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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a reutilizacdo do residuo fresado do
pavimento asfaltico retirado nas manutencGes de vias urbanas. Nesse processo de estudo,
foram analisados os agregados e o cimento asfaltico de petrleo (CAP) envelhecido, oriundos
de pavimento deteriorado e posteriormente fresado, atraves de andlises e ensaios de
laboratérios segundo as normas brasileiras (NBR) correspondentes a cada material aplicado
na producdo das camadas do pavimento, no que diz respeito a confeccdo de base e ao
revestimento asfaltico. Também foram analisados os métodos de dosagem para a producédo
das misturas com o residuo fresado de pavimento asfaltico e suas respectivas porcentagens
com o solo puro, este ultimo caracterizado como um solo de baixa capacidade de suporte, no
intuito de alcancar a melhor resisténcia, proporcionando uma maior durabilidade nas camadas
subjacentes e ao reaproveitamento do mesmo material fresado para o revestimento asfaltico
dessas camadas, com uma economia significativa nas suas possiveis aplicacdes em
manutencdes futuras. Assim, pode-se aproveitar esse material para estabilizar um solo que
ndo atendia os requisitos necessarios exigidos pelas normas regulamentadoras para esses fins,

e no intuido de dar a devida importancia na preocupacdo com as questdes ambientais, que



estdo sendo abordadas de forma bastante acentuada nos dias atuais, minimizando a
degradacdo de jazidas de areia e leitos de rios no que tange a retirada de seixo rolado,
diminuindo assim os custos de logistica, transporte e a aquisicao de novos agregados.

Os resultados experimentais da mistura asfaltica reciclada a 100%, do residuo fresado
do pavimento asfaltico, avaliadas nessa pesquisa foram comparados com os resultados obtidos
para misturas convencionais e indicaram que tal mistura pode ser usada como alternativa para
revestimento de vias urbanas, atendendo os requisitos exigidos em normas referentes ao
assunto.

As misturas solo de referéncia com residuo fresado do pavimento asféltico (RFA)
apresentaram um comportamento mecanico compativel com as exigéncias de um pavimento
de volume de trafego pesado. Os resultados obtidos foram satisfatorios, ressaltando o
emprego positivo do RFA para aplicacdo em camadas de base de pavimentos urbanos.
Ressalta-se que os estudos sobre a utilizacdo desse tipo de residuo em pavimentagdo, sdo raros
na cidade de Manaus e essa pesquisa agrega um conhecimento exploratério do potencial de

sua aplicabilidade.

Palavra chave: Pavimento de asfalto, Pavimento flexiveis, Produtos reciclados,

Revestimentos.



ABSTRACT

This work aimed to study the reuse of the milled residue of asphalt pavement removed during
maintenance of urban roads. In this case study, aggregates and asphalt cement oil (CAP) aged,
coming from damaged and subsequently milled through analysis and testing laboratories
pavement were analyzed according to each material corresponding to Brazilian Standards
(NBR) used in the production of layers the deck, as regards the manufacture of the base and
the asphalt coating. The measurement methods for the production of milled mixtures with
residual asphalt pavement and their percentages with pure soil were also analyzed, the latter
characterized as a low soil bearing capacity in order to achieve the best strength, providing a
durability in the underlying layers and reuse of the same milled material for asphalt coating of
these layers, with significant savings on their possible applications in future maintenance.
Thus, one can avail this stuff to stabilize a soil that did not meet the necessary requirements of
the regulatory standards for such purposes, and intuited to give due importance to the concern
for environmental issues, which are being addressed particularly sharply in today, minimizing
the degradation of deposits of sand and river beds in relation to the removal of boulder, thus
decreasing logistics costs, transportation and acquisition of new ones.

The experimental results of recycled asphalt mixture to 100% of the milled asphalt pavement
waste, evaluated in this study were compared with the results obtained for conventional
mixtures and indicated that such a mixture can be used as an alternative for coating urban
roads , given the conditions required in regulations on this matter.

The ground reference mixtures with milled asphalt pavement residue (RFA) were compatible
with the demands of a pavement of heavy traffic volume mechanical behavior. The results
were satisfactory, highlighting the positive use of the RFA for application in the base layers of

urban pavements. It is noteworthy that studies on the use of this type of waste in pavement,



are rare in the city of Manaus and this research adds an exploratory knowledge of their

potential applicability.

Keyword: Asphalt floor, Flexible Pavement, Recycled Products, Coatings.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, uma das estratégias para assegurar 0 crescimento sustentavel de uma
sociedade é a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem da utilizacdo dos recursos naturais. A
disponibilidade desse tipo de recurso é limitada e cada vez mais escassa, 0 que faz com que
engenheiros apontem propostas para a valorizacdo dos materiais existentes, em vez do recurso
sistematico a utilizacdo de novos materiais ou a consequente deposicdo em aterros ou em
locais improprios de materiais ndo reutilizaveis (Fonseca, 2002).

As consideracdes iniciais dessa dissertacdo estdo baseadas na preocupacdo com as
questdes ambientais, que estdo sendo abordadas de forma bastante acentuada nos dias atuais.
Neste contexto, a evolucdo da tecnologia esta tomando caminhos que a levam a ter uma
afinidade com o meio ambiente, minimizando os impactos ambientais.

A engenharia rodoviaria, também responsavel por parte desses impactos, vem
inovando gradativamente no desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem
minimizar os danos ao meio ambiente.

No Brasil, ha um ndmero reduzido de especificacGes técnicas desenvolvidas e/ou
adotadas pelos 6rgdos rodoviarios, para execucdo de servicos de restauracdo de pavimentos,
contemplando a reciclagem do pavimento asféltico, tornando dificil a elaboracdo de projetos
deste tipo, como alternativa para a manutencgdo das rodovias. Nesse sentido, o presente estudo
apresenta procedimentos de laboratorio que podem ser aplicados no campo como elementos
auxiliares, para assegurar a qualidade das obras rodoviérias que envolvam a restauracdo de
estruturas de pavimentos, através da reciclagem do material fresado de base granular
existente.

A industria de transporte representa 3,5% do produto interno bruto (P1B) do Brasil.
Visto que 60% das cargas sdo conduzidas por rodovias, tem-se que 2,1% do PIB brasileiro é

em funcdo do transporte rodoviario (Medina, 2005). Sendo assim, a malha rodoviaria que
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representa uma fracdo da nacao deve operar de modo a aperfeicoar 0s processos (transporte)
que nela serdo efetuados. No entanto, boa parte da rede pavimentada brasileira encontra-se
deteriorada, exigindo grandes investimentos para execucdo de servicos de restauracdo (David,
2006). Entre os servigos de restauracdo, esta a necessidade de se recuperar as condicOes de
rolamento, ou seja, empreender obras de restauracdo de pavimento da via.

Assim, solucdes devem ser estudadas de modo a aproveitar 0s recursos de maneira
racional e eficiente. Desse modo, a reciclagem de materiais asfalticos vem sendo empregada
nos processos de restauracdo rodoviaria. Essa solucdo possibilita o reaproveitamento dos
agregados e ligantes do pavimento deteriorados, conservando a geometria e espessura do
pavimento existente, reduzindo custos e preservando o meio ambiente (David, 2006).

O pavimento é uma estrutura destinada aos esforcos gerados pelo trafego, garantindo
durabilidade a superficie de rolamento, proporcionando conforto e seguranca para 0 USuario
(GONCALVES, 1999). Com o passar do tempo, essas vias de rolamento vao se desgastando
e, na maioria das vezes, a solucdo encontrada foi o recapeamento; entretanto, o desnivel
deixado entre as faixas de rolamento e o acostamento, devido a&s sucessivas camadas de
revestimento asfaltico, sobrepostas uma sobre as outras, podem contribuir, assim, em
possiveis acidentes. Quando as rodovias estdo com os pavimentos envelhecidos e os desgastes
sdo intensos, € inviavel passar uma nova capa asfaltica. Assim, a solucdo utilizada
normalmente para corrigir esse problema é a fresagem do pavimento, técnica que consiste em
desbastar camadas do pavimento, utilizando uma fresadora asfaltica. O grande desafio é dar
um destino razoavel a esse material, que por muito tempo foi considerado um rejeito da
construcdo civil. O material rejeitado é constituido de seixo rolado ou pedra britada, areia,
filler (pé de pedra ou cimento) e cimento asfaltico de petroleo (CAP). Normalmente, esses
materiais sdo descartados em aterros ou em bota-foras, determinados pela fiscalizacdo da

obra.
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Diante da escassez de recursos financeiros para aplicacdo nos mais diversos setores e
da necessidade da protecdo ambiental, torna-se viavel o uso de técnicas e materiais
alternativos para pavimentacdo que consomem volumes consideraveis de material. O
aproveitamento do Residuo Fresado de Pavimento Asfaltico (RFA) é vantajoso para a
industria que gera este rejeito, como alternativa ao uso de estabilizantes convencionais como a
cal, o cimento e outros, para solos de baixa capacidade de suporte; com isso, pode-se agregar
valor ao rejeito e diminuir os gastos com a ocupacdo de areas de deposicdo (aterros) e/ou
tratamentos impostos pelas regras de protecdo ambiental. Para a construcdo civil, o preco final
dos materiais para pavimentacdo tende a diminuir, pelo reaproveitamento dos componentes
originados do RFA, especialmente se forem tecnicamente competitivos com os estabilizantes
convencionais.

Para que sejam concebidos novos materiais para pavimentacdo, é relevante que se
conhecam as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais de constituicdo do pavimento
fresado, bem como suas possiveis combinagfes. O conhecimento do mecanismo de
estabilizacdo é de grande importancia no entendimento da resposta da mistura no que tange ao
seu comportamento mecanico. Esse mecanismo depende de vérios fatores relacionados com o
solo e 0 RFA, como a faixa granulométrica, a densidade e a composi¢do quimica, entre
outros. Dentro desse contexto, o presente trabalho busca contribuir para melhor interpretacdo
e compreensdo do comportamento do solo estabilizado com o RFA, e seu uso em bases
estabilizadas granulometricamente, podendo potencializar a sua utilizacdo em obras de

pavimentagdo urbana, dando um fim mais nobre a este material.
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1.10BJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é avaliar a utilizacdo do residuo fresado do pavimento
asfaltico, oriundo da fresagem decorrente das atividades de manutencdo e restauracdo de
pavimentos flexiveis por fresagem, obtido nas vias de rolamento de Manaus, para aplicacao
como material de estabilizacdo granulométrica em camadas de bases e revestimento de

pavimentos urbanos.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

v Avaliar as propriedades fisicas dos materiais utilizados na pesquisa: material

fresado, solo de referéncia;

v Avaliar as propriedades mecanicas do solo de referéncia e das misturas com

material fresado para uso em bases e revestimentos de pavimentos urbanos;

v" Verificar a viabilidade técnica da aplicacdo de misturas com material fresado, solo
e aglomerantes (cimento), em relacdo a alternativas usuais, utilizadas para

estabilizagéo de solos de baixa capacidade de suporte;

v Sugerir uma destinacdo final ambientalmente adequada para a utilizagdo do
material fresado, proveniente das atividades de manutencdo e restauragdo de

pavimentos flexiveis.
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1.3 Organizacédo da pesquisa

O texto desta dissertacdo encontra-se em um volume Unico, distribuido da seguinte
forma:

O Capitulo 1 apresenta uma visao geral da pesquisa com a introducéo, os objetivos a
serem alcancados e a forma de organizacao da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a justificativa desta pesquisa

O Capitulo 3 constréi a Fundamentacdo Tedrica e nele sdo discutidos e descritos
assuntos relacionados a pavimentos, camadas de base e sub-base de pavimentacéo, fresagem,
reciclagem de pavimentos e, por fim, estabilizacdo de solos para uso em pavimentacéo.

No Capitulo 4, intitulado de Materiais e Métodos, sdo relatados aspectos considerados
importantes sobre os procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.

O Capitulo 5 faz a apresentacdo e analise dos resultados obtidos durante a fase
experimental, faz-se referéncia ao programa SisPav, para uma analise mais adequada dos
resultados, através de simulacdes para o dimensionamento de pavimentos asfaltico
desenvolvido por FRANCO (2007).

No Capitulo 6 encontram-se as conclusfes da pesquisa.

O Capitulo 7 apresenta as sugestdes para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estdo incluidas as referéncias bibliograficas e os anexos, onde foram inseridas
as referéncias citadas para a realizacdo da pesquisa, as planilhas e os gréficos resultantes dos

ensaios realizados.



21

2 JUSTIFICATIVA

Rotineiramente, prefeituras, governos estaduais e governo federal utilizam o servigo
de recapeamento das rodovias para fazer manutencdo de trechos danificados. Os residuos
fresados do pavimento asfaltico estdo presentes especialmente em grandes e médias cidades,
qguando da restauracdo de pavimentos urbanos, ndo se dando a devida atencéo as exigéncias
guanto ao alteamento do greide da plataforma viaria, que causa situacdes indesejaveis, em
especial nas juncGes com soleiras, guias e sarjetas, além de outras interferéncias. Mas, ao
passar do tempo, percebe-se que, devido as exigéncias de trafego, pelo excesso de carga sobre
a pista, ou ainda, pelas condi¢Ges nao satisfatorias da base e sub-base da estrada, comecam a
surgir imperfeicdes ao longo do pavimento, necessitando o mesmo de manutencdo. Tal
intervencdo causa a inconveniéncia na elevacdo do greide do pavimento, ou seja, sdo
recapeamentos sucessivos que promovem o desnivelamento entre as faixas de rolamento e o
acostamento ou meio-fio, podendo acarretar em acidentes graves, entre outros prejuizos,

materiais e/ou humanos (BONFIM, 2007).

Adotou-se o servico de fresagem asfaltica para solucionar esse problema, que consiste
na retirada de camadas sucessivas de asfalto, por meio de uma fresadora asfaltica. O grande
empecilho desse servico é o residuo oriundo da fresagem, que até entdo tinha pouca utilidade
na engenharia rodoviaria brasileira. Contudo, os 6rgdos ambientais estdo intensificando as
exigéncias quanto aos impactos ambientais em obras civis e aos seus residuos (CONAMA,

resolugdo N° 307 de 5 de julho de 2002).

