligante elevada gerando a dilatacdo do asfalto e
ocupacao irreversivel dos vazios entre as particulas.

e Desgaste: destacamento dos agregados do revestimento asfaltico.
Caracteriza-se pela aspereza superficial provocado pelos esforgos tangenciais do
trafego (NORMA 005/2003 — DNIT, 2003).

e Panela ou buraco: séo cavidades originarias no revestimento do
pavimento que podem atingir as camadas inferiores, desagregando-as (Figura 10)
(NORMA 005/2003 — DNIT, 2003).

Afeta estruturalmente o pavimento, pois a agua superficial invade o interior

da estrutura. Gera irregularidades longitudinais que causam inseguranca no trafego
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e aumenta o custo do transporte. As principais causas sdo (MANUAL DE
RESTAURACAO — DNIT, 2006):
- Trincamento por fadiga (estagio terminal);

- Desagregacao localizada no revestimento.

Profundidade I Profundidade
;’"F T T
- ¢
10 cm Trifego,,
- _t:J_ ey
VS S =Y

Figura 10: Panelas
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

e Remendo: é o defeito onde havia uma panela e esta foi removida e no
local foi preenchido com camadas de novo pavimento (tapa-buraco), demostrado na
Figura 11 abaixo. Os remendos devem ser considerados defeitos quando trazem
desconforto aos usuarios da via, devido as seguintes causas: (MANUAL DE
RESTAURACAO - DNIT, 2006).

- Solicitacdo intensa do trafego;

- Utilizacao de material de ma qualidade;

- Agressividade das condi¢cdes ambientais;

- Problemas gerados pela construcéo.

Remendo (nivelamento)

Trafego

Remenda_ —
S SS

G i ACOSTAMENTO G i i,

Figura 11: Remendo
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

2.5.2 Avaliagéo funcional do pavimento

Conforme cita Trombetta (2010) a avaliagéo funcional configura 0 modo com
gue o pavimento atende suas funcdes, em relacdo ao conforto e a seguranca dos

usuarios que trefegam pela via.
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Segundo Goncalves (2007) é a avaliacdo da condi¢cdo do pavimento a partir
do usuério. Afeta diretamente os custos operacionais, o tempo de viagem, e 0s
custos com acidentes.

A funcionalidade do pavimento esta relacionada com a capacidade deste de
proporcionar um nivel de desempenho, intitulada de “Serventia do Pavimento”. A
avaliacdo funcional é realizada através de duas técnicas (DNIT, 2006):

e Avaliacao subjetiva: Expressa o estado de restauracéo do pavimento por
conceitos qualitativos;

e Avaliacdo objetiva: Define a restauracdo do pavimento pela quantificacédo

numeérica e a distribuicdo da severidade nas exposi¢des de ruina.

2.5.2.1 Avaliacao subjetiva

A avaliacdo subjetiva analisa as caracteristicas funcionais do pavimento
existente onde permite definir o estado de restauracao da superficie do pavimento a
partir de conceitos qualitativos, com base em inspecdo no local, e leva em
consideracéo a andlise dos avaliadores (MANUAL DE RESTAURACAO, 2006).

25.2.1.1 Levantamento visual continuo (LVC)

Conforme a Norma DNIT 008/2003- PRO o levantamento visual continuo
(LVC) fornece a base de dados para a determinacéo do valor do ICPF- indice de
Condicdo de Pavimentos Flexiveis e do calculo do IGGE- indice de Gravidade
Global Expedito e do IES- indice do Estado de Superficie.

O processo de levantamento consiste no preenchimento do formulario
realizado no minimo por dois técnicos, percorrendo a rodovia com uma velocidade
de aproximadamente 40km/h. O ICPF é calculado pela média das notas atribuidas
conforme o critério descrito no Quadro 5 (MANUAL DE RESTAURACAO — DNIT,
2006).
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Conceito Descricao ICPF
Otimo NECESSITA APENAS DE CQNSERVAQAO ROTINEIRA 5-4
Bom APLICACAO DE LAMA ASFALTICA — Desgaste superficial, trincas ndo 4-3

muito severas em areas ndo muito extensas
CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO —
Regular pavimento trincado, com “panelas” e remendos pouco frequentes e com 3-2
irregularidade longitudinal ou transversal.
RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS — defeitos
Ruim generalizados com correcdes prévias em areas localizadas — remendos 2-1
superficiais ou profundos.
RECONSTRUCAO - defeitos generalizados com correcdes prévias em
Péssimo toda a extensdo. Restauracdo do revestimento e das demais camadas — 1-0
infiltracdo de agua e descompactacao da base.
Quadro 5: Conceitos do ICPF
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

O IGGE - indice da Gravidade Global Expedita é calculado por meio dos
dados dos formularios do campo. O IES é determinado pelo ICPF e IGGE para cada
seguimento, apresentado a seguir (MANUAL DE RESTAURAGCAO - DNIT, 2006):

Descricdo IES Cédigo Conceito

IGGE < 20 e ICPF > 3,5 0 A OTIMO

IGGE < e ICPF <3,5 1 B BOM

20<IGGE =40¢eICPF > 3,5 2 B BOM
20<IGGE=<40eICPF<3,5 3 C REGULAR
40<IGGE=60¢e ICPF >2,5 4 C REGULAR

40<IGGE=<60elICPF<25 5 D RUIM

60 <IGGE =90e ICPF >2,5 7 D RUIM
60 <IGGE=<90e ICPF <25 8 E PESSIMO
IGGE > 90 10 E PESSIMO

Quadro 6: Indice do Estado da Superficie do Pavimento
Fonte: Norma DNIT 008/2003 — PRO.

2.5.2.2 Avaliacao objetiva

A avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis é realizada
guando se deseja obter um inventario do pavimento com as suas ocorréncias e as
provaveis causas e como base de verificagdo da necessidade de se fazer uma
avaliacdo estrutural, e posteriormente podendo ser usada como complemento
(NORMA DNIT 006/2003).

O método para o indice geral de gravidade do pavimento esta definida na
norma do DNIT 006/2003 — PRO, onde sao considerados os diversos defeitos
presentes no pavimento, sendo que cada um contribui com um indice de Gravidade
Individual (IGl); a soma destes corresponde ao indice de Gravidade Global (IGG)

gue, varia de 0 a valores acima de 160, sendo valores menores correspondentes a
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pavimentos em 6timo estado e valores maiores correspondendo a pavimentos mais
degradados, conforma o Quadro 07 abaixo, retirado da NORMA 006/2003:

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG =40
Regular 40<1GG <80
Ruim 80 < IGG <160
Péssimo IGG > 160

Quadro 7: Conceitos de degradacado do pavimento em funcédo do IGG
Fonte: NORMA DNIT 006/2003 — PRO.

2.5.3 Avaliacao estrutural do pavimento

A condicdo estrutural de um pavimento é a sua capacidade de resistir a
deformacdo causada pela passagem das cargas do trafego. Desta forma, a
avaliacdo deve conter os seguintes parametros (RODRIGUES, 2007):

e Elementos que caracterizam a deformabilidade elastica dos materiais nas
condicBes impostas pelas cargas dos veiculos. Sao utilizados para calcular as
tensdes e deformacdes produzidas pelas cargas do trafego na estrutura do
pavimento;

e Elementos que caracterizam a resisténcia dos materiais ao acumulo de
deformacg@es plasticas sobre cargas repetidas, em funcdo da natureza, da condicéo
(densidade, umidade) e do historico de solicitacdes dos materiais;

¢ Integridade das camadas asfélticas, expressa pelo grau de fissuramento.

A condicéo estrutural do pavimento pode ser realizada por meio dos dados
obtidos nos levantamentos dos defeitos de superficie, nos ensaios destrutivos e
ensaios ndo destrutivos (MANUAL DE RESTAURACAO - DNIT, 2006).

Conforme Goncalves (2007), a avaliacdo estrutural pode ser efetuada de
duas formas:

e Avaliagcado destrutiva: Realiza-se abertura de furos de sondagem para
identificacdo da natureza e das espessuras das camadas e a devida coleta de
amostras de materiais que s&o ensaiados em laboratério. Alguns ensaiados em
laboratorio. Pode se feitos alguns ensaios no local, como CBR in situ e
determinacdes de umidade e densidade,;

e Avaliagcdo nao destrutiva: Provas de carga para medida da resposta da
estrutura as cargas de roda em movimento. Os deslocamentos verticais (deflexdes)

sdo 0s parametros verticais de resposta sendo a medida mais simples e confiavel,
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em comparacdo com tensdes ou deformacgbes, razdo pela qual os equipamentos
mais utilizados para ensaios ndo destrutivos sdo deflectdmetros.

Uma capacidade estrutural insuficiente para o trafego que atua sobre o
pavimento aumenta os defeitos de superficie, bem como a queda do nivel de
serventia com o tempo. Portanto, a condi¢do estrutural de um pavimento indica a
velocidade com que os defeitos estdo surgindo e/ou aumentando de severidade. O
momento mais eficiente para restaurar um pavimento € imediatamente antes de a
capacidade estrutural atingir um nivel onde a deterioracdo do pavimento se processe
a uma velocidade cada vez maior (GONCALVES, 2007).

2.5.3.1 Medidas de deflexfes

A deflexdo de um pavimento € a resposta das camadas estruturais e do
subleito a aplicacdo de um carregamento. Quando se aplica uma carga em um ponto
da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as tensGes e as
deformacfes geradas pelo carregamento, o valor da deflexdo diminui conforme a
profundidade da camada (MANUAL DE RESTAURACAO - DNIT, 2006).
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Figura 12: Deformacé&o de um pavimento
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

O desempenho estrutural pode ser verificado pela diferenca entre a resposta

(flexdo) dos pavimentos sadios e os debilitados, desta forma percebe-se que
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pavimentos com deflexdes mais baixas suportam maior nimero de solicitacdes de
trafego (MANUAL DE RESTAURA(}AO - DNIT, 2006).

Os equipamentos mais utilizados para a avaliacdo da deflexdo recuperavel
maxima da superficie sdo divididos em:

e vigas de deflexao;

e equipamentos dinamicos.

25311 Vigas de medicao de deflexao

As vigas de deflexdo medem a resposta do pavimento ao ser submetido a
uma carga estatica ou a aplicacdo desta em movimento vagaroso. Os equipamentos
mais utilizados s&o a viga Benkelman e as vigas de deflexdo automatizadas. Sendo
a viga Benkelman o mais simples e difundido (MANUAL DE RESTAURACAO -
DNIT, 2006).

Segundo a Norma DNER-ME 024/94 a viga Benkelman €& um aparelho
usado para medir deflexdes dos pavimentos. E constituida de um conjunto de
sustentacdo onde ocorre a articulagdo de uma alavanca interfixa, formando dois

bracos onde a relacdo dos comprimentos a e b é de 2/1, 3/1 ou de 4/1, conforme

Figura 13.
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Figura 13: Esquema da Viga Benkelman
Fonte: DNER-ME 024/94.

A viga possui um vibrador para evitar possiveis inibicdes do ponteiro do
extensdmetro este com precisdo de 0,01 milimetros (mm). E uma trava de protecao
usada no transporte. Devendo ser revestida com isopor quando esta néo estiver em

uso. A aparelhagem constitui além da viga um caminhdo com carga de 8,2 tonelada-
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forca (tf) no eixo traseiro simples com roda dupla, simetricamente distribuida em
relacdo as rodas (NORMA DNER-ME 024/94).

Para usar a viga esta deve ser aferida segundo a Norma DNER-PRO 175/94
“‘Afericdo é a operagao para verificar se uma dada viga Benkelman esta em
condi¢cbes de ser utilizada e para definir o valor da constante a ser usada para o
calculo das deflexdes”.

A localizacdo dos pontos no pavimento onde serdo feitas as medidas de
deflexdo devem ser marcados e estarem a uma distancia da borda do revestimento

conforme o Quadro 8:

Largura da faixa de trafego (m) Distancia da borda do revestimento (m)

2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Quadro 8: Localizagcédo dos pontos
Fonte: NORMA DNER-ME 024/94.

O posicionamento do caminh&o perante a Norma DNER-ME 024/94 deve ser
centrado sobre o ponto marcado na trilha externa com um dos conjuntos de rodas
duplas traseiras. O eixo do veiculo que transmite o peso da carga deve estar
perpendicular ao eixo da pista.

A viga Benkelman deve ser posicionada com a ponta de prova entre 0s
pneus da roda dupla, idéntico com o ponto selecionado. O perfeito posicionamento
da ponta da viga, na vertical do eixo traseiro, € estabelecido pelo sistema de
referéncia, conforme demostrado na Figura 14 a seguir (NORMA DNER-ME 024/94).

néaua DE MEFERENCIA PRESADA
NO CAMINHAD
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WL 5’56'27
| esem .
? REFERENCIA PARA A LEITURA
[ 5 L . REFERENCIA PARA A LEITURA Lps

1

@. DIBT‘IC!’A MARCADA SOBRE O BRACO MAIOR DA VIGA BENKELMAN DE FORMA QUE,
AQ 3E FAZER COINCIDIR A REFERENCIA PARA A LEITURA Lo COM A PONTA DA RE-
A DE ﬁl'lﬂ‘ﬂcll. A PONTA DE PROVA ‘mﬁl‘ COLOCADA NA VEATICAL DO EIXO
0O CAMINHAO

Figura 14: Esquema do sistema de referéncia na viga e no caminhao
Fonte: DNER-ME 024/94.
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Conforme a Norma DNER-ME 024/94, a leitura inicial (L,) deve ser feita
ligando o vibrador e quando o extensémetro mostrar movimento igual ou menor que
0,01 mm/min, ou apés 3 minutos da ligacdo do vibrador. O caminhdo deve-se
movimentar lentamente, pelo menos 10 metros para frente, faz-se a leitura final (Ly),
quando o extensdmetro mostrar movimento igual ou menor que 0,01 mm/min, ou
apos 3 minutos contados a partir do caminh&o se deslocar da posicéo original.

Desliga-se o vibrador, e trava-se a parte movel da viga, sendo transportada
para novo ponto. Para determinar o raio de curvatura da bacia de deformagéo, deve-
se fazer uma leitura adicional, deslocando o eixo das rodas duplas do caminh&o 25
centimetros (cm) a frente do ponto de prova (NORMA DNER-ME 024/94).

A Norma DNER-ME 024/94 demonstra a formula de se calcular a deflexdo
do pavimento no ponto de prova e o raio de curvatura:

Dy = (Lo — Ls)a/b
Onde:
D,= deflex&o real, em centésimos de milimetro;
L, = leitura inicial, em centésimos de milimetro;
L¢= leitura final, em centésimos de milimetro;
a e b= dimensdes da viga Benkelman;

6250

~ 2(Dg — Dys)
Onde:
R=raio de curvatura, em metros;
D,=deflexdo real, em centésimos de milimetro;

D,s=deflexdo a 25 cm do ponto de prova, em centésimos de milimetro;
25.3.1.2 Equipamentos dinamicos

Os equipamentos que transferem ao pavimento uma carga dinamica de
impacto sdo chamados de FWD “Falling Weight Deflectometer” ou defletdmetros de
impacto. Estes equipamentos usam um peso que € elevado até uma altura pré-
determinada e é solto em queda livre até atingir uma placa apoiada sobre a
superficie do pavimento que transmite uma for¢ca de impulso a estrutura (MANUAL
DE RESTAURACAO - DNIT, 2006).
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A resposta do pavimento ao impacto € registrada por um conjunto de
sensores posicionados na longitudinal a partir do centro da placa (Figura 15). O
equipamento € montado em um reboque e comandado automaticamente por meio
de um microcomputador instalado em um veiculo de apoio (MANUAL DE
RESTAURACAO - DNIT, 2006).