E possivel que esteja ocorrendo, ndo oficialmente, um reaproveitamento dos residuos
fresados do pavimento asféaltico em parcela pequena, na preparacdo de novas misturas

asfalticas; no entanto, a realidade oficial é que o reuso do material ocorre ndo como
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reciclagem, porém, como aterro em ruas periféricas, no caso da cidade de Manaus, tratando-
se, portanto de uma subutilizacdo do RFA, cujo asfalto incorporado e seus agregados ndo séo,
de fato, reciclados, na acepcdo do termo.

As técnicas da reciclagem de revestimentos asfalticos permitem reaproveitar esses
materiais mesmo em condi¢Oes deteriorada, atraves da fresagem e subsequente mistura a
novos agregados e ligantes asfalticos e/ou agentes rejuvenescedores. Entre as principais
vantagens do uso da reciclagem estdo: (i) o reaproveitamento dos insumos necessarios para
produzir uma nova mistura asféltica, (ii) a reducdo do impacto ambiental, devido a exploracao
de jazidas de areia, pedreiras e/ou dos leitos dos rios, no caso da regido do estado do
Amazonas, onde o seixo rolado é bastante utilizado na confeccdo do concreto asfaltico
usinado a quente (CAUQ), contribuindo, assim, com a diminui¢do dos custos de construcéo,
no que diz respeito a aquisicdo de novos materiais e aos despejos inadequados desse rejeito da
construcdo civil.

Tais beneficios levaram diversos paises, como Holanda e Reino Unido, a adotarem
legislacBes especificas e restritivas sobre o destino dos residuos fresados das misturas
asfalticas retiradas das vias publicas, incluindo os blocos de material, resultantes da abertura
de valas, para a instalacdo de tubulacfes de concessionarias de servigos publicos. Ademais,
neste caso, é sabido que tais materiais sdo diretamente encaminhados para bota-foras, em
funcdo de seu dificil reemprego, dadas suas dimensées (BERNUCCI et al., 2007).

Atualmente, as empresas concessionarias tém implantado sistemas de geréncia de
pavimento, onde um trecho € estudado e depois de conhecidas suas caracteristicas, sdo
fracionadas em pequenos segmentos, que recebem investimentos necessarios a manutencgéo de
determinada vida util, sendo feita por meio da fresagem de uma camada do pavimento. Sabe-
se que ja existem, no mercado, tecnologias que reciclam 100% do material oriundo da

fresagem de rodovias, o que seria a melhor solucdo, mas devido aos seus custos elevados,
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acabam encarecendo 0 processo de manutencao, e, com isto, as concessionarias e 0S governos
optam por utilizar os processos convencionais, ja que 0s recursos e investimentos destinados
as rodovias brasileiras sdo escassos. Nos Estados Unidos, cerca de 30% dos pavimentos
asfalticos fresados sdo utilizados para reciclagem (Sullivan, 2009). Outro aspecto importante €
a possibilidade do reaproveitamento desse material na confeccdo de bases e sub-bases de
pavimentos, com elevados modulos de resiliéncia, constituindo-se em alternativa para as
bases convencionais tratadas com aglomerantes hidraulicos. Os aglomerantes hidraulicos sao
aqueles compostos que endurecem pela contribuicdo da agua, como por exemplo, a cal
hidraulica e o cimento Portland, através de um processo de formacéo de silicatos hidratados
de calcio.

Na busca de solucdes para minimizacdo de deformacdes plasticas em pavimentos
asfalticos, bem como evitar problemas relacionados a retracdo hidraulica dos materiais
convencionais, 0 RFA, em tese, poderia se encaixar dentre 0os materiais alternativos, por
trabalhar com asfaltos bastante duros, além de evidentes ganhos como matéria prima
ambientalmente amigavel e de baixo custo.

Uma base com adicdo do RFA, como estabilizante granulométrico, contribui com o
incremento do seu maddulo de resiliéncia, sendo somente possivel com o emprego de um CAP
muito viscoso, ndo sendo tal possibilidade concreta, apenas ajustando-se a matriz de
agregados pétreos. Dado ndo ser comum a fabricacdo de um CAP “duro” em todas as
refinarias (relacionado tal fato ao cru disponivel e aos processos propriamente ditos, bem
como a demanda do mercado), surge a questdo: Por qué ndo empregar um material reciclado,
onde o CAP envelhecido se apresenta como um material ductil em um processo de larga
escala, para a construcdo de bases de elevado modulo de resiliéncia, quando a situacdo
permitir (exemplo: disponibilidade de grandes estoques de fresados)? Dados contundentes,

inclusive, sobre melhor comportamento de misturas recicladas no que tange as deformacdes
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plasticas, foram extraidos de experimentos em rodovias no estado da Florida, a partir de

meados da década de 1980 (Kandhal; Mallick, 1997).

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos basicos referentes a pavimentacdo asfaltica. Nele
sera apresentada a estrutura padrdo que compde um pavimento flexivel, descrevendo suas
camadas e respectivas funcbes. Além disso, o capitulo apresenta, resumidamente, informacdes
necessarias ao projeto dessa estrutura. Nesse contexto, serd dada atencdo ao dimensionamento
de pavimento utilizando métodos mecanisticos.

De acordo com a NBR 7207/82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o pavimento é uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada

economicamente e simultaneamente em seu conjunto a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego;

b) melhorar as condi¢6es de rolamento quanto a comodidade e seguranga;

c) resistir aos esfor¢cos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel
a superficie de rolamento”.

Os pavimentos rodoviarios sdo classificados, basicamente, em dois tipos: rigidos e
flexiveis.

Os pavimentos rigidos possuem como camadas de revestimento placas de concreto,
desta forma, podem ser designadas por “pavimento de concreto de cimento Portland”. Essa
estrutura possui sua espessura fixada em funcdo da resisténcia a flexdo das placas. J& os
pavimentos flexiveis sdo aqueles que possuem revestimento asfaltico. Esses podem ser

chamados de pavimentos asfalticos (Bernucci et al., 2006).
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Os pavimentos flexiveis geralmente tém sua estrutura composta por quatro camadas

principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforgo do subleito, conforme (Bernucci

et al., 2006).

3.1 Camadas dos pavimentos flexiveis

A NBR 7207 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1982) define as camadas

constituintes dos pavimentos flexiveis como:

a)
b)

d)

subleito € o terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento;

reforco do subleito € a camada de espessura constante transversalmente e
variavel longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do
pavimento, fazendo parte integrante deste e que, por circunstancias técnicas
econdmicas, serd executada sobre o subleito regularizado. Serve para
melhorar as qualidades do subleito e regularizar a espessura da sub-base;
sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando
por qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento
diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem;

base é a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais
oriundo dos veiculos sobre a qual se constr6i um revestimento;
revestimento € a camada que recebe diretamente a agdo do trédfego de
veiculos, que se destina, economicamente e simultaneamente, a melhorar as
condi¢Bes do rolamento quanto a comodidade e seguranca a resistir aos
esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais durével a superficie de

rolamento.

A figura 1 ilustra as camadas que comp8em a estrutura de um pavimento flexivel,

conforme a definicéo apresentada por Balbo (2007).
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Figura 1- Camadas que compdem um pavimento flexivel (Balbo, 2007).

3.1.1 Revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico é a camada superior de pavimentos destinada a resistir
diretamente as acbes do trafego e também do clima. Sendo assim, deve ter a capacidade de
transmitir, de forma atenuada, as camadas inferiores, as solicitacdes impostas ao pavimento,
além de melhorar as condicGes de rolamento, conforto e seguranca (SILVA, 2001).

O revestimento deve suportar a acdo de cargas estaticas ou dinamicas sem sofrer
grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de componentes ou perda de
compactacdo. Sendo assim, essas camadas devem ser providas de materiais bem aglutinados
ou dispostos de maneira a evitar movimentagdo horizontal (Balbo, 2007).

Dessa forma, os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associa¢ao de agregados
e de ligantes asfalticos.

O Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) pode ser considerado a mistura mais
comum empregada nos revestimentos, no pais. Os materiais empregados em sua fabricacao e
0S processos de controle exigidos para sua execugdo sdo fatores que contribuem para sua
utilizacdo. Trata-se de uma mistura de agregados minerais (naturais ou artificiais, britados ou

em forma disponivel), de material fino (p6 de pedra, cimento Portland, etc.) e de cimento
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asfaltico de petroleo (CAP). Tem-se a homogeneizacdo, a quente, desses materiais em uma
usina misturadora.

Sendo assim, deve-se realizar a dosagem desses materiais, a fim de se obter uma
composicao granulométrica de agregados que, misturada ao CAP, em temperatura adequada e
subsequente compactacdo, formem outro material. Esse material deve oferecer condicdes
mecanicas adequadas para suportar as solicitagdes impostas ao pavimento (trafego de
veiculos, acdo do clima, etc.). Uma dosagem de mistura asfaltica visa, entre outros objetivos,
a se obter uma mistura adequadamente trabalhavel, ndo suscetivel a fissuracdo por fadiga,
com baixa deformacdo permanente e estavel a acdo de cargas estaticas ou moveis (Budny,
2012).

No dimensionamento do revestimento asfaltico, deve-se atentar as grandes
deformacdes elasticas, as quais sdo geradas quando uma carga de grande magnitude solicita o
pavimento.

Sendo assim, as tensfes atuantes na camada asféltica devem estar dentro dos limites
suportaveis pelo concreto asfaltico que a compde. O projeto de um revestimento asfaltico
deve levar em consideracdo, além da resisténcia a tracdo da mistura, seu modulo de
resiliéncia. Esse Gltimo é um dos pardmetros-chave para o dimensionamento empirico-
mecanistico de pavimentos flexiveis (Brito, 2006). Além disso, para que o revestimento
apresente um bom comportamento ao longo de sua vida de projeto, a espessura das camadas
estruturais do pavimento deve ser compativel com as solicita¢cbes impostas pelos veiculos de

carga.

3.1.2 Camadas de base e sub-base de pavimento

As camadas de base, sub-base e reforgo de subleito devem ser dimensionadas para

suportarem as solicitagdes que ndo foram absorvidas pela camada de revestimento,
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protegendo, assim, o subleito das solicitacGes impostas a estrutura. Os materiais utilizados ao
longo dessas camadas podem ser classificados basicamente em trés categorias: i) granulares;
ii) solos estabilizados quimicamente ou cimentados; e iii) materiais asfalticos (MOREIRA et
al., 2006).

A classe de materiais granulares e solos sdo caracterizados pela utilizacdo de materiais
como:

a) brita graduada simples (BGS) e brita corrida;

b) macadame hidraulico;

c) macadame seco;

d) misturas estabilizadas granulometricamente;

e) solo-agregado;

f) solo natural,

g) solo melhorado com cimento ou cal;

h) deve-se acrescentar o emprego de materiais decorrentes da reutilizacdo e
reciclagem, como escéria de alto forno, agregado reciclado de residuo
solido de construcdo civil e demolicdes (RCD), residuo fresado do
pavimento asfaltico (RFA), etc.

Os materiais cimentados mais usados sdo: brita graduada tratada com cimento
(BGTC); solo-cimento; cal; solo-cal-cimento; concreto compactado rolado (CCR). As
misturas asfalticas mais usadas séo: solo-emulsdo; macadame betuminoso e base asfaltica de
modulo elevado (Bernucci et al., 2006).

Em geral, o revestimento asfaltico esta sujeito as solicitacbes de compressdo e de
tracdo, devido a flexdo, e as demais camadas apenas solicitacdes de compressao. No entanto,
em certos casos, a camada subjacente ao revestimento pode ser solicitada, também, por

esforcos de tracdo. Nessas situacOes, recomenda-se a utilizacdo de materiais estabilizados



29

quimicamente, de modo a proporcionar a coesdo e aumentar sua rigidez, podendo resistir a
esforcos de tracdo (Bernucci et al., 2006).

A préatica empregada no dimensionamento dessas camadas tem utilizado largamente
materiais granulares. Nesse sentido, deve-se estudar principalmente o0 mddulo de resiliéncia e
as deformacGes permanentes associadas ao comportamento desses materiais. Tais parametros
sdo avaliados através de procedimentos laboratoriais (Malysz, 2004).

Camadas granulares tém um importante papel no comportamento global de estruturas
de pavimento, especialmente quando possuem revestimento delgado ou ndo possuem
revestimentos. O projeto de um pavimento requer o conhecimento do agregado que sera

utilizado na mistura. (Malysz, 2004).

3.1.3 Subleito

O terreno de fundagdo ou subleito vem a ser o solo natural encontrado no local de
execucdo de uma rodovia. Sobre ele é executada a estrutura do pavimento. Sendo assim, a
espessura da estrutura do pavimento dependera das caracteristicas desse material.
Normalmente, quando esses materiais apresentam baixa capacidade de suporte, executa-se
uma camada de reforco do subleito, que garante a integridade do terreno de fundagdo. Em
algumas situacGes, quando as caracteristicas técnicas do terreno natural estdo aquém das
necessarias para execucdo de uma via, deve-se realizar a substituicdo desse material por outro,

com maior capacidade de suporte.

3.2 Projeto de pavimento flexivel: breve abordagem

O projeto de um pavimento exige o conhecimento de materiais, de técnicas de projeto

e de solicitacfes atuantes na estrutura, fatores que somados a experiéncia de um profissional
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conduzem a projetos satisfatorios. Para a execucdo de um projeto de pavimentacdo, €
necessario conhecer as caracteristicas dos materiais que serdo utilizados, além disso, devem-
se avaliar quais serdo as solicitacdes criticas que atuardo no pavimento (Treichel, 2009).

O primeiro critério utilizado para o dimensionamento de pavimentos foi o critério
Califérnia Bearing Ratio (CBR) (Balbo, 2007).

O critério do CBR é atribuido ao engenheiro O. J. Porter, do Califérnia Division of
Highways (CDH), tendo sido o primeiro método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
criado sobre bases estritamente empiricas, com consideravel nimero de avaliacOes
experimentais e laboratoriais. O critério basico de ruptura adotado é aquele por cisalhamento
do subleito e camadas granulares, que causariam o aparecimento de sulcos nas trilhas de roda
(deformaces permanentes) ou mesmo rupturas plasticas do subleito.

O valor do CBR exprime uma porcentagem da resisténcia a penetracdo da brita
graduada tomada por referéncia por Porter (1929). No Brasil, a partir desse parametro,
desenvolveu-se 0 manual de projeto de pavimentos. O responsavel por esse estudo foi o
engenheiro Murillo Lopes de Souza, do Instituto Militar de Engenharia, do Rio de Janeiro, em
meados de 1960, com tltima edi¢do em 1981 (Balbo, 2007).

Sendo assim, tem-se que conhecer as solicitagfes que atuam no pavimento, originando
deformagoes resilientes ou elasticas (€r) e permanentes ou plasticas (€p) (Malysz, 2004).
Sabe-se que os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos, como € o caso do
CBR, ndo sdo capazes de prever as deformacfes que ocorrem no pavimento, obrigando-se,
portanto, a necessidade de emprego de métodos mecanisticos.

A mecanica dos pavimentos estuda os pavimentos com sistemas em camadas sujeitos
as solicitagdes impostas pelos veiculos. Assim, preocupa-se com o calculo das tensoes,

deformacdes e deslocamentos que atuam nessa estrutura (Medina e Motta, 2006).
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Tem-se evoluido de métodos empiricos para processo empirico-mecanisticos, capazes
de determinar solicitacbes impostas pelo trafego, a partir da mecanica dos pavimentos (Brito,
2006). A figura 2 apresenta as camadas de um pavimento e as principais tenses atuantes
nessa estrutura, com a reducdo das tensdes conforme o aumento da profundidade (Franco,

2007).

Estrutura do
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Figura 2 - Cargas no pavimento flexivel (Fonte: SANTANA, 1993)

Considerando que as pressbes decrescem com a profundidade, as camadas
complementares da base, sub-base e o refor¢co deve obedecer tanto as condigdes, quanto a
qualidade, também decrescentes. Ou seja, 0 material da base deve ser mais resistente que o
material da sub-base, e a qualidade desta, superior & do reforco de subleito (SENCO, 1997).

Em certos casos, uma camada subjacente ao revestimento pode ser composta por
materiais estabilizados quimicamente, de modo a proporcionar coesdo e aumentar sua rigidez,
podendo resistir a esforgos de tragdo. Embora possuam coesdo, as camadas de solos finos
apresentam baixa resisténcia a tracdo, diferentemente dos materiais estabilizados

quimicamente (BUDNY, 2012).



32

O uso de métodos empirico- mecanisticos exige parametros que relacionem tensdes e
deformacdes no interior do pavimento, quando esse € solicitado pelo trafego. Nesse contexto,
no dimensionamento de pavimentos flexiveis insere-se o conceito de Mddulo de Resiliéncia

(MR) dos materiais.

3.2.1 Método Mecanistico

Segundo Medina (2005) e Franco (2007), a Mecanica dos Pavimentos € uma
disciplina da Engenharia Civil que estuda os pavimentos como sistemas em camadas e
sujeitos as cargas dos veiculos, trata do célculo de tensGes, deformacgdes e deslocamentos,
conhecidos os parametros de deformabilidade, geralmente com a utilizacdo de programas de
computacao.

A utilizacdo de métodos mecanisticos de projetos de pavimentos para trabalhos de
recuperacdo é a abordagem mais segura. Estes métodos baseiam-se em principios de
engenharia, utilizando dados de desempenho desenvolvidos através da pesquisa sobre
diferentes materiais. Estruturas de pavimentos, incluindo opcbes de recuperacdo (por
exemplo, reciclagem a frio ou a quente) sdo modeladas para obter tensdes e pressdes nas
varias camadas, as quais estdo, por sua vez, relacionadas as fungdes de transferéncia de
propriedades materiais, de maneira a prever a sua capacidade estrutural. Geralmente, um nivel
mais alto de confianca é obtido quando comparado empiricamente aos métodos de projeto.

O projeto mecanicista utiliza um programa computacional para determinar a resposta
do pavimento a carga. Tal resposta é determinada como deflexdes, tensdes e pressdes em cada
uma das camadas do pavimento. Esse método de projeto requer os dados da espessura da
camada e as propriedades do material (em termos de modulo elastico e coeficiente de

Poisson) das varias camadas do pavimento.
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Darous (2003) salienta que a alternativa mecanistica respalda-se nas seguintes
constatacoes:

* Os procedimentos de projeto normalizados no Brasil s&o muito generalistas, impondo
atividades as vezes pouco objetivas e/ou redundantes, que oneram desnecessariamente
0S projetos;

» O método de resiliéncia representa a primeira tentativa de considerar a analise de
tensdes e deformagdes pelo método dos elementos finitos do programa FEPAVE no

dimensionamento de pavimentos flexiveis;

* Métodos empiricos trazem embutidos fatores inadequados ao tratamento dos
problemas de pavimentacdo em regides de clima tropical, gerando inconsisténcias

relevantes;

* Hoje é possivel construir estrutura rodoviaria mais robusta, duravel e econémica,

utilizando-se procedimentos mecanisticos de projeto.

* Os métodos mecanisticos, ao considerarem as tensdes vigentes na estrutura, sao
capazes de avaliar com precisdo satisfatoria fatores determinantes do desempenho que
se constituem da tensdo horizontal radial de tracdo na face inferior do revestimento e

da tenséo vertical de compressao no topo do subleito.

Franco (2007) afirma que a proposta do método mecanistico-empirico utilizado no SisPav
permite utilizar diversos materiais, conhecidos, especificados, ou sobre cujo desempenho de
campo ainda ndo se tem experiéncia. As vantagens encontradas nesse metodo se resumem em
economia de recursos financeiros e ambientais, possibilitando ao projetista utilizar materiais
disponiveis proximos as obras que, até entdo, ndo poderiam compor uma camada de

pavimento por ndo se enquadrarem em alguma especificacao técnica.
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Segundo Franco (2007), o dimensionamento de um pavimento novo por um método
mecanistico-empirico deve seguir o fluxograma apresentado na Figura 3, que deixa evidentes
os dados de entrada fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas construtivas, o
processamento por via mecanistica e os critérios de decisdo, que sdo a forma de se evitar que
a degradacdo por qualquer um dos mecanismos de ruptura atinja valores maiores que 0s
estabelecidos para o trecho especifico, antes que o N de projeto seja alcancado.

Guimardes (2009) salienta que uma das questdes criticas para uso do método mecanistico-
empirico (ME) de dimensionamento de pavimento é o conhecimento exato das caracteristicas
de rigidez de cada um dos materiais a ser utilizado na estrutura do pavimento, especialmente o
modulo de resiliéncia dessas camadas.

Concha (1986) enfatiza que os ensaios dindmicos que determinam o médulo de
resiliéncia tém sido utilizados na avaliacdo de materiais de pavimentacdo em laboratério.

Segundo Franco (2007), o modulo de resiliéncia é caracterizado como parametro
necessario para o calculo de deformacdes, ou seja, de deslocamentos verticais superficiais.

Convém mencionar que segundo Filho (2005), o processo de dimensionamento é
interativo, uma vez que “parte-se de espessuras admitidas e calcula-se o estado de tensdes e
deformac0es, que se comparam a valores limites estabelecidos. Por realimentagdes sucessivas
chega-se a uma estrutura satisfatoria”.

Atualmente, o modulo de resiliéncia é um pardmetro-chave para o dimensionamento

racional de pavimentos Franco (2007).
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Figura 3 - Esquema de dimensionamento mecanistico de um pavimento (FRANCO, 2007).

3.2.2 Mddulo de Resiliéncia

Resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é

devolvida quando cessam as tens@es causadoras das deformacdes. Esse pardmetro é definido
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como a razdo entre a tensdo de tracdo e a correspondente deformacéo especifica recuperavel,
quando o pavimento € solicitado por carregamentos ciclicos, de baixa duracdo (Medina;
Motta, 2005).

Silva (2001) a firma que o comportamento estrutural de um pavimento dependera:

a) da espessura de cada uma das camadas que compde;
b) darigidez de cada camada, dada pelo mddulo de resiliéncia;

c) dainteracdo entre as camadas.

Em 1955, Francis Hveem realizou o primeiro estudo sistematico para determinar a
deformabilidade de pavimentos, estabelecendo valores maximos admissiveis de deflexdes
para a vida de fadiga satisfatoria de diferentes tipos de pavimentos. Hveem relacionou o
trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos a deformacéo resiliente (elastica) das
camadas subjacentes dos pavimentos (PREUSSLER, 1983). O modulo de resiliéncia para

solo, obtido com o ensaio triaxial, € definido pela seguinte equacéo:

MR =04/ &, eq. (1.0)
onde:
o4 — tens@o-desvio aplicada repetidamente;

€a — deformacao eléstica ou resiliente correspondente a certo nimero de aplicagdes de 64,

Conforme a especificacdo de testes descritos pela NCHRP 1-28 A — National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 2004), o ensaio de médulo de resiliéncia
simula as condigdes em um pavimento devido a aplicacdo de uma carga de roda em
movimento. Como resultado, o teste fornece uma excelente forma para comparar o
comportamento de materiais de construcdo de pavimento sob uma variedade de condigdes e

estados de tensodes.
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Tendo em vista o comportamento dos materiais granulares utilizados em
pavimentacao, Filho (2005) ressalta que, enquanto os sélidos elasticos tendem a uma relacao
tensdo-deformacdo praticamente linear, nos materiais de pavimentacdo ndo tratados
guimicamente ocorre uma rela¢do nao-linear, com grande dependéncia em relacdo ao estado
de tensGes atuante. Nessa perspectiva, foram criados varios modelos que expressam MR em
funcdo das tensbes aplicadas aos materiais, especialmente a tensdo-desvio (og4) € a tensao
confinante (c3).

Filho (2005) salienta ainda que os modelos matematicos para a obtencdo dos valores
do mddulo de resiliéncia em funcéo das tensbes e deformacdes aplicadas aos corpos-de-prova
de solos foram pioneiramente propostos por Hicks (1970) e Barksdale e Hicks (1973),
separados em trés equacdes, sendo uma para a utilizacdo em solos de comportamento

granular, e as outras duas para solos de comportamento coesivo como segue:

MR = k1 o3 < eq. (1.2)
MR =k, + k3 (k1 — 64), para o4 < k3 eq. (1.3)
MR =k; + kg (o4 - k1), para o4 > k; eq. (1.4)

Considerando as observacdes de Filho (2005), faz-se importante mencionar que:

A Equacdo (1.2) é, ainda hoje, a mais utilizada para descrever o comportamento
resiliente de solos arenosos, sem coesdo, tendo em vista que o valor do mddulo de resiliéncia
destes materiais depende mais da tensdo confinante, muito embora este modelo néo seja capaz
de descrever o efeito da dilatancia, o qual influencia o0 comportamento tensdo x deformacao
desses solos. (FILHO, 2005)

As Equagdes (1.3) e (1.4) referem-se ao modelo conhecido como bi-linear, ja que em
escala aritmética os pontos experimentais que relacionam o médulo de resiliéncia com tensdo

desvio se distribuem sobre duas retas.
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Em razéo das dificuldades experimentais para determinar as constantes do modelo bi-
linear, Svenson (1980) propde o modelo representado pela Equacgéo (1.5) para o célculo do
modulo de resiliéncia de solos coesivos, em escala log-log, com k, negativo. Assim, esse
novo modelo é o mais utilizado para descri¢do da variacdo de modulo de resiliéncia com a

tensdo desvio em solos coesivos:

MR = k; g4 eq. (1.5)

Macédo (2004) propds o modelo composto dado pela equacgéo (1.6), do ponto de vista
estatistico e de compreensdo do comportamento dos solos e materiais de base e sub-base é

mais aceitavel:

MR = k05 64 eq. (1.6)

Segundo Macédo (2004), para os solos cimentados naturalmente pela laterizagdo ou
artificialmente pela estabilizacdo com cimento, 0 modulo de resiliéncia pode ser representado
por um valor constante, elastico linear: MR = E.

Os mdédulos de resiliéncia dependem da densidade e da umidade dos solos — os fatores
de estado o modo como se arrumam e aglomeram as particulas do solo, assim como a
quantidade de agua de compactacdo e de equilibrio s@o determinantes na deformabilidade.

(Medina e Motta, 2005).

3.3 Programas de Analises de Tensoes

Em relacdo a analise dos pavimentos, Darous (2003) enfatiza que o modulo de
resiliéncia € um dos fatores que interferem no desenvolvimento de método analitico para

avaliacdo do desempenho de pavimentos. Desse modo, faz-se necessario conhecer alem das
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espessuras, 0s modulos de resiliéncias das camadas componentes do pavimento e as
caracteristicas da carga aplicada.

A partir da década de 1970, foram desenvolvidos muitos sistemas de calculo de
tensdes e deformacdes para pavimentos asfalticos e de concreto. Nesse sentido, entre 0s
programas para calculo de tensdes e deformacbes em sistemas de camadas elasticas,

destacam-se, segundo Darous (2003), os seguintes:

- Bistro e Bisar —Shell;

- Elsym 5 — Chevron;

- Alize I1l — Laboratoire Central des Ponts et Chausses;

- Kenlayer — Universidade de Kentucky;

- JULEA — Uzan (1978);

- FEPAVE — Berkeley (1968), utilizado pela COPPE/UFRJ desde 1973;
- MECAF 3D - Régis Martins Rodrigues — origem Booker e Small;
- PAVE - Franco (2000);

- ILLI — PAVE — Universidade de Illinois;

- SENOL - Universidade de Nottingham — Inglaterra;

- CRACKTIP — Universidade de Ohio — EUA.

Patriota (2004) destaca a finalidade dos programas disponiveis atualmente:

Os varios programas disponiveis permitem a analise do comportamento quanto a
linearidade ou ndo linearidade dos materiais betuminosos, granulares e coesivos que
compdem as camadas do pavimento, na obtencdo das tensdes e deformacdes no subleito e nas
diferentes camadas do pavimento. (PATRIOTA, 2004)

Darous (2003) explica que os programas computacionais respaldados em metodos de
calculos mais conhecidos e utilizados no Brasil eram, até aquela data, o ELSYM5 (Elastic
Layered System) que utiliza modelagem elastico linear e procedimento de calculo do método

das diferencas finitas, e 0 FEPAVEZ2 (Finite Element Analysis of Pavement Structures), que
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considera a modelagem elastico ndo linear, e usa 0 método dos elementos finitos como
procedimento de célculo.