Figura 15: Representacéo dos deflectdmetros de impacto
Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis, 2006.

A maior vantagem desses equipamentos é a sua capacidade de simular, as
caracteristicas de uma carga de trafego atuante em termos de magnitude e
frequéncia, o que ndo é possivel no ensaio estatico com viga Benkelman. Portanto,
as deflexdes resultantes se aproximam das causadas por uma carga real dinamica.
Além disso, o0 equipamento permite a determinacao precisa e rapida de deformadas
completas, com aquisicdo automatica de dados (MANUAL DE RESTAURACAO -
DNIT, 2006).

2.6 CONCEPCAO DAS INTERVENCOES

Conforme Gongalves (2007) para estabelecer a manutencdo de uma via
deve-se fazer a identificacdo da medida de conservacdo ou de restauracdo de
menor custo que promova ao pavimento condi¢cdes funcionais adequadas ou
aceitaveis por um periodo minimo de tempo. E preciso elaborar um diagnéstico do
pavimento para assim selecionar as medidas de manutencao, o que sera funcdo do
desempenho desejado. O fluxograma a seguir apresenta a sequéncia da escolha da

alternativa para a restauracao:
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[ AVALIACAD DO PAVIMENTO ]
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[ INTERPRETACAO DOS RESULTADOS ]
= CERACAO DO DIACNOSTICO
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Figura 16: Fluxograma da escolha da alternativa de Restauracéo
Fonte: Gongalves, 2007.

Para analisarmos a melhor alternativa de intervencdo no pavimento
precisamos destacar o conceito de serventia que segundo Gongalves (2007) é o
estagio com que o pavimento atende aos quesitos de conforto e seguranca, nas
velocidades operacionais da via e em um determinado momento de sua vida de
servico. Sendo o desempenho a variacdo da serventia ao longo do tempo (Figura
17).

Figura 17: Serventia ao longo do tempo
Fonte: Gongalves, 2007.

Verifica-se a necessidade de elaborar critérios para avaliar as deficiéncias

estruturais e funcionais e o nivel de degradacao de superficie e relacionar estes com
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a adequada restauracao para cada caso. Para isto deve-se levar em conta alguns
aspectos (RODRIGUES,2007):
e Pavimentos severamente trincados, a ocorréncia de reflexado de trincas

pY

é
mais rapida quanto maior for & espessura e a rigidez do revestimento existente e
quanto maior for a abertura das trincas. Para as condigbes mais criticas é
recomendado a selagem prévia das trincas existentes com o uso de uma camada de
Massa Fina de CBUQ (2 cm) e a aplicacdo de uma camada intermediaria, entre o
pavimento existente e a camada de recapeamento;

e O pavimento existente permaneceu trincado por um longo periodo de
tempo e a entrada de &gua pelas trincas levou a formagdo de afundamentos
plasticos em trilha de roda, é indicada a reconstrucao, total ou parcial, do pavimento,
em vista do comprometimento provavel das camadas de base e sub-base;

e Pequenas espessuras de concreto asfaltico (4 a 8 cm) tém uma elevada
eficiéncia na reducédo da irregularidade superficial do pavimento. Estas pequenas
espessuras ndo resistem, contudo, a reflexdo de trincas, nos casos onde seu
potencial de ocorréncia é mais elevado.

Conforme Rodrigues (2007) a escolha da medida aplicavel deve partir da
decisdo de se aproveitar ou ndo a estrutura existente, o € funcdo do grau com que
as camadas de inferiores estdo comprometidas pela infiltracdo de agua pelas
trincas.

Segundo Balbo (2007) a andlise funcional que é a perda de serventia pode
também ser verificado sobre um viés da avaliacdo estrutural, em funcao da evolucdo
da deformacéo plastica na superficie do pavimento.

Para a escolha da melhor solucdo de intervencéo, devem se seguir alguns
passos, conforme descreve Balbo (2007):

e A avaliacdo de materiais disponiveis na regido da obra para se explorar
solugdes alternativas;

e Critérios de normas técnicas vigentes devem ser utilizados para o
dimensionamento das possiveis solucoes;

e Analise de atendimento a critérios de fadiga;

e Previsdo do desempenho de cada solucgéo;

e Determinacdo dos custos implicitos de cada alternativa.
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Assim €& possivel uma escolha consistente da estrutura do pavimento
atendendo a critérios técnicos e econémicos (BALBO, 2007).

Os métodos tradicionais de restauracdo rodoviaria, como o recapeamento
gue consiste na sobreposicdo de uma ou mais camadas de misturas betuminosas
e/ou concreto de cimento portland, utilizam grandes quantidades de recursos
naturais de boa qualidade e geram entulho, em muitos casos pela deficiéncia de
implantacdo de novas tecnologias. A necessidade da implantacdo de
empreendimentos e a verificacdo de sua viabilidade, conforme critérios técnicos e
econdmicos, sempre foram suficientes para a tomada de decisbes na area de
pavimentagdo. Assim, os danos ambientais provocados por essas atividades foram
considerados por muitos anos uma consequéncia natural, sendo compensados
pelos beneficios da oferta de bens e servicos (COSTA E PINTO,2011).

Conforme Balbo (2007), existem varias metodologias que podem ser
aplicadas no dimensionamento de refor¢os. Neste trabalho sera abordado dois
desses métodos o de resisténcia (CBR -indice de suporte california) e o da DNER-
PRO 11/79 B.

2.6.1 Meétodo do DNER de Resisténcia (CBR)

Segundo Balbo (2007) a espessura das camadas é dimensionado levando-
se em conta o CBR do subleito e o N (niumero de repeticbes do eixo-padrao),
considerando 0s seus coeficientes de equivaléncia estrutural. Obedecendo as

espessuras minimas de revestimento asfaltico que sdo apresentadas no Quadro 9

abaixo:
ESPESSURAS MINIMAS EM FUN(;AO DO N
N<10° 1,5 a 3,0 cm tratamentos superficiais
10°<N<5x10° 5 cm revestimento asfaltico
5x10°<N<10’ 7,5 cm de CBUQ
10’<N<5x10’ 10 cm de CBUQ
N>5x10" 12,5 cm de CBUQ

Quadro 9: Espessuras minimas em funcé&o do N
Fonte: Adaptado de Balbo, 2007.

Conforme Senco (2008), inicialmente deve-se utilizar o 4baco abaixo para a
verificacdo das espessuras totais das camadas em funcdo do N, CBR ou IS (indice

de Suporte), fornecidas em termos de material granular (k=1).
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Figura 18: Abaco para dimensionamento
Fonte: Senco, 2008.
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Analisando as espessuras necessarias das camadas acima dessas,

conforme a simbologia apresentada na Figura 19: Hy, (IS-subleito), H, (IS - camada

de refor¢o do subleito, Hyo (IS=20 sub-base), sendo R- revestimento betuminoso e B-

base granular.

Hm

Hn

R ST AT AR W PRy
' AL AL o ' \ . ) . .b.
He0 b ﬂ% ' . .°t‘a ‘Q? 4 e
ho < o : i 3
)

Figura 19: Simbolo das camadas
Fonte: Senco, 2008.

Para a obtencdo do dimensionamento das camadas resolvem-se as
inequacdes (SENCO, 2008):
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R.Kg + B.Kg>Hyo
R.Kgr + B.Kg + h30.Ksg >Hp,
R.Kr + B.Kg + hy9.Ksg + + hp.Kget 2Hn,
Onde, Ki é o coeficiente de equivaléncia estrutural do material da camada |,

conforme demonstrado no Quadro 10, a seguir:

Componentes dos pavimentos Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70

Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacéo densa 1,40

Base ou revestimento por penetracao 1,20

Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77 (1,00)
Reforco do subleito 0,77 (1,00)
Solo-cimento (resisténcia a compressdo em 7 dias > 45kgf/cm?2) 1,70

Idem (resist a compr. em 7 dias entre 45kgf/cm2 e 35kgf/lcm2) 1,40

Idem (resisténcia a compresséo a 7 dias inferior 35kgf/cm2 1,00

Quadro 10: Coeficientes de equivaléncia estrutural - K
Fonte: Senco, 2008.

2.6.2 Meétodo do DNER- PRO 11/79 B

O pavimento sofre ao longo do seu periodo de vida solicitages do trafego e
do clima (precipitacfes pluviométricas e mudancas de temperatura) causando fadiga
da estrutura que em relacdo a deflexdo pode ser dividido em fases (DNER- PRO
011/79):

e Fase de consolidacdo: imediatamente apds a construcdo, decréscimo
desacelerado da deflexdo devido ao trafego, tende a se estabilizar ao fim desta fase.

e Fase Elastica: o valor da deflexdo se mantém constante, a menos das
variacfes sazonais.

e Fase da Fadiga: crescimento acelerado do valor de deflexdo, a estrutura

comecar a expor os efeitos da fadiga (fissuras, trincas e deformacoes permanentes).

PAVIMENTO
SUB  DIMENSIONADO OU
COM  FALMAS CONSTRUTIVAS

PAVIMENTO
NORMAL

_DEFLEXAQ _ADMISSIVEL .

(Limite de  Ruplura)

1
! t
| I
1 |
1
1 1

Deflexoes

Fase de Conselidocdo Faae  Elustico . Fose de Fadigo
Nimero “N* de repetigBes de Carga

T FASE DA VIDA DE UM PAVIMENTO

Figura 20: Fases da vida de um pavimento
Fonte: DNER — PRO 011/79.



43

Conforme Balbo (2007) este método segue alguns passos basicos para o
dimensionamento da espessura do refor¢co aplicada no pavimento existente:

e Verificagdo do nivel de deflexdo admissivel para a nova camada de
revestimento, tendo em vista o trafego previsto, para que, limitando-se tal nivel de
deflexdo, seja possivel atingir um determinado nivel de servico final (serventia) para
tal trafego ou um horizonte de projeto sem ocorréncia precoce de determinados
padrdes de fissuracao por fadiga;

e Verificacdo da espessura necessaria para essa camada buscando trazer
a defexdo atual existente aos niveis da deflexdo admissivel, por meio de uma
equacao de reducéo de deflexao.

A deflexao de projeto (Dp) é calculada pela formula (DNER-PRO 011/79):

Dp=DcxFs
Dp: deflexdo de projeto (0,01 mm);
Dc: deflexdo caracteristica obtida no levantamento deflectometrico (0,01 mm);

Fs: Fator de correcdo sazonal, de acordo com Quadro 11:

Fator de Correcdo Sazonal - Fs

Natureza do Subleito
Estacdo Seca =stacdo Chuvosa

Arenoso e Permeavel 1,10-1,30 1,00
Argiloso e Sensivel a Umidade 1,20 — 1,40 1,00

Quadro 11: Fator de correcdo Sazonal
Fonte: DNER- PRO 011/79.

A deflexdo admissivel sobre a camada de reforco do pavimento é calculada
pela equacédo segundo Balbo (2007):
Dadm = 103,01—0,176xlogN
Onde N é o numero de repeticdes de um eixo padréao de 8,2 t.
A espessura de reforco do pavimento pode ser calculada pela expressao ou
por abaco (Figura 21):

p
h=Kxl
x OgDadm
onde:
h: espessura do reforco do pavimento em centimetros;

K: fator de reducéo de deflexdo, préprio do material usado no reforco.
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Figura 21: Abaco de dimensionamento da espessura do reforgo
Fonte: DNER- PRO 011/79.

2.7 RECICLAGEM DE PAVIMENTO FLEXIVEL

A reciclagem de pavimentos € uma técnica onde toda ou parte da camada
do pavimento existente é reaproveitada na construcdo de uma nova camada,
incorporando ou nao novos materiais, garantindo um novo pavimento com
caracteristicas semelhantes ou superiores ao pavimento antigo (FONSECA, 2009).

A reciclagem de revestimentos asfalticos possui vantagens em relagdo ao
meio ambiente, pois utiliza total ou parcialmente os materiais do pavimento
existente, com seu devido beneficiamento, além de diminuir a quantidade de
residuos gerados (COSTA E PINTO,2011).

Segundo Momm e Domingues (1995), a reciclagem é a reutilizacdo dos

materiais existentes do revestimento e/ou da base e/ou da sub-base, misturando-se
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0s materiais no estado apos a desagregacdo ou com 0 uso de energia térmica e/ou
com aditivos de ligantes rejuvenescedores, com Ou Sem recomposicao
granulométrica.

Com a crise do petrdleo na década de 1970 gerando a escassez de
materiais asfalticos e com a crise econdmica internacional, os técnicos rodoviarios
em conjunto com o0s organismos de fomento, trouxeram em pauta a ideia de
reprocessar 0s materiais de pavimentos deteriorados, por meio da reciclagem, de
forma a restaurar as condicGes de trafego em niveis satisfatérios, tanto do ponto de

vista técnico quanto financeiro (BONFIM, 2001).

No Brasil, a primeira utilizagdo da técnica de reciclagem de
revestimentos betuminosos aconteceu na cidade do Rio de Janeiro em
1960, onde, na época, o revestimento era removido por meio de marteletes,
transportado para a usina e remisturado. A primeira rodovia a ser reciclada
foi a Via Anhanguera, trecho entre Sdo Paulo e Campinas, na década de
1980 (PINTO, 1989).

Inicialmente a reciclagem era feita com equipamentos manuais de laminas e
escarificadores. Atualmente, usam-se maquinas fresadoras, para a retirada do
material da pista (COSTA E PINTO, 2011).

- = - =

Figura 22: A esquerda trator equipado com escarificador e a direita maquina

fresadora

Fonte: Costa e Pinto, 2011.

Conforme Costa e Pinto (2011) o principio basico da reciclagem é o de
fragmentar, triturar e retirar a camada antiga do pavimento e com a combinacéo de
novos materiais obter uma nova camada com 0 uso de equipamentos modernos

como as maquinas fresadoras-recicladoras, ou recicladoras-estabilizadoras.
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PrAlude ML wz I
Figura 23: A esquerda usina mével para misturas frias e a direita reciclagem a frio “in
situ”
Fonte: Costa e Pinto, 2011.

A reciclagem de pavimento apresenta-se como uma solucdo para varios
problemas e oferece inUmeros beneficios em relacdo a utilizacdo convencional de
materiais virgens. Podendo ser citados os seguintes (MANUAL DE RESTAURACAO
- DNIT, 2006):

e conservacao dos agregados , dos ligantes e de energia;

e preservacdo do meio ambiente; e

e restauracao das condicBes geométricas existentes

A reutilizacdo dos agregados proporciona uma diminuicdo no uso de novos
materiais e das distancias de transporte, aumentando o tempo de exploracdo das
ocorréncias existentes. Tornando-se uma vantagem devido as restricbes impostas
pela legislagdo de protegcdo ao meio ambiente e pela valorizagdo dos sitios de
ocorréncias de jazidas (MANUAL DE RESTAURACAO - DNIT, 2006).

Com a reutilizacdo do asfalto envelhecido pode ser reduzida a quantidade
de asfalto novo para a restauracdo do pavimento. Por exemplo, a
reutilizacdo dos materiais de um revestimento de concreto asféltico podera
necessitar de cerca de 1 a 3% de asfalto adicional, enquanto uma mistura
de concreto asfaltico com materiais virgens requer cerca de 6% de asfalto, o
que representa uma reducdo apreciavel (MANUAL DE RESTAURACAO -
DNIT,2006)

A reciclagem preserva o0 meio ambiente, pois esta técnica evita a exploragcao
de jazidas minerais, evitando o acumulo e/ou geracdo do passivo ambiental
(MANUAL DE RESTAURAGCAO - DNIT,2006).