O ELSYMS5 é um programa desenvolvido pela Universidade de Berkeley que calcula
as tensbes, deformacbes e deslocamentos para um sistema tridimensional de camadas
elasticas. O carregamento pode ser uma ou mais cargas aplicadas uniformemente sobre uma
area circular na superficie do sistema. Cada camada € de espessura uniforme e estende-se
horizontalmente. As interfaces entre as camadas sdo consideradas aderidas, com excecdo da
interface entre o fundo da camada e a base rigida, que pode ser considerada sem ou com
aderéncia. O programa pode analisar o sistema de camadas assente sobre uma base rigida de
espessura finita ou assente sobre um espaco semi-espaco elastico, segundo Silva (2001).

Darous (2003) enfatiza que esse programa utiliza a técnica de diferencas finitas,
permite dez tipos de carregamentos, cinco subcamadas e considera atrito variavel entre as
camadas e médulo de resiliéncia estatico linear. A figura 4 mostra os modelos de sistema de

coordenadas utilizado pelo programa.

Os dados de entrada do ELSY M5 sdo:

- Com relagdo as cargas: quantidade, valor, coordenadas (X, y) e pressdo dos pneus;

- Com relagdo as camadas e seus materiais constituintes: quantidade, espessuras,

coeficientes de Poisson e Médulos de Elasticidade;

- Com relacdo aos pontos de anélise: coordenadas (X, y) e profundidade z.

Os dados de saida do programa se constituem, para cada ponto solicitado de analise,

nos seguintes elementos ocorrentes para o carregamento considerado:

- TensGes normais;
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- Tensdes cisalhantes;

- Tensdes principais atuantes;
- Deslocamentos normais;

- Deformagdes normais;

- Deformacgdes cisalhantes;

- Deformacdes principais.

ﬁi
/ Superficie
,/44 ‘44

‘<9

\ J Tensdes de compressio: negativa
z Tensdes de tragdo: positiva

T.-:_\' = Tj‘.“.: Tez=Te= T_\': =T

Figura 4 - Modelos de sistema de coordenadas utilizado pelo programa ELSYMD5 (Silva, 2001)

Darous (2003) salienta que o FEPAVE é um programa desenvolvido pela
Universidade de Berkeley, em 1965, por E. L. Wilson. Foi modificado em 1966 por J. M.
Duncan, C. L. Monismith e E. L. Wilson, para gerar automaticamente configuracfes de
elementos finitos, adequadas para a analise de estruturas axissimétricas de pavimentos
flexiveis e para adaptar tipos de modulos dependentes das tensdes através de uma anélise néo-
linear.

De acordo com Darous (2003), o programa computacional FEPAVE permite a
avaliacdo de estruturas de pavimento com camadas maultiplas, segundo a formulagéo

matematica advinda da teoria da elasticidade, direcionada para pavimentos de meios semi-
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infinitos e estratificados de até 12 camadas. Utiliza modelagem elastico-nao linear (Mddulo
de Resiliéncia variavel) e o procedimento de calculo é o do método dos elementos finitos
(meio continuo dividido em elementos ficticios de dimensdes finitas, ligados entre si por
pontos nodais que se assimilam a articulagcdes sem atrito). (DAROUS, 2003)

Os dados de entrada do programa FEPAVE séo:

- A pressdo meédia proveniente da roda do veiculo e o raio de carregamento;

- Propriedades dos materiais (mddulo resiliente e coeficiente de Poisson);

- Para andlise ndo-linear pode-se utilizar como tensdes incrementais iniciais as tensdes
gravitacionais, neste caso, € necessario fornecer as massas especificas dos materiais e
o0 coeficiente de empuxo no repouso é assumido como igual a um;

- A malha de elementos finitos e restricGes de fronteira e carregamento.

Os dados de saida consistem de:

- Deslocamentos radiais e axiais de cada no; e

- As tensdes radial vertical (oy); tangencial (o;); cisalhante, (tr; = t); principal maior

(o1); principal menor (o3); octaédrica normal (oqc); octaédrica cisalhante (Toc).

Um dos pontos criticos verificados nessa técnica foi a definicdo dos valores minimos
de modulos. Os modelos ndo lineares estimam o valor dos modulos de resiliéncia dentro de
um intervalo limitado de niveis de tensdo, que, em geral, sdo 0s mesmos utilizados em
laboratédrio. Isso evita valores de modulos muito elevados para pequenos niveis de tensdes.
Em geral, a limitagdo ocorre com maior frequéncia nos pontos distantes da aplicagdo da carga,
nas camadas inferiores e no subleito, ou seja, onde os niveis das tensGes atuantes sdo mais

baixos. A defini¢do desse limite € uma questdo chave, pois pode alterar significativamente os
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resultados obtidos nas andlises elasticas ndo lineares, dependendo da sensibilidade do modelo
de comportamento dos materiais. (DAROUS, 2003).

Aedo (1997) adotou os valores minimos para o;™" = 0,010 MPa e para og™" = 0,020
MPa implicitamente em seu programa RIOPAVE, como ja havia sido feito no FEPAVE por
Silva (1995). O valor minimo atribuido para a tensdo de confinamento (c3™™) pelos citados
autores é muito inferior a tensdo aplicada no ensaio, que € de 0,021MPa. Essa consideracédo
gera, por exemplo, valores muito baixos de mddulos de resiliéncia, para materiais com
comportamento granular (MR = f(c*)), em niveis de tensdo de confinamento préximos ao
minimo.

De acordo com Franco (2007) o programa computacional de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos — SisPav, foi desenvolvido para realizar
analises e dimensionamentos de estruturas de pavimentos, segundo os conceitos relativos ao
estado da arte da mecénica dos pavimentos. Um dos critérios definidos foi o de criar uma
interface de facil utilizacdo, com entrada de dados simplificada e com valores sugeridos para
fins de anteprojeto.

O SisPav utiliza a teoria da elasticidade, por meio do programa AEMC, cuja base foi a
rotina JULEA desenvolvida por UZAN (1978). A abordagem da analise eléstica ndo linear é
realizada de forma simplificada, com a divisdo das camadas com este comportamento em trés
subcamadas, e de modo semelhante ao detalhado na descri¢cdo do AEMC.

Duas opgOes de analise sdo possiveis de serem realizadas. A primeira delas é o
dimensionamento da estrutura propriamente dito, em que o programa analisa os dados de
entrada e, por meio um algoritmo similar ao de busca binaria em tabela ordenada, encontra a
espessura da camada que atenda aos requisitos de projeto. A segunda andlise so realiza uma

verificacdo dos dados e requisitos definidos pelo projetista e informa a vida de projeto que a

estrutura pode suportar.
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Nas duas andlises, o programa verifica os danos acumulados por fadiga no
revestimento asfaltico ou, se for o caso, na base das camadas cimentadas. Opcionalmente, o
projetista pode solicitar as estimativas de afundamento de trilha de roda e dos danos relativos

a deflexdo méaxima na superficie do pavimento e a tenséo limite no topo do subleito.

3.3.1 Definicdo de estratégias de manutencéo

Balbo (1997) descreve que um sistema de gerenciamento de pavimentos fornece
subsidios para a tomada de decisdo de técnicas de recuperagdo a serem executadas, de acordo
com o grau de deterioracdo e fatores econémicos. O quadro 1 apresenta os tipos de

intervencdo de recuperagdo do pavimento.

Quadro 1- Tipos de intervencdo de recuperacdo do pavimento (BALBO, 1997).

TIPOS DE DEFINICAO
INTERVENCAO
Manutencdo de |Reparos localizados em pavimentos; limpeza, remocdo de detritos,
Rotina terra ou neve.

Atividades relacionadas ao melhoramento de condi¢fes superficiais
Manutencio com vista a preservacdo da integridade estrutural e da qualidade de
rolamento (com uso de reforgos esbeltos em concreto asfaltico,
tratamento superficial, lama asfaltica ou ainda banhos selantes).

Periddica

Reparos seletivos, reforcos estruturais ou aplicacdo de camadas de
Reabilitacdo regularizacdo com a finalidade de restaurar a capacidade estrutural
do pavimento ou a qualidade de rolamento.

Renovacdo da estrutura do pavimento com remocdo da estrutura
Reconstrugio | danificada, como resultado da negligéncia prolongada, que resulta na
impossibilidade de reabilitar o pavimento.

) Quando, para um mesmo projeto, servigos de reabilitacdo e de
Restauracao reconstrucdo sao contemplados simultaneamente.

Quando, além de atividades relacionadas as anteriores sdo presentes,
Melhoramento | © Projeto contempla também servigos de duplicacdo, melhoria de
tracado, ampliacgéo, etc, exigindo a construcéo de novos pavimentos.
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O Sistema de gerenciamento de pavimentos permite definir as prioridades das
intervencdes por meio de analise sistémica de todo o complexo viario de vias pavimentadas.

A hierarquizacdo € realizada de forma programatica e as intervengdes devem ser
programadas para curto, médio e longo prazo.

Nascimento (2008) menciona que a utilizacdo do sistema de gestdo dos pavimentos
para 0 gerenciamento da manutencdo da malha viaria possibilita ao administrador realizar
diagnosticos realistas e aplicar os recursos de maneira mais eficaz, estabelecendo prioridades
a curto, médio e longo prazo, avaliando o desempenho de cada alternativa e técnicas de
recuperacdo distintas, fornecendo argumentos fundamentados ao Poder Executivo e

justificando os recursos or¢camentarios necessarios para a manutencdo do sistema viario.

3.3.2 Reciclagem de pavimentos e 0 emprego da fresagem

De acordo com Fonseca (2002), a reciclagem de pavimentos é uma técnica cujo
objetivo fundamental é transformar um pavimento degradado numa estrutura homogénea e
adaptado ao trafego que devera suportar. Consiste em reutilizar o pavimento desgastado na
construcdo de uma nova camada, mediante a desagregacdo do mesmo numa certa
profundidade, podendo ser incorporado a mistura varios aglomerantes (cimento ou emulséo),
a agua para a hidratacdo e compactagdo, algum aditivo e, eventualmente, agregados para
correcdo granulométrica e/ou aumento da resisténcia. A mistura homogénea destes materiais
espalha-se, compacta-se e deixa-se curar adequadamente, constituindo uma base ou uma
camada estruturalmente resistente de um novo pavimento.

A técnica de reciclagem iniciou-se nos Estados Unidos, em 1915. No entanto, a partir
de 1930, a operacdo perdeu forca, devido ao aumento da oferta de petréleo. Em 1970, com a
falta de materiais asfalticos e com a crise econdmica internacional, voltou-se novamente a

atencdo ao reaproveitamento de materiais presentes em pavimentos deteriorados. No Brasil a
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técnica foi empregada pela primeira vez em 1960, pela prefeitura municipal do Rio de
Janeiro, em ruas daquela cidade (David, 2006).

Segundo Fonseca (2002), a reciclagem de um pavimento tem como objetivos:
melhorar as caracteristicas e comportamento do pavimento as solicitacdes do trafego de
veiculos; transformar um pavimento degradado e heterogéneo numa estrutura resistente e
mais homogénea; aumentar a capacidade de suporte do pavimento, adaptando-a as
solicitacbes do trafego; aumentar a durabilidade do pavimento; reduzir a susceptibilidade do
pavimento a agua; aumentar a resisténcia do pavimento a erosdo; e proteger o leito do
pavimento e das camadas inferiores, cujas caracteristicas sdo muitas vezes deficientes.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do (DNIT/06), a
reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solucdo para muitos problemas e oferece
inimeras vantagens em relacdo a utilizacdo convencional de materiais virgens, como a
conservacdo de agregados, ligantes e de energia, a preservacdo do meio ambiente e a
restauracdo das condi¢Ges geométricas existentes da pista de rolamento.

Quando a avaliacdo estrutural de um pavimento indicar que a estrutura existente nao
estd adequada ao trafego atual e futuro, a primeira solucdo a ser levada em conta é o
recapeamento. Porém, se o revestimento e as camadas subjacentes ndo estiverem adequadas
para suportar uma camada asféltica, o recapeamento deve ser descartado e a reciclagem deve
ser avaliada como uma possivel solu¢cdo (BERNUCCI et al., 2007).

A reciclagem de pavimentos é uma técnica de reabilitagdo onde toda ou parte da
camada do pavimento existente sdo reaproveitadas na constru¢cdo de uma nova camada,
incorporando ou ndo novos materiais, permitindo assim obter um pavimento com
caracteristicas semelhantes ou superiores ao pavimento antigo (FONSECA, 2009).

Segundo Bernucci et al (2007), existem numerosas vantagens técnicas em se utilizar a

fresagem e a reciclagem nos processos de recuperacdo de pavimentos degradados, além da



47

questdo ecoldgica de preservacdo de recursos minerais escassos. E importante destacar que a
fresagem permite a reabilitacdo de pavimentos sem mudar sua altura, substituindo camadas ao

invés de sobrepd-las.

3.3.3 Fresagem: conceitos basicos

A origem do termo fresagem remonta a técnica de desbaste ou corte de metais, ou
outras pecas, por intermédio de uma engrenagem motora constituida de um cortador giratério
de angulo diverso, ou de vérias fresas, em movimento giratdrio continuo (Bonfim, 2007).

O DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — em seu Glosséario de
termos técnicos rodoviarios (BRASIL, 1997), define a fresagem de pavimentos como o
“Desbastamento a quente ou a frio de superficies asfalticas, como parte de um processo de
reciclagem de pavimento asfiltico”. Bonfim (2007) conceitua a fresagem de pavimentos
como o corte ou desbastes de uma ou mais camadas do pavimento, com espessura pré-
determinada, por meio de processo mecéanico realizado a quente ou a frio, empregado como
intervencdo, visando a restauracao de pavimentos.

Na década de 1970, quando se iniciou o processo de reciclagem de pavimentos, o
material era extraido da pista por meio de escarificacdo do pavimento; esse processo resultava
em materiais que, devido as suas grandes dimensdes, necessitava ser britados para posterior
reutilizacdo. Dessa forma, considerou-se a técnica inadequada. A maquina para fresar foi
desenvolvida a partir da segunda metade da década de 1970. O equipamento foi considerado
atil na realizacdo do desbaste do pavimento em profundidade pré-determinadas, 0 que antes
ndo era possivel (Bonfim, 2007).

No Brasil, a técnica teve inicio no ano de 1980, com o emprego de uma fresadora
americana nas obras de restauragdo da via Anchieta para a DERSA — Desenvolvimento

Rodoviario S.A do estado de Sdo Paulo. Dessa forma, esse servi¢co pode ser considerado
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recente, no que diz respeito ao seu emprego e ao conhecimento adquirido em torno do tema, o
que garante a motivacdo da questdo de pesquisa desse trabalho. A figura 5 mostra o
procedimento de fresagem, notando-se que 0 equipamento possui uma esteira rolante, por
onde o material fresado é transportado até um caminh&o basculante, sendo executado em via
urbana de Manaus pela secretaria municipal de infraestrutura da prefeitura municipal de

Manaus (SEMINF/PMM).

Figura 5 - Procedimento de fresagem de pavimento no conjunto Manauense em Manaus/AM.
Fonte: SEMINF/PMM.

De acordo com o DNIT - Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos, (2006), a
reutilizacdo dos agregados do pavimento degradado para os servicos de reconstrucao,
restauracdo e conservacdo propiciam uma diminuig¢do da demanda de novos materiais e das
respectivas distancias de transporte, prolongando o tempo de exploracdo das ocorréncias
existentes. Isso é particularmente benéfico devido as restrigdes impostas pela legislacdo de
protecdo ao meio ambiente e pela crescente valorizacao dos sitios de ocorréncias de jazidas.

A Associagdo de Reciclagem Asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling
and Reclaiming Association - ARRA) define os tipos de reciclagem em cinco categorias

distintas, de acordo com o tipo de execucdo, conforme a figura 6.
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- Reciclagem a frio (Cold planning);

- Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling);

- Reciclagem a quente (Hot recycling);

- Reciclagem a quente “in situ” (Hot in-place recycling);

- Reciclagem de camadas do pavimento - FDR (Full depth reclamation).

Full Deph
Reclamation

( Reciclagem
| de pavimentos
' flexiveis

Figura 6 - Tipos de reciclagem de pavimentos flexiveis.
Fonte: ARRA.

3.3.3.1 Reciclagem a frio na usina

A técnica de reciclagem a frio de revestimentos asfalticos em usina é uma alternativa
de recuperacdo de pavimentos aplicada h& mais de 25 anos, com incremento frente a crescente
preocupacdo com o destino dado aos residuos sélidos produzidos pelas aglomerac6es urbanas,
assim como o possivel esgotamento das reservas naturais ndo renovaveis, (DAU, 2001). Esse
€ um método que permite a reconstrugcdo de pavimentos flexiveis que apresentam falhas ou
estejam em estado de degradacéo. Essas falhas podem ser: trincas transversais, panelas, trilhas
de roda, irregularidades na superficie ou a combinacéo de todos esses defeitos. O processo

também possibilita que a camada seja removida a uma profundidade desejada, utilizando para
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isso a técnica da fresagem, permitindo que a restauracdo do pavimento seja feita através de
uma nova camada de revestimento, e também que se fagcam corre¢bes no greide da pista,
inclinacdes, ondulacGes e deformacdes na camada de revestimento. A reciclagem a frio utiliza
maquinas autopropelidas para fresar as camadas do pavimento, dotadas de um cortador
giratorio que corta o0 pavimento a uma espessura predeterminada, como salienta 0 ASPHALT
INSTITUTE (2010).

De acordo com o manual da Wirtgen (2004), o método de reciclagem a frio
compreende dois processos: na usina ou in situ. Na usina, o material recuperado da rodovia
existente é transportado até um deposito central, onde 0 mesmo é alimentado através de uma
unidade de processamento, ou in situ, utilizando uma maquina de reciclagem. O
processamento na planta geralmente é a op¢cdo mais cara em termos de custo por metro ctbico
do material processado, principalmente devido aos custos de transporte que ndo existem na
reciclagem in situ. Porém, ambos os métodos de reciclagem, tem seu espaco no mercado da

construcdo e a decisdo sobre qual deve ser utilizado é dada pelo:

1. Tipo de construcdo. O processamento na planta geralmente é considerado quando o
material reciclado € utilizado na constru¢do de uma nova camada de pavimento, como
aumentar a capacidade estrutural do pavimento existente.

2. Material local de um pavimento que deve ser reciclado. Quando se recicla a camada
superior do pavimento, deve-se fazer uma selecdo ou pré-tratamento do material, devido a

variedade e a condicdo do material reciclado.

A reciclagem na usina € indicada quando o processo inclui uma mistura de materiais

reciclados e virgens, os quais necessitam de algum tipo de tratamento.
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A mistura final podera ser utilizada como camada de base, porém, esta camada devera
ser revestida com um tratamento superficial ou uma mistura asfaltica antes de ser submetida a
acao direta do trafego (DNIT, 2006).

A reciclagem a frio in-situ reabilita o revestimento existente, utilizando normalmente
asfalto emulsionado, sem ser aquecido, para produzir uma nova camada asfaltica com
caracteristicas semelhantes a uma mistura de pré-misturada a frio (PMF). O processo consiste
basicamente da extracdo de uma determinada profundidade do revestimento, adicionando-se
emulsdo asféltica, aditivos, espalhando-a e compactando em seguida através de equipamentos
apropriados. A espessura maxima alcancada com este tipo de reciclagem varia normalmente

entre 75 mm a 100 mm.

Segundo David (2006), o processo de reciclagem in situ é composto essencialmente
por trés operagoes:

- A exploracdo dos materiais granulares: representa a fresagem até uma profundidade
determinada, para recuperar o material granular do pavimento existente, a ser reutilizado na
construcdo da nova camada;

- A mistura dos materiais: representa a mistura, a frio, do material desagregado no
préprio local, onde podem ser adicionados a agua (hidratacdo ou pré-molhagem), os ligantes
(emulsdo betuminosa, espuma de betume, cimento ou cal) e os agregados para eventual
correcdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas; e

- A compactagdo da mistura: refere-se ao adensamento do material por compactacao e
0 nivelamento para obtencdo de uma nova camada do pavimento.

Existem diversos melhoramentos recentes dos equipamentos utilizados para o servigo
de reciclagem a frio in-situ. As fresadoras modificadas ou especialmente projetadas estdo

disponiveis para processar 0 material removido numa Unica passada (DNIT, 2006).
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O primeiro projeto de reciclagem foi desenvolvido na Malésia, em 1985. Em
dezembro de 1988, o segundo trabalho com reciclagem a frio in situ foi dirigido pela “Federal
Trunk Road” entre Pagar Sasak e Merapoh, no estado de Pahang, envolvendo 55 km de
extensdo. O projeto levou quase dois anos para ser terminado, mas, passados 12 anos de sua
conclusdo o pavimento ainda apresentava um excelente desempenho (SUFIAN, 2005).

Wirtgen (2004) destaca que esta técnica elimina a necessidade de aquecimento da
mistura e diminui significativamente o custo com o transporte de material, uma vez que
somente o agente reciclador sera transportado. Geralmente, a emulsdo asfaltica é adicionada
como um agente reciclador. A emulséo € proporcional ao peso do material fresado. Cinzas,
cimento ou cal virgem também pode ser adicionado. Estes aditivos sdo eficazes para
revestimentos asfalticos e misturas de baixa estabilidade.

A figura 7 apresenta o processo de reciclagem a frio in-situ, como pode ser observado,
inclui o corte até o greide desejado, a fragmentacdo do antigo pavimento, e possibilita a
adicédo e mistura de aditivos.

A peca principal de uma méaquina de reciclagem é o rotor fresador e misturador,
equipado com uma grande quantidade de ferramentas de corte. O tambor normalmente gira
para cima, pulverizando o material no pavimento da rodovia existente, conforme ilustrado
(WIRTGEN, 2004).

Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do (DNIT/06), a
reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solucdo para muitos problemas e oferece
inimeras vantagens em relacdo a utilizacdo convencional de materiais virgens, como a
conservacdo de agregados, ligantes e de energia, a preservacdo do meio ambiente e a

restauracdo das condi¢fes geomeétricas existentes do pista de rolamento.
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Figura 7- Dispositivo de reciclagem in situ (Fonte: DNIT, 2006).

3.3.3.2 Reciclagem a quente

A reciclagem a quente de pavimentos € um processo em que parte ou toda a estrutura
do pavimento é removida e reduzida a dimensdes apropriadas, para depois ser misturada a
quente no proéprio local in-situ ou em usina estacionaria. O processo pode incluir a adi¢do de
novos agregados, cimento asfaltico e agente rejuvenescedor. O produto final deve atender as
especificacbes de misturas asfalticas a quente, destinadas as camadas de base, de liga¢éo ou

de rolamento (DNIT, 2006).

3.3.3.3 Reciclagem a quente in situ

Segundo o DNIT (2006), esse tipo de reciclagem é definido como um processo para
correcdo de defeitos de superficie com o corte e fragmentacdo do antigo revestimento
asfaltico, a mistura com agente rejuvenescedor, agregado virgem, material ou mistura

asfaltica, e a posterior distribuicdo da mistura reciclada sobre o pavimento, sem a remoc¢éo do
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material reciclado do local de origem. A reciclagem pode ser realizada tanto como uma
operacdo de passagem Unica, que associa a mistura reciclada com o material virgem, quanto
como uma operacdo de passagem dupla, onde a mistura reciclada é recompactada, seguida da
aplicacdo de uma nova camada de mistura asfaltica. A figura 8 apresenta a sequéncia de

operacdo deste tipo de reciclagem.

Pré-aguecedor Recicladora Compactador

Figura 8 - Esquema da operag&o da reciclagem a quente in sutu com fresagem a quente.
Fonte (PINTO 2002).

3.3.3.4 “Full deph reclamation” - FDR

O Guia da FHWA - “Federal Highway Administration” (1997) define a FDR
(reaproveitamento em toda a espessura) como um método de reciclagem, onde toda a secdo do
pavimento asfaltico e uma quantidade predeterminada de material das camadas subjacentes
podem ser tratadas para produzir uma base estabilizada.

Nessa mistura, diferentes tipos de aditivos podem ser incorporados para haver uma
melhora estrutural da base, tais como: emulsdes asfalticas e agentes quimicos como a cal
hidratada, cimento portland e cinza volante.

O sistema incorpora as camadas do pavimento com a camada asfaltica do
revestimento, com ou sem a adi¢do de novos materiais, produzindo uma nova camada de base

estabilizada para pavimentos em estado de deterioracdo. Esse método tem como vantagem a
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possibilidade de se corrigir defeitos estruturais no pavimento, especialmente nas camadas
abaixo do revestimento.

Os cinco passos principais do processo sdo: pulverizacdo, introducdo do aditivo,
producdo da mistura, compactacao e aplicacdo de um revestimento. Se o material in situ ndo
for o suficiente para se estabilizar a espessura de base desejada, novos materiais podem ser
adicionados no processo. Este método de reciclagem € geralmente executado com espessuras
que variam de 100mm a 300 mm.

Existem diferentes tipos de FDR estudados pela Federation of Canadian
Municipalities - FCM (2005), os quais incluem mistura pulverizada (“pulvi-mixing”) ou
reprocessamento in-situ (sem estabilizacdo); FDR com estabilizacdo betuminosa (usando
emulsdo asfaltica ou espuma de asfalto); FDR com estabilizacdo quimica (cimento Portland,
cinza volante, cal ou aditivos como cloreto de célcio ou cloreto de magnésio); e FDR com
estabilizacdo mecanica (correcdo da granulometria).

Desde alguns anos é utilizada no pais a técnica de reciclagem envolvendo a adi¢do de
espuma de asfalto ao material fresado de pavimentos. A formacdo da espuma ocorre quando
pequenas quantidades de agua sao adicionadas ao asfalto quente, com consequente aumento
de area superficial e reducdo de viscosidade. Nesta forma, o asfalto tem facilitado sua mistura
com agregado frio tmido. Dama (2001) descreveu a utilizagdo da reciclagem com espuma de
asfalto em um trecho da BR-290, no trecho Porto Alegre-Eldorado do Sul. Foi realizada
retroanalise da condi¢do do pavimento existente e a elaboracdo do projeto de restauracdo por
reciclagem com espuma de asfalto, que compreendeu a reciclagem de 16 cm de camada
asfaltica existente e execucdo de 5 cm de concreto asfaltico. O trecho considerado era
constituido por quatro faixas de trafego, sendo duas na pista denominada Norte (sentido Porto
Alegre — Eldorado do Sul) e duas na pista denominada Sul (sentido Eldorado do Sul — Porto

Alegre). A solucdo adotada para a restauracdo da pista Sul foi a reciclagem com espuma de
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asfalto e foi executada nos meses de fevereiro e marco do ano de 2001. Desde entdo, o trecho
vem sendo avaliado periodicamente através da realizacdo de ensaios deflectométricos e de
investigacOes da presenca de defeitos de superficie. O proposito de tais avaliacbes € a
obtencdo de uma melhor compreensdo do comportamento estrutural da camada reciclada com
espuma de asfalto.

A primeira vantagem de estabilizar com espuma de asfalto é que a base compactada
pode receber o revestimento em menos de 48 horas, quando comparado com as duas a seis
semanas requeridas pela reciclagem a frio in situ. Isto se apresenta como um grande beneficio,
para 0s projetos que precisam ser finalizados em pouco tempo, pois a camada de base ndo
precisa ficar um longo periodo sem a camada de revestimento, além de garantir que néo
ocorra o efeito de reflexdo de trincas (FCM, 2005).

Uma pesquisa, realizada no Canada pela Universidade Laval, restaurou uma se¢do de
pavimento na cidade de Quebéc, onde utilizou a pulverizacdo e a mistura do concreto asfaltico
existente com o material de base e sub-base, atingindo uma espessura de 500 mm, (TIGHE,
2001, citado por FCM, 2005). O cimento Portland foi adicionado para pulverizar a mistura in
situ (foram utilizados 9%, 12% e 15% de cimento em relacdo a massa seca do material), e
entdo se fez a compactacdo de forma convencional. Essa tentativa resultou em uma base de
concreto compactada. Pavimentos que apresentem trincas em blocos, nos bordos,
longitudinais ou transversais e por escorregamento, baixa capacidade estrutural e deformacdes
permanentes (corrugacao, trilha de roda, escorregamento de massa) apresentam caracteristicas
ideais para serem restaurados através da reciclagem profunda.