A técnica de reciclagem garante que as condicdes geomeétricas da pista
sejam mantidas evitando problemas como o0 acrécimo de carga permanente,

desniveis na pista e a altura livre em taneis e passagens inferiores. Além disso,

reduz os problemas de ajuste vertical dos dispositivos de drenagem, como



47

profundidade de sarjetas, altura de meios-fios, bocas-de-lobo e pocos de visita
(MANUAL DE RESTAURAQAO - DNIT, 2006).

O material removido, que antes era considerado um entulho problematico,
passa a ser um excelente produto, sem prejuizo da qualidade final. A reciclagem
permite ao pavimento antigo um ciclo de vida maior, além de poupar 0s recursos
naturais da regido. Em relacdo aos métodos tradicionais de restauracdo € uma
alternativa possivelmente mais econémica e mais ecoldgica (COSTA E PINTO,
2011).

2.7.1 Tipos de reciclagem

Conforme Costa e Pinto (2011) a reciclagem de pavimento classifica-se em
dois processos a quente e a frio, que podem ser realizadas no proprio local, ou seja,
"in situ", ou em usina apropriada.

Bonfim (2001) classifica as reciclagens conforme Quadro 12 a seguir:

Quando se mantém as cotas do

Sem modificagéo greide.

Quanto a geometria original

Com modificacéo

Fixa ou movel, & quente ou &

Em usina .
frio.
Quanto ao local de LnkSi — "
processamento In _S|tu da remcl_agem base e
Mista aplicacédo de reciclagem a
guente, processada em usina
com material fresado.
A frio Realizada na temperatura
Quanto a fresagem do ambiente.
material A quente Realizada com pré-aquecimento
q do pavimento.
Superficial Somente da camada de
Quanto a profundidade do P revestimento.
corte Camada de revestimento, base
Profunda p
e até sub-base.
Quanto a mistura reciclada Mistura a Frio PMF
Mistura a quente CBUQ,PMQ
Com base reciclada
Quanto ao uso da mistura Com camada de ligacao
Como revestimento
Agregados Corregédo granulométrica
- Cimento Portland e cal (T (G2 GEIPREEN
Quanto aos materiais estrutural
adicionados Emulsdo especial, CAP, . .
. Rejuvenescimento
Polimeros
Mistura Asfaltica Adicao de material fresado

Quadro 12: Tipos de Reciclagem
Fonte: Bonfim, 2001.
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A escolha do melhor processo de execugédo da reciclagem deve levar em
conta a condicdo da superficie do pavimento (desgastes, trincamentos,
afundamentos nas trilhas de roda, etc), a capacidade estrutural, qualidade do
material, disponibilidade de material virgem, irregularidade longitudinal, a resisténcia
a derrapagem (camada de revestimento), localizacéo e extensao do trecho, a classe
da rodovia, se¢do transversal do pavimento, condi¢cdes geométricas, trafego (atual e
futuro), as condicbes de remanejamento do trafego, a disponibilidade de
equipamento, caracteristicas do subleito e da base e por fim o objetivo da
restauragdo (MANUAL DE RESTAURACAO - DNIT, 2006).

Devem-se realizar ensaios de laboratorio e de campo para se obter a
guantidade de material disponivel no pavimento e os tipos de estabilizadores que
podem ser usados. A partir desses dados desenvolve-se o projeto com a selecéo e a
avaliacdo econdomica da melhor alternativa de modalidade de reciclagem. Novos
ensaios de laboratérios sao realizados para a determinagcdo do teor necessério de
estabilizante ou agente reciclador. Os custos para 0s servicos sdao determinados
juntamente com as especificacbes para a execucdo da reciclagem. Apls a
realizacdo dos servi¢cos é avaliado o desempenho dos materiais reciclados ao longo
do periodo de tempo de vida util, mediante a execucdo de ensaios de laboratério e
de campo para a determinacdo das propriedades dos materiais em servigo. Estes
dados sé&o incluidos em um Sistema de Geréncia de Pavimentos e usados como
subsidios para futuras sele¢bes de alternativas de restauracdo de pavimentos
(DNIT, 2006).

2.7.1.1 Reciclagem a quente

Segundo DNIT (2006) na reciclagem a quente parte ou toda a estrutura do
revestimento é removida e reduzida a dimensbes apropriadas para depois ser
misturada a quente no préprio local (in situ) ou em usina estacionaria, podendo ser
adicionados novos agregados, cimento asfaltico e agente rejuvenescedor. O produto
final deve atender as especificacbes de misturas asfalticas a quente destinadas as

camadas de base, ‘binder’ ou de rolamento.
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27111 Reciclagem a quente em usina

Conforme Costa e Pinto (2011) a reciclagem a quente em usina é um
processo em que parte ou toda a estrutura é removida, reduzida e transportada para
ser misturada e recuperada em usina de asfalto apropriada.

O método adiciona novos agregados, material de enchimento, cimento
asféltico de petréleo (CAP) e caso seja necessario, um agente rejuvenescedor. O
tipo de usina mais empregada é a “Drum mix”’, esquematizada na figura a seguir:
(DNIT, 2006).

ALIMENTAGAO FRIA TAMBOR MISTURADOR SILO

&
< & {g
&
’

QS X

& &

L7 26

Figura 24: Operacgao de usina “Drum Mixer”
Fonte: WIRTGEN, 2007.

As etapas para a execucao das misturas recicladas a quente sao (DNIT,
2006):

e Preparacdo do material: retirada e fragmentacdo do pavimento até um
tamanho adequado.

e Avaliacdo dos estoques: deve-se conhecer o material empilhado que
sera utilizado para a mistura reciclada.

e Usinagem a quente: No processo de reciclagem a quente séo
necesséarias algumas modificagBes nas usinas convencionais, sendo o principal
objetivo aquecer e secar o revestimento asfaltico removido sem exp06-lo diretamente
a chama do secador, pois isto causaria poluicdo do ar e o endurecimento adicional
do asfalto remanescente.

e Lancamento e compactacdo: a mistura pode ser lancada e compactada
como um concreto asfaltico normal, usando os procedimento e equipamentos

convencionais.
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2.7.1.1.2 Reciclagem a quente in situ

DNIT (2006) define a reciclagem a quente no local como:

A reciclagem a quente no local ou “in situ” é definida como um processo
de correcdo de defeitos de superficie, através do corte e fragmentacédo do
revestimento asfaltico antigo (geralmente por fresagem), mistura com
agente rejuvenescedor, agregado virgem, material ou mistura asfaltica, e
posterior distribuicdo da mistura reciclada sobre o pavimento, sem remover
do local original o material a ser reciclado.

Para que a reciclagem a quente no local seja considerada viavel na fase de
avaliacdo é necessario que ndo haja problemas estruturais, de drenagem ou de
qualidade dos materiais constituintes do pavimento. Como as técnicas de reciclagem
a quente “in situ” envolvem a reelaboragcdo de uma camada do revestimento
relativamente delgada, elas devem ser utilizadas para correcdo de defeitos de
superficie, exclusivamente de classe funcional (desagregacfes, corrugacoes,
afundamentos nas trilhas de roda, exsudacées) (MANUAL DE RESTAURACAO -
DNIT, 2006).

Na reciclagem a quente no local deve se ter um cuidado maior na escolha do
tipo e a quantidade de agente rejuvenescedor, pois o revestimento reciclado pode
sofrer afundamento nas trilhas de roda se o ligante possuir viscosidade muito baixa
ou se for adicionado agente rejuvenescedor em excesso, para que iSso ndo ocorra o
projeto deve ser bem executado e deve haver um controle tecnolégico adequado

(DNIT, 2006).

2.7.1.2 Reciclagem a frio

A reciclagem a frio da-se quanto o reprocessamento dos materiais do
pavimento ocorre sem o dispéndio de energia para o aquecimento dos mesmos
(MOMM E DOMINGUES, 1995).

Neste método pode ser adicionado materiais betuminosos (emulséo
asféltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos. A
mistura final é utilizada em camada de base que deve ser revestida com um
tratamento superficial ou uma mistura asféltica nova, antes de ser submetida a acéo
do trafego (DNIT, 2006).
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DNIT (2009), descreve as etapas do processo de reciclagem a frio:

Fresagem da mistura betuminosa,;

Adicao de agente;

Mistura na pista;

Compactacéo.

27.1.21 Reciclagem a frio em usina

Na reciclagem a frio em usina o material € removido e misturado a frio em
uma usina misturadora. A principal vantagem desse processo € o 6timo controle de
qualidade obtido na adicdo do estabilizador e no processo de mistura, no entanto,
como desvantagens podemos citar, os transportes adicionais e 0s custos de
execucdo adicionais sendo que Sd80 necessarios prazos maiores de construcao
(DNIT, 2006).

2.7.1.2.2 Reciclagem a frio in situ

Na reciclagem no local o material é fragmentado e misturado com o agente
estabilizador e redistribuido em uma Unica passada. As vantagens desse processo é
que o material ndo precisa ser transportado para fora da pista, além disso, o
equipamento exigido € minimo e proporciona a correcdo rapida de problemas
estruturais e de qualidade do material, evitando assim interrup¢cdes prolongadas do
trafego (DNIT, 2006)

A reciclagem a frio no local é executada com equipamento do tipo fresadora-
recicladora, conforme as figuras a seguir: (COSTA E PINTO, 2011)

[ N » - .
— .l

Fiura 25: A esquérda reciclagem a frio *
Fonte: Costa e Pinto, 2011.

‘in situ” e a direita “trem de reciclagem”
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Segundo Fonseca (2009), o processo de reciclagem a frio in situ € composto
por trés etapas:

e A exploracdo: fresagem até uma profundidade determinada do pavimento
existente para retirar o material granular, a ser reutilizado na nova camada;

e A mistura: representa a mistura a frio do material desagregado no proprio
local. Podem ser adicionados agua, os ligantes (emulsdo betuminosa, espuma de
betume, cimento ou cal) e os agregados;

e A compactacdo: adensamento do material por compactacdo e o

nivelamento para obtencdo de uma nova camada do pavimento.

Carcaga

Eama Espargidora de Adtivos

Figura 26: Dispositivo de reciclagem a frio no local
Fonte: DNIT, 2006.

2.8 ASFALTO MODIFICADO COM POLIMERO

O asfalto, principal material utilizado nos revestimentos, possui um
envelhecimento que esta associado a perda de componentes volateis durante o seu
aguecimento e a oxidacdo progressiva no campo principalmente exposto as
intempéries. Na busca de melhorar as caracteristicas dos asfaltos utilizam-se
polimeros visando (DNIT, 2009):

e O aumento do ponto de amolecimento e da viscosidade;

e A diminuicdo da susceptibilidade térmica;

e O aumento da resisténcia ao envelhecimento;

e A menor variagcdo do moédulo de rigidez com a temperatura,

e Modulos elasticos dindmicos mais compativeis com as condi¢cdes

submetidas.

Para a maioria das aplicacdes rodoviarias, os asfaltos convencionais tém
bom comportamento, satisfazendo plenamente 0s requisitos necessarios
para o desempenho adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob
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as condi¢cBes climaticas. No entanto, para condi¢cdes de volume de veiculos
comerciais e peso por eixo crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou
nos aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para
condicdes adversas de clima, com grandes diferencas térmicas entre
inverno e verao, tem sido cada vez mais necessério o uso de modificadores
das propriedades dos asfaltos. (PAVIMENTACAO ASFALTICA, 2008).

2.8.1 Asfalto borracha

Uma forma alternativa de incorporar os beneficios de um polimero ao ligante
asfaltico, e ao mesmo tempo reduzir problemas ambientais, € utilizar a borracha de
pneus inserviveis em misturas asfalticas. Emprega-se grande volume desse residuo
gue anteriormente seria um problema para a sociedade e se torna para a
pavimentacdo a melhora nas misturas asfalticas (PAVIMENTACAO ASFALTICA,
2008).

Segundo Petrobras (2013) o asfalto borracha € um asfalto modificado por
borracha moida de pneus, além de ser uma forma nobre de dar destino aos pneus
que ndo sdo mais utilizados, resolvendo problemas ecoldgicos, o uso de borracha
moida de pneus no asfalto melhora em muito as propriedades e o desempenho do
revestimento asféltico. A aplicacdo é feita por equipamentos convencionais de

pavimentacao.

(a) (b)

(a) Asfalto convencional (b) Asfalto-borracha
Figura 27: Exemplo de maior consisténcia do asfalto-borracha
Fonte: Pavimentagao Asfaltica, 2008.
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Sao dois os processos de incorporagdo da borracha triturada de pneus as
misturas asfélticas (PAVIMENTACAO ASFALTICA, 2008):

e Processo umido: a borracha triturada finamente é adicionada ao Cimento
Asfaltico de Petréleo (CAP) aquecido, produzindo o ligante modificado, denominado
de asfalto-borracha. O p6 de pneus representa em geral 15 a 20% da massa de
ligante ou menos que 1,5% da massa total da mistura.

e Processo seco: a borracha triturada € usada como parte do agregado
pétreo da mistura e juntamente com o ligante asfaltico da origem ao “agregado-
borracha” ou concreto asfaltico modificado com adicdo de borracha. A mistura
modificada com adicdo de borracha via seca s6 deve ser utilizada em misturas
asfalticas a quente (concreto asfaltico convencional ou com granulometria especial
descontinua), ndo devendo ser usada em misturas a frio (PAVIMENTACAO
ASFALTICA, 2008 APUD SPECHT, 2004; PATRIOTA, 2004; PINHEIRO, 2004).

E recomendado em aplicagdes que requeiram do ligante asfaltico um
desempenho superior, alta elasticidade e resisténcia ao envelhecimento, tais como
revestimento drenantes, camadas intermediarias de absorcéo de tensées e camadas
anti-reflexdo de trincas (PETROBRAS, 2013).

As vantagens do asfalto borracha séo: a alta elasticidade; a alta resisténcia
ao envelhecimento; a alta coesividade e a excelente relacdo beneficio/custo
(PETROBRAS, 2013).
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3. METODO DA PESQUISA

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo encontra-se no Sul do Brasil, no estado de Santa Catarina
(Figura 28), localizada no Oeste Catarinense com extensao de 47 quilometros (km),
onde foi realizado um projeto de restauracdo do pavimento.

Santa Catarina tem uma economia diversificada baseada na agricultura, na
indUstria, no extrativismo e na pecuaria. O clima é subtropical Umido com
temperaturas agradaveis, com chuvas durante todo o ano e com as estacdes bem
definidas.

Devido o alto grau de degradacdo da camada de rolamento foi projetado a
reutilizagdo desta camada, para compor uma nova base para 0 posterior

recapeamento da rodovia.

MAPA RODOVIARIO

.

&

Figura 28: Mapa rodoviério
Fonte: Deinfra, 2013.
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Silva e Menezes (2001) afirmam poder classificar a pesquisa em quatro
parametros conforme a sua natureza, abordagem, objetivos e dos procedimentos
técnicos.

A pesquisa € basica do ponto de vista da sua natureza, segundo Silva e
Menezes (2001) tem como objetivo gerar conhecimentos novos Uteis para o avango
da ciéncia. Na forma de abordagem pode se descrever como quantitativa, podendo
utilizar os dados (numeros) para traduzi-los em informacédo para a anélise. Do ponto
de vista dos seus objetivos € uma pesquisa descritiva/explicativa, pois busca
levantar dados e informacfes para posterior explicacdo das possiveis solucdes e
exemplificacdo da adotada. O procedimento técnico usado sera o de estudo de
caso, com a sele¢do do local a coleta de dados e a andlise da situacéo.