Um estudo realizado por Du e Cross (1998), no estado do Kansas, mostrou que a cinza
volante tem desempenhado bons resultados e esta sendo utilizada como aditivo em misturas

recicladas a frio in situ. Os usos de emulsédo asfaltica com pasta de cal quente, também foram
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estudados em laboratério como uma alternativa para 0 aumento da resisténcia a tracdo
apresentando resultados positivos.

A caracterizacdo dos materiais, um qualificado projeto da mistura e ensaios de
laboratdrio faz parte do controle de qualidade e devem ser verificados durante os trabalhos de
restauracdo do pavimento. Esses sdo componentes fundamentais para o sucesso de um projeto
de restauracédo profunda (FDR), conforme descrito por FCM (2005).

Uma revisdo de estudos de caso publicados de FDR, feita pela FHWA (1997), mostra
gue quando executado corretamente, a FDR pode reconstruir pavimentos de forma eficaz,
eliminando varios defeitos. Este método prevé uma alternativa muito econémica em relagédo
aos métodos convencionais. O estudo revisou alguns casos como o da recuperacdo da estrada
Mt. Wachusett Road, Princeton, MA, em 1991, o qual correspondia a um pavimento com
secdo de 9,7 m de largura, com uma espessura de mistura asfaltica a quente de 75 mm
sobreposta a uma camada de 150 mm de macadame. Embora ndo houvesse nenhuma
indicacdo de ruptura da base, a superficie apresentava panelas (buracos) expressivas. I1sso
condicionou ao uso da FDR com a aplicacdo de cloreto de calcio liquido, para aumentar a
resisténcia do material ao congelamento. O processo iniciou com o corte da camada de
revestimento juntamente com parte da camada de base, num total de 150 mm de
profundidade. Logo apds, foi aplicado uma porcentagem de 35% da solucdo de cloreto de
calcio, para pulverizar o material, equivalendo a uma taxa de 3,6 I/m2. A base foi restaurada
para ser capaz de aceitar o trafego antes da colocacdo da camada de revestimento asféaltico.
Ao longo do processo de restauracdo, o trafego no pavimento era permitido e ndo houve
necessidade alguma de se criar desvios ou aplicar qualquer tipo de camada selante na base
restaurada.

Outro caso revisado pela FHWA (1997) foi o de restauracdo de uma rodovia feita pelo

Texas DOT, em 1995, usando o processo FDR. O projeto consistia no processamento de 180
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mm da camada de revestimento (HMA) e 76 mm da base de material granular existente. O
material existente foi fresado, pulverizado, peneirado e tratado com cimento e agua para
produzir uma base tratada com cimento (BTC) de baixa resisténcia. A base tratada foi
executada usando-se dois trens de reciclagem como mostra a figura 9. O processo era

finalizado colocando-se a camada de mistura asfaltica a quente sobre a base tratada.

Figura 9 - Trem de reciclagem usado na FDR.
Fonte: FHWA (1997).

O trem de reciclagem consiste de um conjunto de equipamentos, cada um com uma
operacdo particular. Os equipamentos comumente usados séo a recicladora a frio, britador
portéatil e misturador moével, como ilustrados na Figura 10.

Outro item importante no processo da reciclagem do tipo FDR sdo os agentes
recicladores. Eles servem para melhorar as propriedades mecénicas dos materiais de
pavimentacdo. Emulsdes asfalticas (de ruptura lenta ou média), residuos de petréleo, e versbes
emulsificadas de agentes recicladores comerciais podem ser usados. Agua também pode ser

adicionada para ajudar na dispersao do asfalto modificado durante a operacdo de mistura.
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Uma pequena porcentagem de cimento Portland pode ser adicionada na emulsdo asfaltica para

ajudar a estabilizar a mistura reciclada e reduzir o tempo de cura.

Fresadora Britador Pugmill Pavimentadora

Figura 10 - Esquematica do trem de reciclagem.
Fonte: FHWA (1997).

A escolha pelo agente reciclador envolve varios fatores, incluindo a composi¢do da
estrutura existente, o tipo de solo do subleito e o objetivo da reciclagem. Se a reciclagem
inclui o material da base misturado ao solo do subleito sem ser tratado, entdo isto requer

aditivos para a estabiliza¢do do solo (PATRIOTA, 2004).

As maiores vantagens da FDR sdo as seguintes:

v' A estrutura do pavimento pode ser melhorada significativamente, sem mudar a
geometria do pavimento e reconstrucao do acostamento;

v Pode restabelecer o pavimento antigo para o perfil desejado, eliminando a existéncia
de trilhas de roda, restabelece aclive e declive, elimina buracos, irregularidades e areas
asperas. Também, podem ser executadas operacdes para o alargamento do pavimento,
além de possibilitar a uniformidade da estrutura do pavimento;

v Elimina trincas do tipo couro-de-crocodilo, trincas longitudinais e transversais, e a
reflexdo de trincas;

v’ Suscetibilidade ao congelamento pode ser melhorada;
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v O custo de producdo é baixo, e somente uma camada fina de revestimento é necessaria
na maioria dos projetos;

v Custos de engenharia sdo baixos;

v Ha conservacdo de materiais e energia, assim como a qualidade do ar que é resultado
do pd, gas e fumaca que sdo eliminados. Esse processo é ambientalmente correto e

evita os problemas com a disposi¢do de materiais.

O reaproveitamento em toda a espessura pode ser recomendado quando da existéncia de
profundas trilhas de roda, trincamento por fadiga, trincamento térmico, reflexdo de trincas,
pavimentos com manutencdes do tipo remendo, e outros. Esse método é, principalmente,
utilizado quando existem problemas na base ou sub-base do pavimento.

Tratamentos em profundidade dependem de habilidade na compactacdo do material

estabilizado e pode ser realizada até a 500 mm de espessura.

3.3.4 Reciclagem de camadas do pavimento

Esta técnica consiste na obtencdo de uma nova camada de base ou sub-base
estabilizada, através da adicdo de um novo material, geralmente inserido no material fresado.
Esses materiais podem ser: cal hidratada, cimento, agregados (miudo e/ou graudo), emulsoes,
agentes quimicos (por exemplo, polimeros e fibras sintéticas), etc. Esses aditivos tém por
finalidade dotar o pavimento velho de caracteristicas fisicas apropriadas a um pavimento novo
(ARAUJO, 2004).

Os tipos de reciclagem podem ser distinguidos pelo local de producdo da mistura,
temperatura que a mistura é produzida, pelas caracteristicas do material a reciclar e pelo tipo
de asfalto utilizado. Com os equipamentos disponiveis no mercado, as técnicas de reciclagem

in situ apresentam vantagens sobre as técnicas de reciclagem em centrais. Dentre elas, pode-se



61

resaltar o menor custo (uma vez que nao € necessario realizar o transporte do material para
uma central), reducéo do consumo energético e 0 menor desgaste das estradas existentes (uma

vez que ndo sdo necessarios 0s transportes entre o material e a usina) (FONSECA, 2002).

3.3.5 Granulometria do material fresado para fins de reciclagem

O material proveniente da fresagem de revestimentos asfalticos possui propriedades
nobres que possibilitam sua reutilizacdo atraves do processo de reciclagem. Poréem, um dos
principais problemas encontrados nos projetos de reabilitacdo por reciclagem é a
granulometria resultante da fresagem a frio, em funcdo do aparecimento de grumos (DNIT,
2006).

Na fresagem a frio do revestimento, ocorre a quebra de parte dos agregados,
provocando a alteracdo da curva granulométrica do material existente na pista. Ja na fresagem
a quente ndo ocorre alteracdo significativa da granulometria original do material, pois a
camada de revestimento aquecida oferece pouca resisténcia a remocdo do pavimento,

propiciando assim a desagregacdo do mesmo.

3.4 Aplicacdo da técnica de fresagem

A fresagem de um pavimento pode ser realizada de duas maneiras, quanto a
temperatura de ocorréncia: a frio ou a quente. Na primeira situacdo, o processo é realizado na
temperatura ambiente, sem o pré-aquecimento do pavimento. Nessa situa¢ao, ocorre a quebra
de parte dos agregados, havendo, assim, a alteracdo da curva granulométrica do material
existente na pista. Ja na fresagem a quente, é efetuada o pre-aquecimento do revestimento. O

prévio aquecimento do material faz com que a sua resisténcia ao corte seja minimizada, ndo
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ocasionando alteracdo significativa na curva granulométrica do material, como é o caso da

fresagem a frio.

A técnica de fresagem pode ser empregada na solucdo dos mais variados tipos de

defeitos apresentados por um pavimento. Dessa forma, a execucdo dos servicos dependera de

certa forma, de defeito encontrado na via. Nesse contexto, podem-se descrever diferentes

procedimentos para emprego da técnica de fresagem (Bonfim, 2007).

a)

b)

d)

f)

9)

para correcao de defeitos superficiais: empregada para correcdo de defeitos
na superficie dos revestimentos, normalmente empregada para deformacdes
plasticas ou exsudacbes, sendo capaz de aumentar a aderéncia pneu-
pavimento;

de areas descontinuas: esta aplicacdao consiste na execu¢do da fresagem em
areas localizadas, podendo nao cobrir a largura da pista;

continuas de toda a pista: execucdo da fresagem em toda a pista. Essa
técnica é empregada, principalmente, em pavimentos com muitos defeitos
superficiais;

em cunha: procedimento empregado apenas nas bordas das pistas, junto a
sarjeta, com o intuito de promover a ancoragem da nova camada de
revestimento;

para correcdo da inclinagdo do pavimento;

de arremate: esta aplicacdo consiste em executar a fresagem do pavimento
junto as diversas interferéncias existente no mesmo, normalmente
empregada em vias urbanas

superficiais de sonorizacdo: empregada em acostamentos. Nesse caso, a
superficie fresada servirad de alerta aos usuarios quando o veiculo trafegar

fora dos limites das faixas de rolamento.
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Segundo Araujo (2004), com base na ampla potencialidade do emprego da técnica de

fresagem de pavimento, tem-se utilizado esse procedimento nos mais variados tipos de

problema apresentados por uma via. A técnica pode ser utilizada na correcdo de defeitos

como:

d)

f)

9)

h)

trincamento;

remendo em panelas;

afundamento nas trilhas de rodas: defeitos ocasionados pela utilizacdo de
uma mistura asfaltica improépria para as condic¢des locais ou por deficiéncia
estrutural das camadas inferiores;

deformacdes plasticas do revestimento: normalmente sdo defeitos
funcionais associados a utilizacdo de uma mistura asféltica inadequada;
agregados polidos: defeitos aonde acontece a diminuicdo da aderéncia
pneu-pavimento, devido ao desgaste das arestas dos agregados;

exsudacdo: defeitos resultante da afloracdo de materiais asfélticos na
superficie do pavimento;

bombeamento de finos: defeito presente em pavimento com alto grau de
deterioracdo, aonde a agua infiltra até as camadas inferiores da estrutura
sendo, posteriormente, bombeada para a superficie, por meio da sobrecarga
exercida pelo trafego;

manutencdo do greide de vias que receberdo camadas de recapeamento;

manutencgéo do desnivel maximo entre a pista e o acostamento.

Segundo Fonseca (2002), percebe-se que a operacdo de fresagem esta associada a

solucdo de inimeros defeitos presentes em um pavimento. A escolha da solucéo a ser adotada

dependera do tipo de problema encontrado e dos recursos que estardo disponiveis. Cabe

ressaltar que a experiéncia do profissional mostra-se relevante nesse momento.
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Deve-se tomar cuidado em relacdo aos problemas que podem ocorrer devido a
utilizacdo da fresagem, pois alguns dos problemas séo inerentes ao processo. Nesse sentido,
uma vez executada a fresagem de um pavimento, é estabelecido um degrau na pista. Nesse
caso, deve-se atentar as situacdes em que ocorre a liberacdo ao trafego antes de ser executada
a nova camada de recapeamento; dependendo da profundidade de corte, é necessario o
isolamento total da area. Além disso, a técnica pode provocar o aparecimento de panelas, em
virtude da desagregacdo do pavimento. Esse tipo de problema acontece, por exemplo, quando
a espessura de corte for superior ao revestimento asfaltico.

Tem-se como pratica recomendavel executar o recapeamento, apds a fresagem, o mais
breve possivel, minimizando transtornos aos usuarios. O projeto realizado por um engenheiro
experiente pode diminuir alguns problemas executivos inerentes ao processo. Além disso,
para a execucao da técnica de fresagem e até mesmo para a reciclagem do material fresado,
deve-se fazer uso das especificagdes contidas nas normas rodoviarias. O DNER disponibiliza

algumas normas com essas finalidades, podendo-se citar:

a) DNER-ES 405/00 — Pavimentagdo — Reciclagem de pavimento a frio “in
situ” com espuma de asfalto;

b) DNIT 003/2005 — ES — Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado
a quente na using;

c) DNIT 034/2005 — ES — Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado

no local.

3.4.1Utilizac&o de residuos em camadas de base e sub-base

Com base na tecnologia existente, a utilizacdo de residuos da construcéo civil tem-se

mostrado uma alternativa viavel na execucdo de camadas do pavimento. Vérias cidades do



65

Brasil (S&o Paulo, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, entre outras) e no exterior tém utilizado
agregados reciclados na execucdo de pavimentos. Os resultados satisfatérios vém
demonstrando a boa adequacdo desse material para uso em pavimentos rodoviarios
(CARNEIRO, 2008).

As experiéncias realizadas em paises desenvolvidos com o uso de agregado reciclado
vém consolidando sua aplicacdo nas construcbes de sub-base de estradas, nivelamentos de
terrenos e drenagens (HANSEN, 1996). Paises em desenvolvimento, como o Brasil, iniciaram
recentemente suas experiéncias com a reciclagem desses residuos na pavimentacdo de
estradas (PINTO, 2002).

Batista (2009) realizou o estudo de caso na Estrada Nacional 226 (226 Em Portugal),
no trecho compreendido entre o quildmetro 14+000 ao 43+000, que possuia a espessura
original do pavimento com 8 cm de revestimento asfaltico e 20 cm de base granular. Seu
trabalho avaliou a capacidade de carga através de ensaios in situ com deflectbmetro de

impacto (ver figura 11), em duas solugdes adotadas para restauragdo da estrada existente.

D1 a D6 = Deformacao recuperavel a distancias pré-determinadas.

DO = Deformacao recuperavel maxima

Figura 11 - Deflectdmetro de impacto
Fonte : Phoenix
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Na solugdo “A”, optou-se por realizar um reforco do pavimento existente com a
aplicacdo de uma camada de 5 cm de mistura asfaltica densa e outra camada de 4 cm de
mistura asfaltica descontinua, com asfalto modificado com borracha (MBD-BMB). Na
solugdo “B”, optou-se por realizar uma reciclagem in situ numa profundidade de 20 cm, com
a adicao de 4% de cimento, sobre a qual se aplicou uma camada de microaglomerado asfaltico
a frio, com emulsdo catibnica de ruptura lenta, seguida da aplicacdo de uma camada de 5 cm
de mistura betuminosa densa e outra camada de 4 cm de MBD-BMB. Concluiu-se que a
solucdo de reciclagem in situ com a incorporacdo de cimento conduziu a um pavimento com
maior capacidade de carga do que se obteria com o reforco convencional do pavimento.

De acordo com Batista (2009), é pertinente afirmar que o recurso a reciclagem de
pavimentos, como técnica de reabilitacdo estrutural, particularmente a reciclagem in situ a frio
com cimento, € viavel, e deve ser tido em conta, ou pelo menos, deve ser encarado como uma
hipbtese possivel em intervenc@es futuras de reabilitacdo de pavimentos que inicialmente se
encontrem num estado de ruina generalizado. Devera ser, assim, porque a referida técnica
apresenta resultados mais favoraveis em termos de capacidade de carga do pavimento, quando
comparada com a técnica do refor¢o normal do pavimento, como analisado no caso de estudo.

Moreira (2006), em seu artigo, procurou promover a utilizacdo de material fresado
com incorporacdo de po de pedra e cimento (FPC) nas camadas estruturais de pavimentos
flexiveis. Os resultados laboratoriais realizados com a mistura de FPC permitiram concluir
gue uma camada de sub-base de pavimento flexivel executada com FPC pode resultar numa
camada de elevada resisténcia e o aumento de resisténcia da camada de sub-base constituida
por FPC pode refletir na reducdo da espessura das camadas restantes do pavimento, reduzindo
0 consumo de novos agregados e ligantes betuminosos. O autor concluiu que essa técnica €
econémica e ambientalmente justificada, pois apresenta uma solucéo para a reutilizacdo de

um subproduto da construgéo, reduzindo a necessidade de utilizar novos agregados.
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Ricci (2007) analisou em seu trabalho as propriedades mecanicas basicas do concreto
compactado com rolo (CCR) para pavimentos. Sua pesquisa procurou avaliar concretos
confeccionados com agregados reciclados de residuos de demolicdo e construcdo (RCD),
comparando-0s com concretos elaborados com agregados naturais britados (pedra granitica).
Os estudos envolveram a adicdo de cimento portland (CP111-40) nos teores de 90 kg, 110 kg e
130 kg (kg/m® de concreto) em concretos confeccionados com agregados britados e a adigdo
nos teores de 110 kg, 130 kg e 150 kg (kg/m® de concreto) em concretos confeccionados com
RCD (utilizando trés tipos de agregado reciclado). Os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo na flexdo, médulo de
elasticidade, massa especifica (material compactado), porosidade e absorcdo. Os resultados
obtidos mostraram que a resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo dos CCRs, utilizando
um incremento de cimento em torno de 9% e agregados reciclados (100% agregado graddo e
50% de pedriscos reciclados) foi o bastante para proporcionar resisténcias proximas aos
resultados encontradas nos concretos com agregados naturais britados. A porosidade e a
absorcdo aumentaram de forma consistente, proporcionalmente a quantidade de agregado
reciclado adicionado a mistura. Houve a reducdo nos valores de modulo de elasticidade das
misturas de CCR com agregados naturais, em relacdo as que utilizaram agregados reciclados.
O autor relatou que a aplicacdo dos CCRs com agregados reciclados de RCD seria vantajosa
na execucao de pavimentos e pisos em que nao fossem prioritarias as cargas repetitivas, que
ter-se-ia 0 modulo de elasticidade inferior, combinado com a elevada resisténcia a tracdo na
flexdo.

De acordo com Ricci (2007), os estudos realizados com a incorporacao de residuos em
camadas de base e sub-base de pavimentos apresentam resultados satisfatérios. Enquadram-se
nessa categoria os residuos de fresagem, colaborando, assim, com a viabilidade técnica da

utilizacdo desses materiais, apos 0 processo de reciclagem dos pavimentos.



68

3.4.2 EstabilizacOes de solos

O solo pode ser considerado como o material de construcdo civil mais comum e de
maior abundancia na crosta terrestre. Do ponto de vista da terraplenagem e pavimentacéo, faz
parte do subleito, sub-base, por vezes da base e até do revestimento primario. Quando as
caracteristicas dos solos locais ndo apresentam, total ou parcialmente, os requisitos exigidos, o

engenheiro tera que adotar uma das seguintes atitudes (Medina, 1987):

* evitar ou contornar o terreno de baixa capacidade de suporte;

« remover o0 solo de baixa capacidade de suporte e substitui-lo por outro de qualidade
superior;

* projetar a obra para situacao de terreno de baixa capacidade de suporte de fundacao

(conviver com a situacdo dificil);

« estabilizar o solo existente.

Segundo Vogt (1971), define-se a estabilizacdo como todo método que visa aumentar,
de maneira duravel, durante todas as estacdes do ano, a resisténcia de um material aos
esforcos desenvolvidos pelo trafego e aos efeitos destruidores exercidos pelas intempéries.

A estabilizacdo de um solo pode ser definida como sendo a alteracdo de qualquer uma
de suas propriedades, de forma a melhorar seu comportamento sob o ponto de vista da
engenharia. Consiste em um tratamento artificial, por um processo fisico, quimico ou fisico-
quimico, tornando o solo estavel para os limites de sua utilizacdo, e ainda fazendo com que a
estabilizacdo permanega sob a acdo de cargas exteriores e também sob agBes climaticas
variaveis.

As propriedades de engenharia que visam modificar a estabilizacdo de um solo,

segundo (Medina; Motta, 2005) séo:
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« resisténcia ao cisalhamento, tornando-a menos sensivel as mudancas ambientais,
principalmente a umidade, além de torna-la compativel com as cargas que a estrutura
vai absorver;

« permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a;

« compressibilidade, reduzindo-a.

Podem-se destacar trés métodos de estabilizacdo de solos: mecanico, fisico e quimico,
podendo ser adaptados e combinados para a solucao de um problema.

Com relacdo ao solo, as seguintes propriedades devem ser consideradas, de modo a
escolher o melhor método de estabilizacdo (Kézdi, 1979):

« propriedades do solo na condicdo natural;

« propriedades esperadas do solo estabilizado;

« efeitos no solo estabilizado apos a estabilizagéo.

Devido a grande variabilidade de solos, nenhum método se aplica genericamente a
todos os solos, cada método pode ser aplicado (ou ndo) para um determinado tipo de solo, ndo
obstante, a estabilizacdo ndo s6 deveria ser pensada em termos de tratamento corretivo, mas
também como uma medida preventiva ou de seguranca contra condi¢fes adversas que se

desenvolvem no curso da construgdo ou ao longo da vida da estrutura (Ingles e Metcalf, 2002)

3.4.3 Estabilizacdo mecéanica

Soliz (2007) relata que “Considera-se a estabilizacdo mecanica uma simples
compactacao do solo ou, até mesmo, a estabilizacdo granulométrica do mesmo”.

A estabilizacdo mecanica por compactacéo refere-se ao processo de tratamento de um
solo com a finalidade de minimizar sua porosidade, pela aplicacdo de sucessivas cargas,
pressupondo que a reducdo de volume de vazios € relacionada ao ganho de resisténcia

mecanica (Santos, 1995).
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Essa densificacdo € utilizada em todas as camadas do pavimento, sejam estas
estabilizadas por outro processo ou ndo, sendo realizada por meio de equipamento mecanico,
geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos, como em pequenas valetas, até
soquetes manuais possam ser empregados (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Por outro lado, a estabilizacdo mecénica por correcdo granulométrica engloba as
melhorias induzidas em um solo pela mistura deste com outros solos, que possibilitem a
obtencdo de um novo produto, com propriedades adequadas para determinados fins de
engenharia (Santos, 1995).

Na estabilizacdo granulométrica, procura-se obter um material bem graduado e de
percentagem limitada de particulas finas, com a mistura intima homogeneizada de dois ou

mais solos e sua posterior compactacao.

3.4.4 Estabilizacéao fisica

Soliz (2007) relata que a estabilizacdo mineralégica mais comumente empregada em
pavimentacdo € a descrita no item anterior, como parte da estabilizacdo mecénica, que
consiste na modificacdo das propriedades do solo atuando na textura, ou seja, misturando
solos com diferentes fracGes granulométricas. Outras técnicas envolvem tratamentos térmicos
de secagem ou congelamento, tratamento elétrico e eletro-osmose, que melhoram as
caracteristicas estruturais e de drenagem dos solos (Macédo, 2004). O tratamento térmico de
secagem é citado por Ingles e Metcalf (2002) em estradas de terra na india; onde se precedeu
a queima do solo no local.

Atualmente, o emprego da calcinacdo de argila para gerar agregados para uso em
locais onde a escassez de agregados naturais, como na Amazo6nia, por exemplo, pode ser

considerada uma forma de estabilizacdo fisica, onde o uso de calor intenso por queima
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controlada também provoca intensa alteracdo nos minerais argilosos presentes no solo
(NASCIMENTO, 2005).

Cabe mencionar que as argilas plintiticas, quando escavadas em blocos e secas ao ar,
constituem blocos que podem ser usados em construcdo civil, o que foi observado na india
por Buchannan no século 19, que o fez criar o termo “laterita” — de later — tijolo, em latim.

Cristelo (2001) comenta o tratamento por aquecimento, que consiste em introduzir no
solo, através de um tubo perfurado, uma mistura comprimida de ar muito quente e
combustivel. O aquecimento pode ser obtido por queima de combustiveis ou por processos
elétricos. Outro processo térmico, por resfriamento, provoca a estabilizacdo por congelamento
artificial da agua intersticial, originando um material rigido com elevada resisténcia. Nenhum
desses processos, no entanto tem tido aplicacdo na pavimentacao.

O processo de eletro-osmose foi estudado por Castello Branco (1978), e consiste em
colocar dois eletrodos numa massa de solo e fazer passar uma corrente elétrica entre eles, isto
promove a migracdo da agua presente no solo do eletrodo positivo para o negativo,
diminuindo, assim, a quantidade de adgua no solo e permitindo a sua consolidacdo. Também
ndo tem sido aplicado em pavimentacdo, mas hoje mostra-se como uma alternativa viavel

para processo de remediacdo de solo contaminado.

3.4.5 Estabilizacdo quimica

Soliz (2007) relata que a estabilizagdo quimica consiste na adi¢do de uma determinada
substancia quimica ao solo, de modo a provocar mudancas que influenciam as propriedades
de resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade deste, atingindo-se, entdo, o
objetivo de estabiliza-lo (Santos, 1995).

Na estabilizacdo quimica, como o nome indica, hd uma reacdo quimica do aditivo com

os minerais do solo (fragdo coloidal) ou com a constituicdo de recheio dos poros, pelo produto
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de reacdo quimica do aditivo com a agua. No solo-cimento e solo—cal, existe, inicialmente,
uma reacao que se caracteriza melhor como fisico-quimica: os cations Ca++ liberados pela
hidratacdo do cimento reagem com a superficie dos argilo-minerais e modificam o pH da
solucdo eletrolitica. Os produtos cimentantes que se formam posteriormente (diz-se reacédo
pozolanica) acrescem a rigidez da mistura (Medina, 1987).

Segundo 0 mesmo autor, quando se forma a mistura solo-estabilizador, pode ocorrer
que o estabilizador forme ou ndo uma matriz continua com o solo. Na matriz continua, o
agente estabilizador preenche todos os poros e as particulas de solo ficam nela mergulhadas
como se fosse um inerte de enchimento. Neste caso, as propriedades do sistema sdo
essencialmente as da matriz e as propriedades mecéanicas do estabilizador predominam. Tém-
se varias reacOes resultantes da mistura solo-estabilizador: reacdes fisicas, variacdo de
temperatura, hidratacdo, evaporacdo e adsorcdo e reagfes quimicas — troca catibnica,
precipitacdo, polimerizacdo, oxidacao, solucdo e carbonatacao.

Na matriz descontinua, o estabilizador ndo preenche todos os poros e entdo podem
ocorrer trés modos de agéo:

* Modificagao das caracteristicas das superficies das particulas;

* Vedacéo inerte dos poros;

« Interconexdo entre as particulas de solo (solda por pontos).

3.4.6 Solo-cimento

Macédo (2004) relata que diversos tipos de cimentos podem ser utilizados para
estabilizar praticamente todos os tipos de solos, com algumas dificuldades particulares para
argilas altamente plasticas e organicas (contendo mais que 1% ou 2% de matéria organica), 0s
quais normalmente exigem altas porcentagens de cimento para a obtencdo de significativas

mudangas nas propriedades mecénicas das mesmas.
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Cimentos Portland s&o cimentos hidraulicos (ganham resisténcia através de reacfes
com a gua — hidratacdo). Os quatro componentes principais do cimento Portland séo:

- Silicato Tricélcico;

- Silicato Dicélcico;

- Aluminato Tricélcico;

- Aluminoferrito Tetracélcico.

De forma geral, a quantidade de cimento necessaria para estabilizar um solo aumenta
com o aumento da fracdo de solos finos, com excecdo de areias uniformes que requisitam
mais cimento que solos arenosos contendo algum tipo de silte e argila.