O objetivo geral deste trabalho depende diretamente de dados que foram
cedidos pela empresa responsavel pela execucao do trecho em estudo, para efeitos
desse trabalho, sua denominacdo a partir de agora passa a ser Empresa X. De
modo semelhante a empresa que realizou os estudos necessarios e o0 projeto de
restauracdo serd denominada por Empresa Y.

A estrutura metodologica do trabalho com as etapas da pesquisa esta

apresentada no fluxograma da Figura 29:

Selecionar trecho
rodovidrio para
analise

Levantamento de
dados

Andlise dos dados
para elencar possiveis
solugdes

REFERENCIAL
TEORICO

Definigdo da
alternativa a ser
adotada

Detalhamento da
solugdo adotada

Dados referentes ao
trafego do trecho
selecionado

Dados do
levantamento da
condigdo funcional do
pavimento

Dados da condigdo
estrutural

Figura 29: Fluxograma da metodologia para o desenvolvimento das atividades da pesquisa
Fonte: Autora, 2013.
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O referencial bibliogréfico foi realizado através de pesquisas em bibliografia
especializada, normas, periodicos e estudos referentes ao assunto da pesquisa.

A selecédo do trecho rodoviario para a analise foi definido por ser um local da
regido sul e por apresentar caracteristicas de solo, materiais e trafego fornecidas
pelas Empresas X e Y. Além de o trecho estar sob restauragdo rodoviaria e a
alternativa escolhida ser a reciclagem.

Para o levantamento dos dados entrou-se em contato com a empresa
responsavel pelos servicos de restauracao para buscar todos os dados necessarios
para a pesquisa.

Os dados referentes ao trdfego do trecho selecionado foram os da coleta
existente pela analise dos volumes de trafego e a sua previsédo futura. Com estas
informacdes foi calculado o numero N (n° de repeticées da carga do eixo padrdo de
8,2 1).

Para a avaliagdo funcional do pavimento levou-se em conta os dados do
levantamento visual continuo, onde foram definidos e anotados os defeitos com
vistas a definir o grau de degradacao do pavimento para assim poder definir o tipo
de restauragéo a ser executada no pavimento.

A condi¢ao estrutural do pavimento foi baseada em dados oriundos de
levantamento da condi¢do deflectométrica do pavimento realizado com o emprego
do equipamento Viga Benkelman, e do levantamento geotécnico.

Os dados geotécnicos do pavimento foram considerados a partir de
levantamentos executados através de sondagens realizados pela Empresa Y,
obtendo-se assim as caracteristicas dos materiais que comp8em o pavimento e as
espessuras medias das camadas do revestimento, da base e da sub-base do
pavimento existente.

De posse dos dados foram calculados os valores necessarios de espessura
das camadas do pavimento, em funcdo do trafego e das condi¢cdes atuais,
analisando a necessidade ou ndo de restauracdo e/ou refor¢o do trecho. A partir dai
em funcéo do resultado apresentado determinou-se as possiveis intervencgfes. Para
isto foram utilizados dois métodos para dimensionamento com um periodo de projeto
de 10 anos, o método do DNER pelo critério do CBR (indice de suporte Califérnia), e
o método do DNER-PRO 11/79 B.

Em virtude das condi¢6es atuais da rodovia e do trafego previsto para o seu

periodo de projeto, e das necessidades acima estabelecidas foi optado pela
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implantagdo de um projeto que levasse em conta a reciclagem da camada
degradada do revestimento incorporada a base existente como componente da nova
base a ser executada; e, 0 revestimento executado com concreto betuminoso
usinado a quente sendo o ligante aditivado com borracha reciclada de pneus.

O detalhamento desta técnica partiu do projeto da base reciclada melhorada,
a partir do conhecimento das camadas do pavimento existente, com a analise
granulométrica e a correcdo granulométrica com adicdo de agregados e cimento,
sendo realizada pela Empresa X uma pista de teste experimental.

Por fim, foi descrito a técnica utilizada para a implantacdo desse projeto,

descrevendo suas principais etapas construtivas.
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4. RESULTADOS
4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS
4.1.1 Dados do estudo de trafego

O trecho analisado € uma importante ligacdo para o escoamento da
producdo agropecuaria, comercial e industrial, principalmente, agricola na producéo
de gréos (soja e milho). O estudo de trafego foi realizado pela Empresa Y, para se
determinar os volumes de trafego historico, atual e futuro.

O estudo de trafego constitui-se da coleta de dados existentes, a avaliacéo
dos dados, os levantamentos de campo, a analise dos volumes de trafego, a
previsdo dos volumes de trafego e o célculo do nimero N.

Para o estudo de trafego do referido trecho foram planejadas e realizadas
pesquisas de campo, através de contagens volumétricas classificatorias, por tipo de
veiculo em periodos de 15 em 15 minutos de duracdo, em trés postos de contagem
denominados de P01, P02, P03.

As contagens realizadas foram expandidas para o periodo de 24 horas e
corrigidas quanto & sazonalidade, para a obtencao do Volume Médio Diario - VMD,
no ano de contagem.

A previsdo de trafego fornece os volumes de veiculos para os diversos anos
de interesse do projeto. Admitindo-se como ano base 2013, ano de abertura 2015 e
horizonte de projeto 2024, foi realizada assim a projecdo do VMD (Volume Médio
Diario) do trecho em estudo. Dividiu-se em dois segmentos o referido trecho, desta
forma seréa adotado Segmento 1 e Segmento 2, para o calculo do nimero N.

A determinagao do numero “N” — Numero de repeti¢cdes de eixo padréo de 8,2
tf, necesséaria para o dimensionamento de uma rodovia, foi feita através da

expressao:
N = 365XE~XFPXZ(VL'XFi)

Onde:
E,. = fator climatico regional, adotado conforme as caracteristicas climaticas da
regido = 1,0;

E, = fator de pista, relacionado ao numero de faixas da rodovia = 2, Fp=0,5;



1l

60

V; = nimero de veiculos da categoria “i” (automodveis, caminhdes leves,

caminhdes médios, etc.), obtido a partir do VMD de cada categoria de veiculo;

(11
|

F; = fator de equivaléncia de veiculos para cada categoria

Categoria de Veiculos

Automoveis Onibus Caminhao Caminhdo Reboque e
Simples Duplo Semi-
reboque
0,000 0,790 1,149 4,767 12,078

Quadro 13: Fatores de Equivaléncia de Veiculo
Fonte: Adaptado da Empresa 'Y, 2013.

4.1.1.1 Numero N para o Segmento 1:

A projecéao do trafego com ano de abertura para 2015 e periodo de projeto

de 10 anos para o segmento 1, € apresentada a seguir:

Projecédo do Trafego

i AL Caminhdo  Caminhéo Reboql_Jee
Ano Automoveis Onibus . Semi- Total
Simples Duplo
reboque
2015 1097 49 377 78 139 1740
2016 1113 50 394 81 145 1784
2017 1130 51 411 85 152 1829
2018 1147 52 429 89 159 1875
2019 1164 53 448 93 166 1923
2020 1182 54 468 97 173 1973
2021 1200 55 488 101 181 2024
2022 1217 56 510 105 189 2077
2023 1236 57 532 110 198 2132
2024 1254 58 555 115 207 2189

Quadro 14: Projecdo do Trafego Segmento 1
Fonte: Empresa'Y, 2013.

A partir das projecdes dos volumes médios diarios (VMD) de cada categoria

de veiculo, é possivel obter o valor de N, conforme demostrado a seguir:

Namero N
N N Reboque e
Ano Onibus Caminhdo  Caminhdo Ser?ﬂ- Anual Acumulado
Simples Duplo
reboque
2015 49 377 78 139 460.365,56  460.365,56
2016 50 394 81 145 480.744,35  941.109,91
2017 51 411 85 152 502.030,29 1.443.140,20
2018 52 429 89 159 524.263,86 1.967.404,06
2019 53 448 93 166 547.487,33 2.514.891,40
2020 54 468 97 173 571.744,88 3.086.636,28
2021 55 488 101 181 597.082,66 3.683.71894
2022 56 510 105 189 623.548,86 4.307.267,81
2023 57 532 110 198 651.193,86 4.958.461,66
2024 58 555 115 207 680.070,25 5.638.531,91
Ndmero N 5,64E+06

Quadro 15: Namero N Segmento 1
Fonte: EmpresaY, 2013.
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O valor do Numero N de solicitacdo do trafego, a ser adotado para fins de
projeto para o periodo de 10 anos para o trecho do Segmento 1, sera de 5,64 x 10°.

4.1.1.2 Namero N para o Segmento 2:

Para o Segmento 2 do trecho selecionado teremos a seguinte projecédo do

trafego:
Projecdo do Trafego
N N Reboque e
Ano Automoveis Onibus Caminhdo  Caminhéo Ser?n— Total
Simples Duplo
reboque
2015 1112 48 383 141 145 1829
2016 1129 49 400 147 152 1876
2017 1146 50 417 154 158 1925
2018 1163 51 436 160 165 1975
2019 1180 52 455 168 173 2027
2020 1198 52 475 175 181 2081
2021 1216 53 496 183 189 2137
2022 1234 54 518 191 197 2194
2023 1253 55 541 199 206 2254
2024 1271 56 564 208 215 2315

Quadro 16: Projecdo do Trafego Segmento 2
Fonte: Empresa'Y, 2013.

O valor do numero N para o Segmento 2 a partir do Volume Médio Diario

(VMD) e das equivaléncias das categorias de veiculos € demostrado a seguir:

NUmero N
L R Reboque e
Ano Onibus Caminhdo  Caminhéo Ser?n— Anual Acumulado
Simples Duplo
reboque
2015 48 383 141 145 529.513,53 529.513,53
2016 49 400 147 152 552.951,81 1.082.465,34
2017 50 417 154 158 577.432,52 1.659.897,86
2018 51 436 160 165 603.002,11 2.262.899,96
2019 52 455 168 173 629.709,11 2.892.609,07
2020 52 475 175 181 657.604,22 3.550.213,29
2021 53 496 183 189 686.740,38 4.236.953,67
2022 54 518 191 197 717.172,92 4.954.126,59
2023 55 541 199 206 748.959,62 5.703.086,21
2024 56 564 208 215 782.160,83 6.485.247,04
Numero N 6,49E+06

Quadro 17: Nimero N Segmento 2
Fonte: Empresa'Y, 2013.

O valor do Numero N de solicitacéo do trafego, a ser adotado para fins de

projeto para o periodo de 10 anos, para o segmento 2 é de 6,49 x 10°.
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4.1.2 Avaliacao funcional

4.1.2.1 Levantamento visual continuo

Para a andlise da condicdo do estado da superficie do pavimento foi

executado o inventario dos defeitos, o levantamento da irregularidade e o

levantamento continuo com cadastro das areas com defeitos

Conforme relatério do levantamento visual continuo apresentado pela

Empresa Y (2013), temos:

Conforme o mais recente Inventario do estado da superficie (LVC),no
segmento 1, a deterioracao do pavimento esta mais agravada, pois, além do
desgaste acentuado do revestimento com desagregac¢éo e perda do ligante,
ocorre atualmente trincamentos generalizados e deformacgdes plasticas em
areas localizadas. Foi também constatada uma elevada irregularidade
longitudinal (IRI).

No segmento 2, constatou-se que o pavimento apresenta uma grande
ocorréncia de areas com trincas transversais, longitudinais, jacarés e
afundamentos plasticos localizados. Também ai as medidas de
irregularidade (IRI) apresentaram valores elevados.

Com o levantamento percebe-se um elevado nivel de degradacdo do

pavimento nos dois segmentos, com problemas funcionais, que contribuem para a

tomada de decisao.

O projeto de restauracdo ndo apresenta dados de avaliacdo

funcional objetiva, porém, pela descri¢édo fornecida do levantamento visual continuo

o pavimento apresenta valores de IGG (indice de Gravidade Global) superiores a 80,

gue conforme demonstrado no Quadro 7, configura-se a degradacdo do pavimento

com conceitos ruins a péssimos.

4.1.3 Avaliacao estrutural

4.1.3.1 Levantamento geotécnico

Para a verificacdo da estrutura do pavimento existente foram realizados 36

furos de sondagem ao longo da rodovia pela Empresa Y. Foram determinadas as

espessuras e 0 tipo do material das camadas que compdem a estrutura do

pavimento existente.
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O resultado da sondagem indica que a estrutura do pavimento compde-se
de camada de CBUQ (com espessura média de 4,3 cm), base de brita graduada
(espessura média de 14,7 cm), sub-base de macadame seco (espessura meédia de

20,8 cm), conforme esquema apresentado a seguir:

» 1
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,,,,,,,,,,, BASE EXISTENTE825°89855°89 (147 cm

|
|
|
|
I
|
!
|
I
|
I
|
1
|
f
|
i
|
!
|
f
]
I
|
I
]
|
]
f
|
|
|
|
\
!
|
——

SUB-BASE EXISTENTE | 20,8 cm

Figura 30; Estrutura existente
Fonte: Autora, 2013.
Com o material coletado da camada do subleito foram realizados os ensaios
de caracterizagdo do CBR. O Quadro 18 apresenta os valores de CBR para o

material coletado do subleito:

Quilédmetro CBR(%)
10+850 7,0
20+520 14,6
30+920 9,7
424720 14,0
47+760 9,2

Quadro 18: Caracteriza¢do do solo do subleito
Fonte: EmpresaY, 2013.
Em funcdo dos dados obtidos no Quadro 18 sera considerado que o subleito
€ constituido de um material com indice de suporte CBR de 8%, sendo um valor de

seguranga.

4.1.3.2 Levantamento Deflectométrico

O levantamento da condicdo deflectométrica do pavimento existente foi
realizado com o uso de viga Benkelmann, os resultados dos valores das deflexdes
caracteristicas para todos os segmentos homogéneos do projeto constam no quadro

abaixo:
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Segmento Km Km Comp. (m) Dc (x0,01 mm)
1 2,2 3,2 1000,00 84
2 3,2 5,28 2080,00 112
3 5,28 14,56 9280,00 97
4 14,56 16,56 2000,00 75
5 16,56 17,68 1120,00 119
6 18,68 19,76 1080,00 85
7 19,76 21,12 1360,00 67
8 21,12 25,7 4580,00 60
9 27,46 29,44 1980,00 81
10 29,44 30,16 720,00 123
11 30,16 31,44 1280,00 82
12 31,44 32,88 1440,00 120
13 32,88 33,76 880,00 89
14 33,76 35,04 1280,00 99
15 35,04 39,76 4720,00 98
16 39,76 43,84 4080,00 83
17 43,84 47,36 3520,00 109
18 47,36 47,92 560,00 79
19 47,92 48,48 560,00 102

Quadro 19: Valores de deflexdo do pavimento
Fonte: Empresa'Y, 2013.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

Para o dimensionamento do reforco necessario para 0 novo pavimento
foram utilizados dois métodos, o0 do DNER de resisténcia (CBR) e o do DNER-PRO
11/79 B.

4.2.1 Método do DNER de resisténcia (CBR)

O método do DNER de resisténcia considera o estudo de trafego através do
namero N, e o CBR do subleito, sendo considerado o periodo de projeto de 10 anos,
foram calculados para os dois segmentos isoladamente, a camada necessaria de

reforgco para o trecho.

4.2.1.1 Trecho - Segmento 1

Para o dimensionamento do Segmento 1 serdo utilizados os seguintes
parametros:
e Periodo de Projeto = 10 anos;

e N =5,64x 10° repeticdes de eixo de 8,2 tf;
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e CBR do subleito = 8%;

e Conforme Quadro 10, os coeficientes estruturais serao:

o Kr = coef.estrutural do revestimento asfaltico = 2,0;
o Kb = coef.estrutural da base = 1,0;
o Ksb = coef.estrutural da sub-base =1,0;

e R = espessura minima de revestimento asfaltico para o trafego de projeto =
7,5 cm, conforme Quadro 09;

e B =espessura da base;

e SB = espessura da sub-base de Macadame Seco;

e Hpy = espessura total de pavimento da secdo dimensionada em cm,
considerando que todos 0s materiais constituintes possuem coeficientes
estruturais unitarios, conforme demonstrado na Figura 31.

e H,,= espessura total da base mais o revestimento em cm, assentados sobre
a camada da sub-base, considerando coeficientes estruturais unitarios,
demonstrado na figura abaixo:

U/ 7/ REVESTIMENTO /A ¥}

BASE H20

SUB-BASE

Figura 31: Simbolo representativo das espessuras das camadas
Fonte: Autora, 2013.

No &baco de dimensionamento (Figura 32) com nimero N =5,64 x 10° na
linha da abscissas traca-se uma linha vertical até encontrar a curva de CBR=20,
nessa intersecdo determina-se a espessura Hyo constante na escala da ordenada do
abaco, com o mesmo procedimento busca-se a intersecdo com a curva de CBR=8

obtendo-se 0 Hp, conforme demonstrado na Figura 32 a seguir:
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Figura 32: Abaco para dimensionamento
Fonte: Adaptado de Senco, 2008.

Conforme Quadro 09 para N=5,64 x 10° a espessura do revestimento deve
ser R = 7,5 cm, juntamente com 0s respectivos coeficientes estruturais e a partir dos
valores obtidos do abaco acima (H,, = 26 cm; H,, = 49 cm), calcula-se a espessura
da base necesséria, pela seguinte inequagao:

R XKy +B XKy > Hy,

75X2+BX12=>26
B>11cm
B=11cm

Conforme item 3.4.3.1 (Figura 30) as camadas do pavimento existente sdo
constituidas de revestimento médio de CBUQ de 4,3 cm e uma base granular média
de 14,7 cm, com isso comparando o dimensionamento do revestimento e da base
apresentado acima com o existente podemos verificar a necessidade ou néo de
reforgo estrutural conforme demonstrado a seguir:

Estrutura existente = 2 X 4,3+ 14,7 X1 = 23,3 cm

Estrutura calculada =2 %X 7,54+ 11 X1 =26cm



67

Reforco = Estrutura calculada — Estrutura existente
Reforgco = 26 — 23,3
Reforco =2,7cm
Podemos perceber que para o trafego futuro que o pavimento novo devera
suportar ha a necessidade de um refor¢co de 2,7 cm conforme demonstrado acima.
Conforme apresentado no abaco da Figura 32, a espessura H,, para um
CBR=8 e N=5,64x10° é de 49 cm. Para a Sub-base, sabendo que a espessura total
de pavimento (revestimento; base; sub-base) que devera existir € de 49 cm para
suportar o trafego estabelecido e para um projeto que considera um revestimento de
7,5 cm de CBUQ e uma base granular de 11 cm, teremos:
RxKz +BxKz + SBX Ksg = Hy,
7,5%X2+11x1+SBXx1=49
SB = 23cm
SB=23cm
Resumindo teremos inicialmente para o dimensionamento da estrutura do

pavimento Nnovo as seguintes espessuras:
Tabela 1. Dimensionamento da estrutura Segmento 1
Dimensionamento da Estrutura (cm)
N CBR H,, R H,, Rcpug B SB
5,64 x 10° 8% 49,0 7,5 26,0 7.5 11,0 23,0
Fonte: Autoria Prépria, 2013.

Para esta analise tedrica teremos as seguintes consideracoes:
e Sub-base calculada 23 cm; sub-base existente 20,8 cm;
e Base calculada 11 cm; base existente 14,7 cm;
e Revestimento 7,5 cm; revestimento existente 4,3 cm;

Como a sub-base necessaria apresentou espessura maior que a existente o
projeto devera prever uma compensacao através da nova base. Por exemplo,
poderiamos manter a sub-base com 20,8 cm, e aumentarmos a base, conforme
demonstrado a seguir:

RxKzy +BXKz + SB X Ksg = H,,
7,5%X2+Bx1+4+208x12=49
B >13,2cm
B=13,2cm
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Assim poderiamos manter a Base e a Sub-base existente e modificariamos

apenas o revestimento.

4.2.1.2 Trecho - Segmento 2

Para o dimensionamento do segmento 2 serdo utilizados os seguintes

parametros:

Periodo de Projeto = 10 anos;
N = 6,49 x 10° repeticdes de eixo de 8,2 tf;
CBR subleito = 8%;
Conforme Quadro 10, os coeficientes estruturais serao:

o Kr = coef.estrutural do revestimento asfaltico = 2,0;

o Kb = coef.estrutural da base = 1,0;

o Ksb = coef.estrutural da sub-base = 1,0;
R = espessura minima de revestimento asfaltico para o trafego de projeto=
7,5 cm (Conforme Quadro 09);
B = espessura da base;
SB = espessura da sub-base de Macadame Seco;
Hn = espessura total de pavimento da secdo dimensionada em cm,
considerando que todos 0s materiais constituintes possuem coeficientes
estruturais unitarios, conforme Figura 31;
H.o = espessura total da base mais o revestimento em cm, assentados sobre
a camada da sub-base, considerando coeficientes estruturais unitarios (Figura
31).

Inicialmente entramos no abaco de dimensionamento (Figura 33) com

nidmero N =6,49 x 10° na linha das abscissas traca-se uma linha vertical até

encontrar a curva de CBR=20, onde teremos a espessura Hyy obtida na intersecéo

constante na escala da ordenada do 4baco com o mesmo procedimento e nimero N

mas com o CBR=8 teremos o Hy,, conforme demonstrado na Figura 33 a seqguir:
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Figura 33: Abaco para dimensionamento
Fonte: Adaptado de Senco, 2008.

Com o revestimento minimo de 7,5 cm para N=6,49 x 10°, juntamente com
0s respectivos coeficientes estruturais e o valor de Hyp (espessura da base mais o
revestimento), calcula-se a espessura da base necessaria conforme demonstrado a
seqguir:
RX Kz +B x Kz > Hy,
7,5X2+Bx1>=27
B=12cm
B=12cm
Como podemos verificar (item 3.4.3.1) possuimos no pavimento existente
um revestimento médio de CBUQ de 4,3 cm e uma base granular média de 14,7 cm,
comparando o dimensionamento do revestimento e da base apresentado acima com
0 existente podemos verificar a necessidade ou ndo de refor¢o estrutural conforme
demonstrado a seguir:
Estrutura existente = 2 x 4,3+ 14,7 x1 = 23,3cm
Estrutura calculada =2 X 7,5+ 12 X1 =27 cm



70

Reforco = Estrutura calculada — Estrutura existente
Reforgco = 27 — 23,3
Reforco = 3,7cm
Desta forma podemos perceber que para o trafego futuro o qual o pavimento
novo deverd suportar ha a necessidade de um refor¢co equivalente de 3,7 cm,
conforme demonstrado acima.
Para a sub-base, sabendo que a espessura total (H,,) de pavimento que
devera existir € de 50 cm, conforme apresentado no abaco da Figura 33, e
considerando um revestimento de 7,5 cm de CBUQ e uma base granular de 12 cm,
para suportar o trafego estabelecido, teremos:
RxKy +BxKz + SBX Kz = Hy,
7,5X2+12x1+SBXx1=50
SB =23cm
SB=23cm
Resumindo teremos inicialmente para o dimensionamento da estrutura do

pavimento Nnovo as seguintes espessuras:

Tabela 2: Dimensionamento da estrutura Segmento 2
Dimensionamento da Estrutura (cm)
N CBR Hp, R Hy, Rcgug B SB
6,49 x 10° 8% 50,0 7,5 27,0 7,5 12,0 23
Fonte: Autoria Propria, 2013.

Para esta andlise tedrica teremos as seguintes consideracdes:
e Sub-base calculada 23 cm; sub-base existente 20,8 cm;
e Base calculada 12 cm; base existente 14,7 cm;
¢ Revestimento 7,5 cm; revestimento existente 4,3 cm;
Como a sub-base necessaria apresentou espessura maior que a existente o

projeto devera prever uma compensacao através da nova base.

4.2.2 Metodo do DNER-PRO 11/79B

Para o dimensionamento pelo método do DNER-PRO 11/79B, inicialmente
foram calculadas as deflexdes de projeto (Dp) pela féormula (DNER-PRO 011/79):
Dp =DcxFs
Dp: deflexdo de projeto (0,01 mm);
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Dc: deflexdo caracteristica obtida no levantamento deflectometrico (0,01 mm);
Fs: Fator de correcao sazonal, adotado Fs=1,20;
As deflexdes admissiveis sobre a camada de reforco do pavimento foram
calculadas pela equacéo:
Dadm = 103,01—0,176xlogN
Onde N é o numero de repeticdes de um eixo padréao de 8,2 t.
E finalmente as espessuras de reforco do pavimento foram calculadas pela

expressao:

h = Kxlog

Dadm
onde:

h: espessura do reforco do pavimento em centimetros;
K: fator de reducéo de deflexdo, sendo K=40 para refor¢co de concreto betuminoso.
Os resultados dos calculos para cada segmento homogéneo estédo

apresentados a seguir:

Tabela 3: Espessura do refor¢o para cada segmento homogéneo

N Segmento Dc (x0,01 mm) Dp (x0,01 mm) Dadm(x0,01 mm) h (cm)
1 84 100,8 66,34 7,27
2 112 134,4 66,34 12,26
3 97 116,4 66,34 9,76
4 75 90 66,34 5,29
5,64x10° 5 119 142,8 66,34 13,32
6 85 102 66,34 7,47
7 67 80,4 66,34 3,34
8 60 72 66,34 1,42
9 81 97,2 66,34 6,63
10 123 147,6 64,72 14,32
11 82 98,4 64,72 7,28
12 120 144 64,72 13,89
13 89 106,8 64,72 8,70
14 99 118,8 64,72 10,55
6,49x10° 15 98 117,6 64,72 10,37
16 83 99,6 64,72 7,49
17 109 130,8 64,72 12,22
18 79 94,8 64,72 6,63
19 102 122,4 64,72 11,07

Fonte: Autoria Prépria, 2013.

Pode-se perceber pelo dimensionamento do DNER-PRO 11/79 B que leva
em consideracdo as deflexdes e o trafego previsto que em todo o segmento

necessita de um reforco estrutural.
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4.3 SOLUCAO PARA RESTAURACAO DO PAVIMENTO

Analisando os dados do dimensionamento pode-se perceber que em
comparacao com o primeiro método (CBR) o do DNER- PRO 11/79B que considera
as deflexdes, apresentou espessuras de reforgos superiores, demonstrando assim
gque o pavimento encontra-se em alto grau de degradacdo, proporcionando
deficiéncia de suporte do pavimento existente.

Conforme item 2.2.2 a restauracdo de um pavimento pressupdem a
execucao de servicos que reestabelecam as condi¢fes técnicas originais de projeto.
Para a restauracdo do trecho analisado poderiam ser adotadas as seguintes
alternativas de intervencoes:

e Uma camada de revestimento superior ao reforgo solicitado, com
remendos superficiais ou profundos nos locais necessarios;

e Remocéo do pavimento existente e a implantacdo de uma nova estrutura,;

¢ Reutilizacdo dos materiais das camadas existentes para a implantacéo de
uma nova camada.

A partir do trafego de projeto, da evolucdo do estado de degradacdo do
pavimento e os valores elevados das deflexdes medidas para os segmentos, foi
adotado a solucdo de restauracdo do pavimento, executando base reciclada (base
existente + revestimento existente), e um revestimento novo de asfalto borracha.

Pelo dimensionamento pelos métodos do DNER de resisténcia (CBR) e do
DNER-PRO 11/79B pode-se perceber que a camada existente de pavimento nao
suportara o trafego futuro, sendo assim necessario camada de reforco estrutural.

Em razdo de tratar-se da implantacdo de uma nova camada granular de
base reciclada, o dimensionamento do pavimento sera feito pelo método do DNER
de resisténcia (CBR) que leva em conta a analise do subleito e pode-se utilizar a
camada de sub-base existente sem alteracdo de material e espessura. A partir disso
sera implantada uma nova base e revestimento conforme materiais especificados.
Analisando os resultados da aplicacdo do método do DNER de resisténcia (CBR)
observa-se que as dimensbes das camadas necessarias apresenta grande
similaridade por isso sera adotado para efeito de dimensionamento do trecho todo,
os dados fornecidos pelo Segmento 2 onde obtém-se o maior valor de N (6,49x10°).

Com os dados do abaco (Figura 33) e com os coeficientes estruturais das

camadas de revestimento asfaltico (Kz = 2) e de base granular reciclada (K = 1),
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considerando a espessura do revestimento de 7,5 cm para um N=6,49x10°
podemos calcular a espessura da nova base:
RX Kz +B X Kz > Hy
75X2+Bx12=>27
B>12cm
B=12cm
Como a espessura da nova base reciclada serd composta pela base
necessaria existente (e=12 cm) mais o revestimento existente (e=4,3 cm), a base
total reciclada sera:
B=12+4,3
B =16,3cm
Para a Sub-base, sabendo que a espessura total de pavimento que devera
existir € de 50 cm para suportar o trafego estabelecido e que a nova base reciclada
para facilitar a execucao sera de 16 cm, teremos:
RXKgr +B XKy + SBX Ksg = Hpy,
75x24+16x1+SBx1=>50
SB>=19cm
SB=19cm
A condigcdo da Sub-base segundo o dimensionamento deve ser maior ou
igual a 19 cm, como a sub-base existente apresenta 20,8 cm a condicao € atendida.
Conforme, Tabela 4 e desenho esquematico a espessura das camadas do

pavimento a ser executado deve ser:

Tabela 4: Estrutura adotada

Estrutura Adotada (cm)
Revestimento (CBUQ) (cm) Base Reciclada (cm)
7.5 16,0
Fonte: Autoria Prépria, 2013.

3 REVESTIMENTO CBUQb 7,5cm
| 43 cm x

nnnnnnn

=

=
14,7 cm 9 |16,0cm
0

20,8 cm 20,8 cm

a) Pavimento Existente b) Pavimento Novo
Figura 34: Esquema do pavimento existente e do novo pavimento
Fonte: Autoria Prépria, 2013.
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A camada de base sera executada em material granular reciclado e para fins
de dosagem da mistura, a granulometria deverd enquadrar-se na Faixa Il, conforme

demonstrada a sequir:

Peneira Faixa Il (% em peso passando)

2” 100

1” 75-90
3/8” 40-75

4 30-60

10 20-45

40 15-30
200 5-15

Quadro 20: Faixa Granulométrica
Fonte: Adaptado de Empresa Y, 2013.

A reciclagem da base mais o revestimento, com adi¢cdo de 1% a 3,0% de
cimento e 10% a 20% de agregados novos, produzird uma nova camada de base
granular. Sobre a base reciclada, sera aplicado um TSS (Tratamento Superficial
Simples) com a funcdo de protecdo e de permitir a liberacdo do trafego. A camada
de revestimento ser4d de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

modificado com borracha (CBUQ Borracha).

4.4 PROJETO DA CAMADA DE BASE RECICLADA

A base restaurada consiste da mistura da base granular existente com o
material fresado da camada de revestimento (reciclagem do pavimento flexivel).
Para o estudo e conhecimento das camadas que compdem 0 pavimento existente
foram abertas cinco janelas para coleta e inspe¢ao. Com este material foi realizada a
analise granulométrica baseado na Faixa “II” DEINFRA, demonstrada no Quadro 20.

Conforme média das analises granulométricas (ANEXO A) das coletas do
revestimento e da base existente usada para a reciclagem pode-se perceber que
esta ficou entre os limites da faixa pré-estabelecida, mas devido a descontinuidade
na graduacdo, prevendo possiveis quebras na compactacdo do material graudo
(proveniente da capa asfaltica), houve a necessidade de incorporacdo de agregado
pétreo para correcdo granulométrica.

Para a devida correcéo granulométrica da base reciclada foi feita a analise
granulométrica individual do material Brita 1”1/2, Pedrisco e Cimento Portland. A
adicdo de cimento ajudou também na distribuicAo da curva da mistura

granulométrica. Foram entdo determinadas misturas com diferentes teores de
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cimento. Conforme demonstrado no ANEXO B, foram utilizadas trés amostras de
cada material e determinado a média.

Foi realizada a andlise granulométrica dos agregados para a composicao da
mistura, usando as médias granulométricas dos materiais individuais e da mistura do
revestimento e da base reciclada. Conforme o apresentado no ANEXO C, podemos
perceber que foram analisadas porcentagens diferentes de cimento variando de
2,0%, 2,5% e 3,0%. Compondo misturas com valores fixos de Brita 1°1/2 (14%) e de
Pedrisco (5,0%), e com a variagdo do cimento ocorre a proporcionalidade de
variacéo do fresado mais base em 79,0%,78,5%, 78,0%.

A partir da curva granulométrica da mistura com diferentes teores de cimento
observa-se que houve uma melhora na granulometria da reciclagem, com a
homogeneidade dos materiais. Para ser possivel chegar-se no indice ideal de
cimento na mistura, foram moldados corpos de prova para determinagdo da
densidade seca maxima e umidade 6tima em teores de cimento de 2,0%, 2,5% e
3,0%. Realizando ensaios de compactacado, para os diferentes teores de cimento
(ANEXO D). Apés definido as umidades 6timas com teores de cimento de 2,0%,
2,5% e 3,0% foram moldados lotes de corpos de prova em cilindros 10x20cm,
15x30cm, para rompimentos em compressao simples apdés trés, sete e vinte e oito
dias.

Foram moldados corpos de prova em cilindros Marshall para rompimento por
tracdo diametral apods sete dias. Também foram moldados corpos de prova

prismaticos com rompimento previsto para 28 dias.

Figura 35: Moldagem dos corpos de prova.
Fonte: Empresa X, 2013.
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Figura 36: Rompimento dos corpos de prova
Fonte: Empresa X, 2013.

Conforme ensaio realizado de compressao simples dos corpos de prova e
rompimento por tracdo diametral, dos diferentes teores de cimento, apos 07(sete)
dias de cura, obtivemos os resultados para comparativo da pista de teste
experimental proposta. Logo, pela dosagem de cimento efetuada em laboratorio,

chegamos a seguinte determinacéo da quantidade de cimento:

Determinacé&o da Quantidade de Cimento

% Cimento Mpa RTCD
2 1,65 0,16
2,5 1,84 0,21
3 2,60 0,36

Quadro 21: Compresséo simples e rompimento por tragao diametral
Fonte: Empresa X.

Sabendo que a resisténcia a compressao da base devera estar entre os
limites minimos de 2,1 Mpa e 0,25 RTCD e méaximos de 2,5 Mpa e 0,35 RTCD, por
interpolacdo foi adotado as porcentagens de cimento correspondentes. Com as
médias das porcentagens de cimento em Mpa e RTCD, obteve-se o teor adotado de

cimento de 2,8%, como podemos observar no Quadro 22.

Determinacdo da Quantidade de Cimento

% Cimento Mpa %Cimento RTCD %Cimento
Minimo 2,1 2,57 0,25 2,53
Méximo 2,5 2,94 0,35 2,99
Médias 2,75 2,76

Teor médio de cimento (%) 2,76
Teor adotado de cimento 28%

Quadro 22: Determina¢do da Quantidade de cimento
Fonte: Empresa X.
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Figura 37: Gréaficos demonstrando a Resisténcia a compressao e
tracdo com 2,8 % de cimento
Fonte: Empresa X.

Na pista de teste experimental foram realizados ensaios para a verificagéo

de distribuicdo das taxas de agregado e de cimento, conforme mostrado abaixo:

TR 8
Figura 38: Calibracéo da taxa de agregado e cimento
Fonte: Empresa X.

Foram realizadas medi¢des das deflexdes com o uso do equipamento Viga
Benkelman, no pavimento existente antes da reciclagem, apds compactacéo, apos 1

dia, ap6s 3 dias, apos 7 dias, apés 14 dias.

Figura 39: DeflexBes Viga Benkelman
Fonte: Empresa X, 2013.
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Com a andlise das deflexdes pode-se perceber uma reducdo significativa
nos valores de deflexdes, demonstrando a melhora estrutural da base e atendendo

as especificacbes do projeto.

Deflexdes na base reciclada
Posicdo  Primitivo No dia Apo6s 1dia Apos 3dias Apés 7 dias  Apos 14 dias

1 88 66 62 58 46 42
2 70 66 62 44 40
3 60 60 58 50 44
4 68 64 58 48 42
5 74 64 64 62 44 40
6 70 66 60 36 32
7 60 52 48 40 36
8 62 58 52 46 42
9 80 66 62 56 46 44
10 60 60 58 40 36
11 66 62 56 38 36
12 66 64 58 34 30
13 68 60 58 54 38 34
14 56 56 56 32 26
15 58 52 48 28 26
16 62 56 52 38 34
17 66 54 52 50 32 28
18 52 52 48 36 32
19 58 54 50 40 36
20 54 54 52 44 40
21 64 60 56 54 26 22

Quadro 23: Resultados das deflexdes na base reciclada
Fonte: Adaptado de Empresa X.
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Figura 40: Grafico das Deflexdes - Viga Benkelman
Fonte: Empresa X, 2013.
Conforme resultado de teor de cimento ideal de 2,8%, chegou-se finalmente
a curva granulomeétrica da mistura a partir da faixa de trabalho, realizou-se também o
ensaio de compactacdo, para a determinacdo da umidade Otima e densidade
maxima seca (ANEXO E).
A reciclagem de base, (base brita graduada + capa CBUQ), executada na

obra corresponde a uma espessura de 16 cm de camada, tendo incorporacdo na
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ordem de 19% de brita 1 1/2” mais pedrisco e 2,8% com adi¢&o de cimento Portland.
A reciclagem segue a especificacao vigente e os resultados encontrados atendem
ao esperado. As caracteristicas mecanicas testadas em laboratorio e no local foram:

e Rompimento compresséao simples sete dias: 2,28 Mpa,

e Rompimento tracdo diametral sete dias: 0,30 Mpa;

e Grau de compactacédo: > que 98%;

e Deflexdes conformes.

Figura 41: Cura e rompimento dos corpos de prova
Fonte: Empresa X, 2013.

4.5 METODO EXECUTIVO DA RECICLAGEM DE PAVIMENTO FLEXIVEL

A execucdo da reciclagem a frio in situ do pavimento flexivel existente inicia-
se com a distribuicdo do agregado novo na taxa pré-estabelecida de 76 Kg/m?, que
corresponde a 19% do peso na espessura de 16 cm, para correcdo granulométrica
da base reciclada. O caminhao basculante carregado com agregado é conectado ao
distribuidor de agregado que distribui o material uniformemente no pavimento a ser
reciclado, conforme Figura 42 a.

Na sequéncia foi realizada a distribuicdo do Cimento Portland na taxa de
14,76 Kg/m?, ou seja, 2,8 % do peso na base reciclada de 16 cm, para correcéo da
resisténcia da base do pavimento reciclado, com caminhdo dotado de uma barra
distribuidora de cimento, conforme Figura 42 b.

O controle das taxas de agregado e de cimento distribuidos na pista foi

verificado com o auxilio de uma bandeja metalica.
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a)Espthmeto do grgo Bl b) E palhameo do cimento
Figura 42: Espalhamento do Agregado e do Cimento
Fonte: Empresa X, 2013.

Com a distribuicdo do agregado e do cimento na pista, a reciclagem do
pavimento flexivel a frio in loco, ocorre com o corte da base mais o revestimento na
espessura estabelecida de 16 cm com a maquina recicladora da marca Caterpillar
RM 350, reciclando a uma velocidade de 6 a 8 mts/min em operacdo. Acoplada a
recicladora um caminhao pipa fornece agua para a mistura na quantidade 6,2%, de
umidade. A agua deve ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis, de
matéria organica ou outras substancias prejudiciais. Assim ocorre a mistura do
pavimento existente com o agregado e o cimento Portland, e a devida reposi¢céo na
pista, pela propria maquina recicladora, conforme Figura 43.

s Y o
Figura 43: Reciclagem do pavimento
Fonte: Empresa X, 2013.

Apbs a reciclagem é feita a compactacdo da base do pavimento reciclado
com quatro rolos vibratérios corrugados (“‘pé de carneiro”) com trés passadas
individuais, ida e volta, totalizando doze fechadas no total. Tomou-se o cuidado para
gue os rolos compactassem logo ap6és a reciclagem para que a umidade na mistura

nao evaporasse o0 que poderia prejudicar a qualidade da reciclagem.
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Figura 44: Compactacéao
Fonte: Empresa X, 2013.

Posteriormente a compactacao inicial da base reciclada, foi executado o
acabamento com a conformagdo da geometria da pista com o uso de
motoniveladora e a compactacéo final da base com rolo de pneu em trés passadas e

o chapa liso com duas fechadas.

Figura 45: Acabamento com motoniveladora e compactacdao final da base
Fonte: Empresa X, 2013.

Para complemento do pavimento sobre a base reciclada foi aplicado uma
camada de tratamento superficial simples (TSS) com finalidade de protecéo, sendo
possivel a liberacédo do trafego até que o revestimento asféltico fosse executado, e
auxilia na anti-reflexdo da camada reciclada.

Para o TSS foi executado uma pintura de ligacdo com emulsdo polimerizada
RR-2C aplicada com o uso de um caminhdo espargidor na quantidade de 1,4 It/m2,
na sequéncia foram distribuidos 8 Kg/m? de agregado pétreo com caminh&o
distribuidor de agregado, e para finalizar o tratamento foi executado a compactagéo
com o uso de rolo de pneu e rolo liso. Apés aplicou-se uma camada de massa fina
com CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo) com adicédo de borracha, cuja finalidade é

de camada anti-reflexdo, conforme demonstrado nas fotos da Figura 46.
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Figura 46: Execucéo da camada anti-reflexao
Fonte: Empresa X, 2013.

Para finalizar a restauracado do pavimento foi executado o revestimento de
CBUQ com borracha, aplicada em duas camadas, com espessura total de 7,5 cm.
Sendo que para promover aderéncia entre as camadas foi aplicado um banho de
ligacdo com emulsdo com polimero, conforme Figura 47.

As misturas asfélticas modificadas com borracha de pneus reciclados
apresentam beneficios importantes para o desempenho e durabilidade dos
revestimentos asfalticos, tais como:

e Reducéo do envelhecimento por oxidagéo do asfalto;

e Aumento da flexibilidade comparativamente aos ligantes convencionais;

e Maior resisténcia a propagacao de trincas e as formagdes de trilhas de
rodas;

e Reducdo da susceptibilidade térmica;

e Melhor adesividade aos agregados;

e Aumento da vida util do pavimento.

Figura 47: Execucéo da 1° camada de CBUQ com borracha
Fonte: Empresa X, 2013.
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5. CONCLUSAO

O termo reciclagem vem sendo usado nos ultimos anos em diversas areas de
producdo, pois o processo de reaproveitamento de materiais que anteriormente
seriam descartados e na maioria das vezes se torna um ‘lixo’ ndo desejavel é visto
com bons olhos por 6rgdos governamentais e principalmente ambientalistas (Costa
e Pinto, 2011).

A analise de um projeto de restauracao inicia-se com a caracterizacao do
trecho, desde a obtencdo de dados do trafego existente e futuro, da condicdo
estrutural e funcional, além de conhecer as camadas que compdem o pavimento, 0
gue possibilita o dimensionamento dos reforcos equivalentes necessarios para
suportar o trafego previsto, mantendo a seguranca e o conforto dos usuarios. Assim
€ possivel se ter uma percepcado generalizada das solu¢cbes para a restauracao.

A espessura das camadas necessarias para suportar o trafego durante o
periodo de projeto, demonstrou que o material existente (base + revestimento) seria
suficiente para a execucao da base reciclada.

A andlise granulométrica dos materiais para a base indicaram uma curva
granulométrica que necessitou ser corrigida com agregado novo e cimento, para o
enquadramento do material em uma granulometria especificada.

O método empregado de reciclagem de pavimento in situ, levou em conta o
espalhamento sobre a superficie do agregado novo e do cimento em uma taxa pré-
estabelecida, e a fresagem simultanea da base, do revestimento degradado e dos
novos materias além do ajuste da umidade necesséaria para a compactacdo. Foi
executada a compactacdo com rolos vibratorios e o ajuste do greide com a
motoniveladora. O tratamento superficial simples (TSS) foi executado para a
liberacdo do transito e protecdo da base reciclada, juntamente com a camada de
massa fina como anti-reflexdo, e para finalizar o processo de restauracdo do trecho
analisado foi executado a camada de revestimento com asfalto borracha.

A restauracao pela solucéo de reciclagem a frio in situ de pavimento flexivel
servindo como base para revestimento traz beneficios visiveis devido ao
reapoveitamento das camadas de materiais existentes para a construgcdo de um
novo pavimento. Evita a exploracdo excessiva de jazidas minerais e a energia
utilizada para a fabricagdo de novos materiais para a constru¢cao de novas camadas

sem reaproveitamento, elimina o depdsito e a contaminacdo devido a retirada de
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materiais do pavimento, gerando vantagens ambientais podendo ser
economicamente viavel.

A técnica da reciclagem do pavimento diminui gastos com transporte de
novos materiais, além da menor deterioracéo das estradas. A possiblidade de liberar
o trafego em um tempo menor durante os servigos reduz os prazos de execucéo da
obra. Garantindo desta forma a reducdo dos custos em relacdo a restauracao
convencional.

Apesar de ser uma técnica nova de restauracdo esta sendo difundida e muito
utilizada principalmente onde a deterioragdo do pavimento existente nao suporta
uma nova camada de concreto asfaltico devido a problemas estruturais.

A desvantagem encontrada na execuc¢ao dos servi¢cos de reciclagem ¢é a falta
de méao de obra especializada para o servico, e a dificuldade de encontrar maquinas

especializadas além do elevado preco destas.
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6. PESQUISAS FUTURAS

e Analisar o comportamento do pavimento ap0s o periodo estipulado de
projeto, pelas avaliagbes funcionais e estruturais.

e Desempenho da restauracao de reciclagem de pavimento flexivel durante
o periodo de projeto estipulado.

e Analise econdmica do comparativo da restauracdo do pavimento pela

reciclagem e a de uma camada de CBUQ convencional.
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ANEXO A — Média das analises granulométricas das amostras de revestimento e

base existentes.
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Peso da Amostra (g)= 5.088.4
Peneira nm Peso ret. Ac] % RET %% Passando Faixa de trabalho FATEA "II" DEINFEA
100.0 a 1000 a 100.0
an 50,80 100.0 a 1000 a 100.0
1" 2540 7257 12.1 87.9 a 750 a o0.0
3/8" 952 1.766.6 205 70,5 a 400 a 73.0
4 467 23631 428 57.2 a 300 a 60.0
10 2.00 30583 661 339 a 200 a 450
40 042 47608 795 205 a 150 a 30,0
200 0,074 3.3333 024 7.6 a 3.0 a 13,0
Grafico da Analise Granulometrica
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0.0 -
z g = & 8 =
g, =] o < o ol
Feneiras

Fonte: Empresa X.



ANEXO B — Analises Granulomeétricas Individuais do material Brita 171/2,

Pedrisco e Cimento.
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Matenial: BEITA 1712

10/02/2013 10/02/2013
Peso da Amostra (2): 4768.9 Peso da Amostra (g): 34321
Peneira £ Peneira £
Peszo Eetido Paszando Pezo Retido Pazzando

P 100.0 r 100.0

112" 100.0 112" 100.0
1" 19213 403 59.7 1" 21231 321 60.9
38" 45304 @5.0 50 38" 32236 062 3,
4 4654 4 o7 6 24 4 33238 98 1 19
10 47212 99.0 1.0 10 3.3832 901 0.9
40 40

200 200

r 10/02/2013 MEDIA
Peso da Amosta (g): 43567 Peso da Amostra (g):
Peneira £ Peneira g
Peso Eetido Passando Peso Betido Passando

a 10010 2"

112" 1000 112" 100,0
1" 1.7652 405 395 1" 60,0

38" 41824 96.0 40 3/8" 4.3
4 43349 99 5 05 4 1.6
10 43390 90 6 0.4 10 0.8
40 40

200 200

Fegistro de ensaio:

Fegistro de ensaio:

Fonte: Empresa X.
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Matenial: PEDRISCO

10/02/2013 10/02/2013
Peso da Amostra (2): 2336.6 Peso da Amostra (2): 28111
Peneira £ Peneira Y
Pezo Retido Pazzando Pezo Eetido Pazzando
ry 100.0 Py 100.0
11,2 100.0 11,2 100.0
1" 100 0 1" 100 0
3" 100.0 3/8" 100.0
4 21386 83.1 149 4 23698 843 137
10 24833 979 21 10 27605 982 1.8
40 25112 99.0 1.0 40 28055 998 0.2
200 23341 909 0.1 200 2.808.0 499 0.1
10/02/2013 MEDIA
Peso da Amostra (g) 24574 Peso da Amostra (g):
Peneira ] Peneira %%
Pezo Eetido Paszando Peso Eetido Passando
N 100.0 P 100.0
112" 100.0 18/2" 100,0
1" 1007, 1" 100.0
38" 100.0 3/8" 100,0
4 21163 86.1 139 4 148
10 24255 987 1.3 10 1.7
40 24328 aa.0 1.0 40 0.7
200 24353 991 09 200 0.4

Fegistro de ensaio:

Fegistro de ensaia:

Fonte: Empresa X.



Material: Cimento - Portland

10/02/2013 r 10/02/2013
Peso da Amostra (g): 647.8 Peso da Amostra (g): 3973
Peneira 2% Peneira %
Peso Eetido Passando Peso Retido Passando
r 100.0 2" 100.0
112" 100.0 112" 100.0
1" 100.0 1" 100.0
/8" 100.0 38" 100.0
4 1000 4 100.0
10 100.0 10 100.0
40 100.0 40 100.0
200 134 21 a7e 200 146 24 976
10/02/2013 MEDIA
Peso da Amostra (g): 634.2 Peso da Amostra (g): T12.1
Peneira b Peneira £
Pezo Retido Pazzando Peszo Eetido Pazzando
" 100.0 P 100,0
112" 1000 102" 100,0
1" 1004, 1" 100,0
3/8" 100.0 3/8" 100,0
4 100.0 4 100,0
10 100.0 10 100,0
40 100.0 40 100,0
200 16,1 23 973 200 97.6
Eegistro de ensaio: Eegistro de ensaio:

Fonte: Empresa X.



ANEXO C - Granulometrias dos agregados para composi¢cao da mistura.
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PEN. PEN. % EM PESO PASSANDO 0 il
mistura
frezado+b 27
pedrisco ase =0
POL. MW |Brita 11/2°|CIMENTO| /8" | reciclada ™
g =
z |
2" 50,8 100,0] 100,0{ 100,0] 1000 §
1" 254 60,0{ 100,0| 100,0 88,1 3 21
318" | 9,52 43(100,0 1000 683 § 1
N° 4 4.8 1,6/ 100,0] 148 57,3 27
N°10 2 0,0] 100,0 1.7 35,4 104 :
N°40 | 0,42 0,0] 100,0 0,7 191 0 e
Nn 200 u,u?s [};[} g?,a 0,4 ?;? —t— O3 1177 —8— CIMENTO —&— pairisco 3§ —se— misiwra fezado+base raciciada
GRANULOMETRIA DA MISTURA
PEN. PEN. % EM PESO PASSANDO Projeto ESPECIFICAGAD
POL. MW |Brita 1127 CIMENTO|edrisco_3/fszado+basq FALD(A DE TRABALHO Faixa "I
- - Y Ya Yo, Yo Y - - - -
- - 14,0 2,0 5,00 1 79,0] 1000 - - - -
2" | 50800 140 20 5,0 79,01 100,01 1000 100,0 100,0 100,0 7
1" | 25,400 84| 20 5,0 69,6 85,0 78,0 90,0 75,0 90,0 7
3/8" | 9,520 086 20 5,0 540 61,6 5486 68,6 40,0 75,0 7
N°4 | 4,800 02 20 0,7 45,3 482 432 532 30,0 60,0 5
N°10 | 2,000 004 20 0.1 280 301 251 351 20,0 450 5
N° 40 | 0,420 0,0, 20 0,0 15,1 171 15,1 191 15,0 30,0 2
N°® 200| 0,075 00/ 20 0,0 6,1 8,1 6,1 10,1 5,0 15,0 2
CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA
0,075 0,420 2,000 4800 8520 25,400 27
100,0 : : } : :
90,0 .
= 80,0 £ TRABAL ”j;
p— T —e— FAIXADETRABALHD A
g 70.0 41 FaixaIl" ol 4{
§ 600 | FabaIl" // ' - S
g A /
£ 50,0 &
% 400 = S e
E 30,0 T e ,./“ =
a 20,0 = #;;__
10,0
0,0
0,010 1,000 10,000 100,000

Fonte: Empresa X.
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PEN. PEM. % EM PESO PASSANDO 100 g
mistura
frezado+b ha
pedrisco ase 80
POL. MM Brita 11/2°|CIMENTO e reciclada .
[s)
(o]
z
2" | 50,8 | 100,0] 100.0[ 1000 100.0f 3
1 | 254 | 600[ 1000 1000 881 =
3ig" | 9,52 43| 1000 100,0] 683 § 1
Nea | 48 16| 1000 148] 573 ]
NeqD| 2 00[ 1000 17| 354 10 4
N°do| 0,42 00/ 1000 07] 191 0 ———F
Nﬂ 2““ u,u?s D,[} g?,,a 0,4 ?;? —— B3I 11T —8— CIMENTO —— padrisca 38 —— Misira frazado+-base radaals

GRANULOMETRIA DA MISTURA

PEN. PEN. % EM PESO PASSANDO Profeto ESPECIFICACAD
POL. MM Brita 11/2|CIMENTO}edrisco 34ezado+basg FALKA DE TRABALHO Fabxa "I
- - Yo % Yo % % - - - -
- - 1401 25 5,00 ) 78,5| | 100,0 - - - -
2" | 50,800 140 25 501 785 100,00 1000 100,0 100,0 100,0 7
1" | 25,400 84| 25 501 692 851| 781 90,0 75,0 90,0 7
3/8" | 9,520 06| 25 501 5386 61,7 54,7 68,7 40,0 75,0 7
N°4 | 4,800 02| 25 07| 450 484| 434 534 30,0 60,0 5
N° 10 | 2,000 00| 25 01 278 304 254 354 20,0 450 5
N° 40 | 0,420 00 25 0,0 15,0 17,5 155 19,5 15,0 30,0 2
N° 200| 0,075 00| 24 0,0 6,0 8,5 6,5 10,5 50 15,0 2
CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA
0,075 0,420 2,000 4800 9520 25400 127
1000 t t t + t
- EC I . : //7.
= 300 - —o—;.f:I:LﬁhIJ-E"F!AE.;IHD ; e
E 700 4 Faixa"Il" ": - - 4/
E 500 1. Faba"lI" // & /
E’ 50,0 //; - ¥ /
) 400 r A 5
E 30,0 "f:ﬁ ,_f”"ﬂ - =
& 200 :‘j;;_,_'_;"’fd
10,0 »
0,0 P
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Fonte: Empresa X.



PEN. PEN. % EM PESO PASSANDO 100 g
mistura
frezadosh =1
ase 0 4
POL. MK Brita 11/2°|CIMENTO|edrisco 3/] reciclada -
o
]
z
2" | 50,8 | 100,0] 100,0] 100,0] 1000 &
1" | 254 60,0{ 100,0] 100.0] 881 *
3i8" | 9,52 43| 100,0 100,0] 683 § =1
N°4 | 48 16| 1000 148| 573 = 1
N°10 | 2,000 0,0 100,0 1,7] 354 1 4
N°40 | 0,42 0,0 100,0 07 191 0 ——F
ND zuu u,u?s [},U 9?,8 [},4 ?,? —— B3 1177 —8— CIMENTO —&— painisca 38 —— misiura Wezado+iasa racdada

GRANULOMETRIA DA MISTURA

PEM. FEN. % EM PESO PASSANDO Projeto ESPECIFICAGAD TOL.
POL. MM |Brita 11727 CIMENTO|edrisco 3izado+basg FAD(A DE TRABALHO Faixa "I
- - % % Yo, % % - - - -
- - 14,0] 3,0| ..5,0™ 789| | A00.0 - - - -
2» |s0800| 140 30| 50| 780| 1000| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 7
1" | 25400 84| 30| 50| 687 851 781 90,0 75,0 90,0 7
318" | 9,520 06|/ 300 500 533 619 549 68,9 40,0 75,0 7
N°4 | 4,800 02 3,0 0,7 447 48,7 437 33,7 30,0 60,0 5
N° 10 | 2,000 00 30 01| 278 307 257 35,7 20,0 450 5
N° 40 | 0,420 00| 300 00| 149 179 159 19.9 15,0 30,0 2
Ne200| 0,075 | 00| 29| 00 6,0 90| 7,0 11,0 5,0 15,0 2
CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA
5 0,420 2,000 4 500 8,520 25,400 127
100,0 } } } —
80,0
% 80,0 - —-—FAI?.%DE‘F!AEAL;—!D ,’b:::’
% 70.0 4 Fama"ll" > /: E - ”7/
= 60,0 4~ Faia 'l gr s S
E’ 50,0 /,, Pl ey /
) 40,0 s s -
g 20,0 e i ;;____r""jﬂ
100 E;”-”’:#_’:J
00 :
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Fonte: Empresa X.



ANEXO D - Ensaios de Compactacédo com diferentes teores de cimento.
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ENSAIO DE COMPACTAGAO COM 2% DE CIMENTO

UMIDADE HIGROSCOPICA AMOSTRA CARACTERISTICAS
Capsula Ne 0 0 PESO DA AMOSTRA UMIDA Tipo de Compactagdo : ~ Modifi
Capsula + Solo Umido g [1510,00(1630,00 Ph = 7000,0 Cilindro : N*degolpes
Capsula + Solo seco g |1503.20|1628 60 [x 1 Proctor CHBR.
Peso da Capsula g 0.00 0,00 PESO DA AMOSTRA SECA Disco Espacador (Pal) 2"
Agua g 5,80 1,40 Ps = Ph /{ 100 + hm)x100 Dens. Maxima _ (Kg/cm®) 2,214
Solo seco q 1503 20| 1503 20 Umidade Otima (%) 6,2
Umidade % 0.5 0.1 Ph = 6981.0 C.B.R. (%) 190,3
Meédia hm (% 0.3 Expansiao (%) 0,00
MOLDAGEM
DESCRICAQ Maolde N® | Molde N® | Molde N® | Molde N® | Malde N® | Molde N°
01 08 09 10 05
Solo imido + molde g a - 8912 9054 9459 9384 9192
Peso do molde g b - 4450 4332 4536 4488 4342
Solo tmido g C a-b 4462 4722 4953 4896 4850
Wolume do molde dm?® d - 2098 2093 2105 2099 2100
Dens. do solo Umido kg/m?® e c/d 2127 2256 2,353 2,333 2,310
Dens. do solo seco 2,080 2.164 2,214 2,154 2,094
Capsula n® g -
Solo imido + capsula q h -
Solo seco + capsula q i -
Peso da capsula q i -
Agua g k h-i
Solo seco g | i-]
Umidade % m k| 2,3 4,3 6,3 8,3 10,3
Porc.de dgua % n 2 4 6 g 10
Curva da Penetragéo Expansio
0,35
265,0 0,30
0,28
215,0
= 190,3 =020
< — ] =
150 ] - 50'15
010
115,0
0,05
65,0 0,00 T—w P
4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 40 50 8,0 7.0 8,0 9.0 10,0
Umidade (%) Umidade (%)
Curva da Lompactagao
2,300
2,250
2,200 m_——
-] _-‘-.-“h“-
8 2,150 o
@ ]
£ 2100 Mo
=
:EE 2,050
& 2,000
1,880
1,800
1,0 20 3.0 4,0 B0 8,0 7.0 8,0 8,0 10,0 11,0 12,0
Umidade (%)

Fonte: Empresa X.




Indice de Suporte Califérnia

EXPANSAO
Anel Dinamométrica N° : Avrea do Pistio - Constante - 0,1024
Recipiente N® 08 N 09 Me 10
Altura do molde (cm) 11,27 11,54 11,5
- - Leitura| Difer Exp. |Leitura| Difer Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp.
Data Hora | (mm)|(mm}| % |{mm)|imm}| % |{mm)[{mm)| % |{mm}|{mm)}| % [Jimm)|[imm)| %
26/02/2013 09:23 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00
2710212013 40:34 [ 1,00 | 0,00 | 0.00)] 1,00 [ 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 0,00
28/02/2013 1345 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00
01/03/2013 44:06 [ 1,00 | 0,00 | 0.00] 1,00 [ 0,00 | 0,00 4,00 | 0,00 | 0,00
02/03/2013 1342 [ 1,00 ) 000 | 0.00] 1,00 { 0,00 | 0.00) 1,00 | 0,00 0.00
Peso do molde & solo Gmido
apds embebicdo (g)
Peso da dgua absorvida (g}
PENETRAGCAO
T Penetracéio P;:::‘;U” Molde Ne 08 Molde Ne 09 Molde Ne 10 Molde
Win m Pol R L | Pressdokg/my ISC L |Pressdokgimy ISC L | Pressdokg/mdy I15C L | Pressdokgimy ISC
mm_ | cale. | corr. % mm_|[cale. [ corr. S mm_| cale. corr. % mm_|[cale. [ corr. %
05 063 | 0,025 - 98 | 10,0 17 | 120 110 ) 1.3
1.0 127 | 0,050 - 312 1319 358 [ 367 M7 | 325
15 190 | 0075 - 510 | 52.2 615 | 63.0 612 | 627
20 254 | 0100 | 7031 | 870 [ 801 [ 891 |126,7] 968 | 991 | 991 [141,0] 870 [ 801 | 891 |126,7
3.0 381 0,150 - 1370]1403 1520 | 155.6 1265 (1295
4.0 508 | 0,200 | 10546 | 1730 [177,2[177,2)| 168,0] 1960 | 200,7| 200,7190,3] 1670 [171,0]171,0/162,2
300
270
240
210
180
150
120 /‘V/
80
ig d | —4+—N* 02 ||
0 —-'—""/ f f . t f + + + +
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 iN 12 13
360
320
280
240
200
180
120 —
0 e | ——neos |||
40 /'/
0 + + + + + + + + + ‘|
o 1 2 3 4 E & 7 8 9 10 iN 12 13
400
360
320
280
240
200
160 —
120 —
80 /'/ —+—N* 10
“ I ——
04—y f f : : f ' ; . + +
o 1 2 3 4 & & 7 8 9 10 ih! 12 13

Fonte: Empresa X.
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ENSAIO DE COMPACTAQAD COM 2,5% DE CIMENTO
UMIDADE HIGROSCOPICA AMOSTRA CARACTERISTICAS
Capsula e 0 0 PESO DA AMOSTRA UMIDA Tipe de Compactacio : _Modificado |
Capsula + Solo Umido g 1510,00(1630.00 Ph = 7000.0 Cilindro Mo degolpes = 55
Capsula + Solo seco g | 1503.20(1628.60 L] Proctor CBR.
Peso da Capsula g 0,00 0,00 PESO DA AMOSTRA SECA Disco Espacador (Pal) s
Agua g 6.80 1.40 Ps = Ph /{100 + hm)x100 Dens. Maxima  (Ka/lcm®) 2,219
Solo seco g 1503, 20( 1503 20 Umidade Otima (%) 5,0
Umidade Yo 05 0.1 Ph = 6981.0 CBR (%) 207,2
Media hm (% 0.3 Expansio (%) 0,00
MOLDAGEM
DESCRICAD Malde N° | Molde N® | Maolde N® | Maolde N® | Maolde N® | Malde N®
01 17 18 19 03
Solo imido + molde g a 8967 10245 9674 10321 9292
Peso do molde g b 4450 5534 4758 5472 4436
Solo imido g C a-b 45817 4711 4916 4849 4856
\olume do molde dm?® d - 2098 2069 2087 2087 2103
Dens. do solo imido kg/m?® e c/d 2,153 2277 2,356 2323 2,309
Dens. do solo seco 2,105 2,184 2,216 2,146 2,094
Capsula n® q
Solo umido + cépsula g h
Solo seco + capsula g i
Peso da capsula g i
Agua q k h-i
Solo seco g | i-]
Umidade Yo m k| 2,3 4,3 6,3 8,3 10,3
Porc.de dgua Yo n 2 4 ] i 10
Curva da Penetragao Expansio
0,35
2850 0,30
0,25
2150 2072
z — ___H‘__'“‘w. go.zo
< 4
E‘IBE.D I.IHII[).‘IE
0,10
1180
0,05
88,0 0,00 d L
40 50 8,0 70 8,0 9.0 10,0 40 50 6,0 7.0 a0 9.0 10,0
Umidade (%) Umidade (%)
Curva da Lompactagao
2,400
2,350
2,300
= 2,280
& 2200 Y
£ 2,150 ..,--F"""— --..._____h__h
2 2,100 —_— -
§ 2,050
2 2000
1,950
1,900
1,0 20 30 40 50 6,0 7.0 8,0 9.0 10,0 11,0 12,0
Umidade (%)

Fonte: Empresa X.



Indice de Suporte Califérnia

EXPANSAO
Anel Dinamométrico N® - Area do Pistfio - Constante - 0,1024
Recipiente Ne 17 N° 18 N® 19
Altura do molde (cm) 11,27 11,54 11,5
- - Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp.
Data Hora | (mm)|(mm)| % Jimm)|[{imm)]| % [imm}|(mm)| % |{mm){imm)|[ % J(mm)|[imm}| %
26/02/2013 14:00 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00} 1,00 | 0,00 | 0,00
2710212013 13:20 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00} 1,00 | 0,00 (0,00
28/02/2013 09:45 | 1,00 | 0,00 [ 0,00] 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
01/03/2013 14:10 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
02/03/2013 13:42 | 1,00 [ 0,00 | 0.00] 1,00 | 0,00 | 0,00} 1,00 ] 0,00 | 0,00
Peso do molde e solo (mide
apos embebicio (g}
Peso da dgua absorvida (g)
PENETRAGAO
T Penetracio P;::f‘;:' Malde Ne 17 Maolde Ne 18 Malde Ne 19 Malde
Min m Pol. - L |Pressdokg/miy ISC L |Pressdokg/mdy ISC L |Pressdokg/md ISC L |Pressiokg/mdy ISC
mm_|calc. | corr. % mm_|calc. | corr. % mm_|calc. | corr. % mm_|[calc. | carr. %
05 0,63 0,025 - 110 | 11,3 115 | 11,8 95 | 10,0
1.0 1.27 | 0,050 - 315 | 323 380 | 38.9 346 | 354
15 1,90 | 0075 - 570 | 584 710 | 727 643 | 65,8
20 254 | 0100 | 70,31 ]| 890 | 911|911 [129,6/ 1010 | 103,4[103,4[147,1] 890 | 911 [ 91,1 [129,6
3,0 381 0,150 - 1390 | 1423 1570 | 160,8 1312 11343
4.0 5,08 | 0200 | 10546 |1810)185,3|185.3|175.7]| 2134 | 2185 218,5(207,2| 1867 | 191.2(191.2[181,3
300
270
240
210
180
180
120 —T1
90
&0 —
21 | —+—N® 17 | |
0 f”"’f.’ t t . t . ' ' + + +
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13
320
280
240
200 —
160
120
30 /‘r/ﬁ I —— N° 18 }»—
40
0 t t t t t t + + + + | :‘
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 " 12 13
400
380
320
280
240
200
160
120 e
50 ’,_«4"”,' ——Ne 19 i
40
0 t t t t t t + + + + +
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13

Fonte: Empresa X.
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ENSAIO DE COMPACTAGAO COM 3% DE CIMENTO
UMIDADE HIGROSCOPICA AMOSTRA CARACTERISTICAS
Capsula N® 0 0 PESO DA AMOSTRA UMIDA Tipo de Compactagdio :  Modificado |
Capsula + Solo Umido g 1510,00( 1630,00 Ph = 70000 Cilindro Mede golpes = 55
Capsula + Salo seco g |1503,20| 162860 [x 1 Proctor CBR.
Peso da Capsula g 0,00 0,00 PESO DA AMOSTRA SECA Disco Espacador {Pal) 2"
Agua g 6,80 1.40 Ps = Ph /{100 + hm)x100 Dens. Maxima _ (Kg/icm?®) 2,233
Solo seco q 1503,20 | 1503 20 Umidade Otima (%) 6,1
Umidade % 0.5 0.1 Ph = 6981.0 C.BR. (%) 236,0
Meédia hm (% 0.3 Expansio (%) 0,00
MOLDAGEM
DESCRICAOD Molde N® | Molde N® | Molde N® | Molde N® | Molde N® | Molde N®
05 11 12 13 01
Solo imido + molde g a 8895 10264 9619 9576 9323
Peso do molde g b - 4342 5518 4668 4686 4450
Solo (imido q C a-b 4553 4746 4951 4890 4873
Wolume do molde dm?® d - 2100 2087 2087 2087 2098
Dens. do solo umido kg/m?® e c/d 2168 2274 2372 2343 2323
Dens. do solo seco 2,120 2,181 2,232 2,164 2,106
Capsula n® g
Solo dmido + capsula g h
Solo seco + capsula q i
Peso da capsula q ] -
Agua g k h-i
Solo seco g | i-]
Umidade % m ki | 2,3 4,3 6,3 8,3 10,3
Porc.de agua % n 2 4 6 8 10
Curva da Penetragio Expansao
0,35
485,0
0,30
4150
385,0 0,26
515.0 go.zo
fss'o 255 50,15
=2150 u
185,0 1— 010
1150 [ 0,05
65,0 0,00 +—w d
40 50 6,0 7.0 ] 9,0 10,0 40 50 8,0 7.0 8,0 9.0 10,0
Umidade (%) Umidade (%)
Curva da vompactagao
2,400
2,350
2,300
o 2250
g 2,200 — B
E 2,150 ____,,....:"""""’F h""*—-....__q
3 2100 — e
E 2,080
2 2000
1,950
1,900
1,0 20 3.0 40 5,0 8,0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0
Umidade (%)

Fonte: Empresa X.
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EXPANSAO
Anel Dinamometrico N® - Area do Pistéio - Constante - 0,1024
Recipiente Ne 11 Ne 12 Ne 13
Altura do molde (cm) 11,27 11,54 115
- - Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp.
Data Hora | imm)|(mm}| % [(mm)|imm)| % [imm)|{{mm)}| % |(mm)|{imm)| % [{mm}|{mm)| %
260212013 14:00 | 1,00 | 0,00 | 0,00] 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
27102/2013 13:20 | 1.00 [ 0,00 [ 0.00] 1,00 | 0,00 ] 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
28/02/2013 09:45 | 1,00 [ 0,00 [0,00] 1,00 000 0,00 1,00]0,00]0,00
01/03/2013 14:10 | 1,00 [ 0,00 [0,00] 1,00 | 0,00 0,00 1,00 ] 0,00 0,00
02/03/2013 1342 | 1,00 | 0,00 | 0,00] 1,00 | 0,00 [ 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
Pezo do molde e =olo Umido
apds embebicdo (g)
Peso da dgua absorvida (g)
PENETRAGAO
T Penetracéio P;:::ﬂ” Malde Ne 11 Molde Ne 12 Maolde Ne 13 Malde
Min mm Pol R L |Pressdokgimy I1SC L |Pressiokg/mdy ISC L |Pressdokg/mi ISC L |Pressdokg/mi I1SC
mm_|calc. | cor. | % mm_[cale. | corr. | % mm_|calc. | corr | % mm_|calc. | corr. | %
0.5 0,63 0,025 - 154 | 158 170 [ 17,4 98 | 10,0
1.0 1.27 | 0,050 - 412 | 422 510 [ 52,2 279 | 286
15 1,90 | 0,075 - 600 [ 614 813 [ 833 479 | 49.0
2.0 254 | 0100 | 7031 | 910 [ 93,2 [ 93,2 |1325| 1277 [130,8|130,8|186,0| 700 | 717 | 71,7 [101,9
3,0 3,81 0,150 - 1280 1311 1970 | 201,7 1010 [ 103,4
4,0 5,08 0,200 | 105,46 | 1578 [ 161,6[161,6|1563,2] 2435 | 2404|240 4| 236,5] 1246 1276|127 6(121,0
300
270
240
210
180
150 —
120 - e
90
60 —
30 - | ——NF 11 | |
0 ’/: t t t t t t f : . :
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
360
320
280
240
200
160
120 —
30 | —+— N° 12 ||
40 4
P t t . t . ' ' + + 1
] 2 3 4 E ] 7 8 9 10 1 12 13
280
240
200
160
: ——
—
40 ,41/"/ —+—N® 13 |
—
04—y f f : : f ' ; . + +
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
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ANEXO E - Granulometria da mistura e ensaio de Compactacdo com teor de

cimento de 2,8%.
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GRANULOMETRIAS DOS AGREGADOS PARA COMPOSICAO DA MISTURA

PEN. PEN. 3% EM PESO PASSANDO 19 =l 1
mistura
frezado+b 1
ase =
POL. WK Brita 11/2°|CIMENTO|edrisco 34§ reciclada o
8 =1
£ ]
2" | 508 | 100,0| 100,0( 100,0, 1000 &
1" | 254 60.0) 100.0] 1000, 881| = “]
318" | 9,52 43| 100,0 1000 683 § .
N°4 | 48 16/ 1000 148 573 =1
N° 10 | 2,000 0,0 100,0 17] 354 4 ;
N°40 | 0,42 0,0 100,0 07 191 a ————— : . . .
Nﬂ 2““ 0,075 D,U g?,'ﬁ 0,4 ?,? —— B3 11" —8— CIMENTO —a— padrisca 35" —— mistura frazado+hasa racicisds

GRANULOMETRIA DA MISTURA

PEN. PEN. % EM PESO PASSANDO Projeto ESPECIFICF\C.E\U TOL.
POL. MK Brita 11/2JCIMENTOJedrisco Jgezado+basd FAIXA DE TRABALHO Faixa "II"
- - Y% % Yo, % % - - - -
- - 140 28 5,0 78,2 | 100.0 - - - -
2" | 50800 140 28 50 78,2 100,0] 1000 100,0 100,0 100,0 7
1" | 25,400 84| 28 50 68,9 85,1 78,1 90,0 75,0 90,0 7
3/8" | 9,520 06| 28 50 534 61,8] 548 68,8 400 75,0 7
N°4 | 4,800 02| 28 0,7 448 48,6] 436 53,6 30,0 60,0 5
N®10 | 2,000 00| 28 0.1 277 30,6] 256 356 200 450 5
N° 40 | 0,420 0,0 28 0,0 149 17,8 158 19,8 15,0 30,0 2
N° 200{ 0.075 00| 27 0,0 6,0 8.8 5,8 10,8 5,0 15,0 2
0,075 CURVA GRAN'-EJ.IISMETRICA DAz.I-;':-I:-STURﬁ.m 3,520 25,400 17
1000 t t + >
90,0
g 800 - —o—FAIJ(ADETRAE\AL.HC) /{;P
E 70.0 4 Faixa"ll" /: ! - ;7/
E, 500 - Faall" /' */ /
E’ 50,0 /'j ‘//
% 40,0 2 e 2
E 30,0 - "‘:/ / o = Pl
& 200 s __,::;;3:;;:_,"—'—#
100 [
0.0 T
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Fonte: Empresa X.



ENSAIO DE COI‘JIPACTAQAO COM 2.8% DE CIMENTO
UMIDADE HIGROSCOPICA AMOSTRA CARACTERISTICAS
Capsula Ne 0 0 PESO DA AMOSTRA UMIDA Tipo de Compactacio: Modificada |
Capsula + Solo Umido q 1510.00( 1630.00 Ph = 7000.0 Cilindro : MN°de golpes
Capsula + Solo seco g |1503.20|1628.60 D¢ Proctor CBR.
Peso da Capsula g 0,00 0,00 PESO DA AMOSTRA SECA Disco Espacador (Pol) 2"
Agua q 6,80 1,40 Ps = Ph /(100 + hm}x100 Dens. Maxima __ (Kglcm®) 2,227
Solo seco q 1503.20( 1503.20 Umidade Otima (%) 6,2
Umidade % 0.5 0.1 Ph = £981.0 CBR (%) 218,9
Média hm (% 0.3 Expansio (%) 0,00
MOLDAGEM
DESCRICAQ Molde MN® | Molde N® | Molde N® | Maolde N® | Maolde N® | Molde MN®
03 04 05 06 01
Solo Umido + molde q a - 3993 9248 9312 9225 9342
Peso do molde q b - 4436 4458 4342 4306 4450
Solo (mido q C a-b 4557 4790 4970 4919 4892
Volume do molde dmé d - 2103 2102 2100 2088 2098
Dens. do solo imido kg/m?® e cld 2167 2,279 2367 2 356 2332
Dens. do solo seco 2,119 2,185 2,221 2,176 2,115
Capsula n® g -
Solo umido + capsula q h -
Solo seco + capsula q i -
Peso da capsula q i -
Agua q k h-i
Solo seco g | i-]
Umidade % m kK | 2,3 43 6,3 8,3 10,3
Porc.de agua % n 2 4 6 8 10
Curva da Penetragéo Expansio
0,35
485,0
0,30
4150
3850 0,25
%515.0 gogu
:dgss.o 2189 80,15
=150 w
0,10
165,0 T—w
1160 e 0,05
85,0 0,00 +—w o
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 8.0 10,0
Umidade (%) Umidade (%)
Curva da ompactagao
2,400
2,350
2,300
- 2,250
g 2200 — B e
= 2150 ,__....-—-"'"'f —
S 2100 —] —
£ 2080
2 2000
1,850
1,800
1,0 20 30 40 50 8,0 7,0 3,0 5,0 10,0 11,0 12,0
Umidade (%)

Fonte: Empresa X.