Pode-se dividir a estabilizacdo por cimento nas seguintes categorias (Medina, 1987):

» Solo-cimento: ¢ um material endurecido pela cura de uma mistura intima compactada
mecanicamente com solo pulverizado, cimento Portland e agua, sendo este endurecimento
avaliado por critérios de durabilidade e resisténcia a compressdo simples de corpos de prova.
Normalmente € utilizado como base ou sub-base;

« solo modificado ou melhorado: ¢ um material ndo endurecido ou semiendurecido
que ¢ julgado pela alteracdo dos indices fisicos e/ou capacidade de suporte do solo. Utiliza-se
um teor baixo de cimento que ndo deve ser maior que 5%, podendo ser utilizado como base,
sub-base ou reforco de subleito;

« solo-cimento pléastico: difere do solo cimento definido anteriormente, por ser
utilizada uma quantidade maior de &gua durante a mistura, de forma a produzir uma
consisténcia de argamassa na ocasifo da colocacdo. E utilizado para revestimento de valas,
canais e taludes.

Existem diversos métodos de dosagem para solo-cimento, destacando-se dois: O

primeiro, estabelecido pela ABNT, e o segundo, chamado método fisico-quimico,



74

desenvolvido na COPPE pelo Prof. Casanova. Ambos os métodos encontram-se descritos em

Macédo (2004).

3.4.7 Solo-cal

Macédo (2004) relata que a quantidade de cal necesséria para o tratamento de solos
depende das caracteristicas do solo e caracteristicas mecéanicas desejadas da mistura. O
tratamento de solos com cal pode ser dividido em duas classes gerais: (a) modificagdo do solo
com cal, a qual reduz a plasticidade do solo, melhora a trabalhabilidade, aumenta a resisténcia
de floculacdo e a erosdo; (b) estabilizacdo do solo com cal, a qual fornece aumento
permanente da resisténcia e rigidez do solo, devido a ocorréncia de reagdes pozolanicas.

O tratamento de solos com cal ndo é eficiente em solos com baixo teor de argila, uma
vez que o melhoramento das propriedades mecénicas € produzido pelas reacdes entre a cal e
0s minerais argilicos. Todos os minerais argilicos reagem com a cal, com a resisténcia das
reacOes, geralmente aumentando na propor¢do da quantidade de silica disponivel.

Quatro tipos basicos de reacfes que ocorrem em solos coesivos sdo tratados com cal:
(a) carbonatacdo, (b) troca cationica, (c) floculagdo-aglomeracéo, e (d) reacdes pozolanicas.

A carbonatacdo ocorre quando o diéxido de carbono existente no ar ou em &gua
estagnada entra em contato com a matriz solo-cal e converte a cal novamente em carbonato de
calcio. O carbonato de célcio é uma cimentacdo fraca e solubiliza na &gua acida. A
carbonatacéo é indesejavel, uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel para produzir as
reacOes pozolanicas (cimenticias).

Cal misturada com agua resulta em céations de célcio livres, os quais podem substituir
outros cations dentro das complexas trocas catiénicas que ocorrem no solo. A troca catidnica
é, a0 menos parcialmente, responsavel pela floculacdo e aglomeracéo de particulas de argila

que ocorre em solos tratados com cal. O resultado pratico da floculacdo-aglomeragédo é a
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mudanca na textura do solo, uma vez que as particulas de argila unem-se e formam particulas
de dimensdes maiores.

As reacOes pozolanicas sdo similares aquelas que ocorrem em solos tratados com
cimento. E sabido que a cal e a 4gua reagem com silica e alumina existentes no solo para
formar varios componentes cimenticios. Origens tipicas de silica e alumina em solos incluem
minerais argilicos, quartzo, feldspato, micas e outros silicatos ou alumino-silicatos similares,
com estrutura cristalina ou amorfa. A adicdo de cal também aumenta o pH do solo,
aumentando a solubilidade da silica e da alumina presentes no solo. Se uma quantidade
significativa de cal € adicionada ao solo, o pH pode alcancar 12,4, que é o pH da agua
saturada com cal.

O efeito da cal nas propriedades do solo pode ser visto sob varios aspectos:

« distribuicdo granulométrica: ha uma modificacdo da granulometria do solo devido a

ocorréncia de floculacdo-aglomeracdo e que quanto maior a quantidade de cal,

maior a floculacéo;

» plasticidade: o limite de plasticidade (LP) cresce com o uso da cal e o limite de

liquidez (LL) tende a diminuir. O aumento do teor de cal acarreta valores de indice de

plasticidade (IP) cada vez menores;

« variacao de volume: o tratamento de um solo expansivo com cal reduz as variacdes

de volume do solo quando este absorve agua;

* compactacao: a densidade diminui e o teor de umidade 6tima aumenta, quando se

trata um solo com cal;

« resisténcia: (Consoli, 1997) verificou que o teor de cal e o tempo de cura séo fatores

que influem no aumento da resisténcia a compressdo simples, num solo estabilizado

com cal.
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Quanto maior o teor de cal, maior a troca cationica e a formacdo de produtos cimentantes,
mas nao existe um teor 6timo de cal a ser adotado para todos os solos, sendo a experiéncia de

campo e laboratério, decisiva para a escolha do teor de cal.

3.5 Solos da cidade de Manaus

Na cidade de Manaus, aflora um espesso pacote sedimentar argilo-arenoso de cor
amarela, de idade cenozdica, considerado correlato da “argila de Belterra” (Sombroek, 1996)
aflorante no estado do Para.

A origem dessa cobertura argilo-arenosa ainda € controversa, alguns autores
consideram-na uma unidade sedimentar do periodo Terciario, em que o0 ambiente era semi-
arido (Kotschoubey, 1984; Kotschoubey; Truckenbrodt, 1981; Truckenbrodt; Kotschoubey,
1981); ja Sombroek (1996) considera essa unidade como sendo de origem lacustre, no
Terciario. Outra linha de pensamento define esta unidade como sendo “um horizonte argiloso,
derivado de alteracBes in situ de sedimentos da Formacdo Alter do Chédo (Irion, 1984;
Fernandes Filho, 1997; Costa, 1994), considerando que este pacote argilo-arenoso seja
resultado do intemperismo de crostas lateriticas ferruginosas e aluminosas.

Devido a escassez de informacfes e inconsonéncias entre as hipoOteses acerca da
origem desta unidade na regido da cidade de Manaus, e tendo em vista que as determinacdes
dessas caracteristicas fogem ao escopo deste trabalho, sera utilizada aqui a denominacao
“Cobertura Argilosa do Terciario/Quaternario”, visto que tal denominacdo abrange todas as
propostas acima citadas, sem que haja empecilhos para aplicagdo na area estudada.

Na cidade de Manaus foram descritas duas unidades predominantes de solos: o0s
latossolos e 0s podzdis, que sdo resultado da agdo intempérica sobre os sedimentos da

formacdo Alter do Chdo, cobertura argilosa do terciario/quaternario e lateritos.



77

Segundo Vieira (1975), os latossolos sdo solos ndo hidromérficos que apresentam um
perfil normalmente profundo, onde o teor de argila se dilui lentamente em profundidade, sdo
solos envelhecidos, acidos a fortemente acidos (com excecdo dos eutroficos), com boa
drenagem, apesar de serem muitas vezes bastante argilosos. Sao caracterizados pela
composicdo quimica, composta por sesquioxidos, argilo-minerais silicatados de reticulo
(grupo da caulinita), quartzo e outros minerais silicatados, fortemente resistentes a
intemperizacao.

S&o encontrados sob a vegetacdo de florestas densa, aberta e mista com palmeiras,
frequentemente em relevo plano e suave ondulado, podendo ocorrer em relevo ondulado
(Vieira, 1975).

Segundo Souza (1991), os solos com horizonte podzol sdo pouco profundos,
imperfeitamente drenados a mal drenados, com horizonte A2 Arenoso, extremamente lavado,
de coloracdo esbranquicada, que é de acumulacdo de humus e sesquidxidos ou ferro e/ou
aluminio. Na regido Norte ocorre apenas o Podzol hidromorfico, sendo sua caracterizagdo
sintetizada a seguir:

Podzdéis Hidromorficos sdo solos minerais hidromorficos com horizonte B podzol ou
espadico, subjacente a um horizonte A2 albico. Possuem sequéncia de horizontes Al, A2, Bh
ou Bhir e C, com nitida diferenciacéo entre os horizontes.

Tem valores muito baixos para soma e saturacdo de bases, sdo &cidos e possuem
elevada saturagdo com aluminio trocavel. Verifica-se, em consequéncia disso, forte
deficiéncia quanto a fertilidade.

A figura 12 apresenta o mapa de lineamentos morfoestruturais, obtido a partir da
analise integrada de lineamentos de relevo da cidade de Manaus. A figura 13 apresenta o
mapa de correlacdo de lineamentos morfoestruturais na cidade de Manaus e as zonas de

falhas.
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Figura 12 - Mapa de lineamentos morfoestruturais da cidade de Manaus, obtido a partir da anélise
integrada de lineamentos de relevo, drenagem, modelo SRTM e imagens de satélite Landsat.

Fonte: Silva (2005).
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Figura 13 - Mapa de correlagéo de lineamentos morfoestruturais na cidade de Manaus e as zonas de
falhas mapeadas por Silva (2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Considerac0es gerais

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios estabelecidos, com o objetivo principal de
investigar o efeito da adicdo do residuo fresado do pavimento asfaltico (RFA) nas
propriedades de um solo argiloso, em diferentes percentuais de RFA, com adicao de 2% e 4%
de cimento. Para tal, foram desenvolvidos ensaios que se baseiam em duas etapas distintas.

Na primeira etapa, foi realizado o estudo do comportamento mecanico dos materiais
por meio de ensaios de laboratorio, deste 0s ensaios de caracterizacdo mais simples, até os
mais complexos, englobando os ensaios de mddulo de resiliéncia por compressdo diametral,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e ensaios de fadiga por compressdo diametral.
Na segunda etapa, foi avaliado o comportamento dos materiais envolvido no
dimensionamento de uma estrutura de pavimento tipica para nossa regidao, mediante uso de
um programa computacional denominado SisPav.

As etapas de detalhamento sdo descritas neste capitulo, bem como a descricdo dos
materiais utilizados na pesquisa, os métodos utilizados na preparacdo das amostras, detalhes
de execucdo dos ensaios e equipamentos utilizados nos ensaios de laboratorio.

Os ensaios experimentais desta pesquisa foram realizados no Laboratério de
Pavimentacdo da Faculdade de Tecnologia na Universidade Federal do Amazonas —
LPAV/UFAM, na cidade de Manaus, e no Laboratorio de Geotecnia e Pavimentos da

COPPE/UFRJ, na cidade do Rio de Janeiro.

4.2 Origem e caracteristicas fisicas do solo utilizado
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4.2.1 Origem

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na regido Norte do Campus Universitario
da Universidade Federal do Amazonas - UFAM, nas mediacdes da Faculdade de Tecnologia,
na cidade de Manaus, em uma profundidade de um metro a dois metros. As amostras de solo
coletadas sdo tipicas do subleito dos pavimentos locais, com predominancia de fracédo
argilosa. A figura 14 ilustra a localidade, onde foram coletadas as amostras de solo. Local da

coleta de solo de referéncia, 3°5°16,21” S / 55° 57°45,60” O.

59° 58' 3" W 59° 57' 54" W 59° 57' 45" W 59° 57' 36" W

37:56"15"S
376 16™9

. ._’,J Loé‘a‘l da Coleta de Solo ce Referéncia

3°5'24"S
3°5'24"S

3°5'33"S
*'5'33"S

_ ] . Google earth i
59° 58' 3" W 59° 57' 54" W 59° 67' 45" W 59° 57' 36" W

Figura 14 - Mapa, ilustrando o local da coleta do solo de referéncia.

Os residuos produzidos pela fresagem do pavimento asfaltico foram coletados na
regido do bairro da Cidade Nova, na Av. Camapud, dando se inicio a - 3°1°55,17” S /
55°57°51,61”, e finalizando se em 3° 1°41,96” S / 59° 57°42,05” O. Sendo a profundidade da

fresagem de aproximadamente 35 cm, visto que ja existiam varias camadas de revestimento
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asfalticos sucessivos, uma sobre as outras, desnivelando o greide da via de rolamento. A

figura 15 ilustra a localidade das extracGes do pavimento fresado.
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Figura 15 - Mapa de localizag&o da coleta do residuo produzido pela fresagem do pavimento asféltico.

4.2.2 Massa especifica e limites de consisténcia do solo de referéncia e das
misturas com residuo fresado do pavimento asfaltico

Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica do solo e das misturas
foram executados segundo o método de ensaio “Determinacao da Massa Especifica” — NBR
6490 (1984), “Solo — Determinacdo do limite de plasticidade e limite de liquidez” — NBR

7180 (1984). As figuras 16 a 21 mostram a sequéncia dos ensaios.
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Figuras 16 a 21 - Sequéncias dos ensaios da massa especifica e limites de consisténcia do solo de
referéncia e das misturas com residuo fresado do pavimento asfaltico.

4.2.3 Granulometria do solo de referéncia e das misturas com residuo
fresado do pavimento asfaltico

Os procedimentos estdo de acordo com o método de ensaio “Solo — Analise

Granulométrica“ — NBR 7181. As figuras 22, 23 e 24 mostram a sequéncias dos ensaios.
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Figura - 22. Figura - 23. Figura - 24.

Figuras 22 a 24 - Sequéncias dos ensaios de granulometria do solo de referéncia e das misturas com
residuo fresado do pavimento asféltico.
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4.2.4 Umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima

Foram realizados ensaios de compactacao, correspondentes a energia modificada do
ensaio Proctor, segundo procedimentos preconizados na norma (DER-ME 13/71), para o solo
de referéncia sem mistura; posteriormente, foram realizadas os ensaios com 0s percentuais
correspondentes ao RFA, que foram de 20%, 40% e 60%, e com adi¢do de 2% e 4% de
cimento na mistura com 60% de material fresado, respectivamente.

A compactacdo dos corpos-de-prova foi executada num cilindro de 10,05 cm de

diametro e 12,70 cm de altura, com soquete de 4,540 kg para energia modificada e 26 golpes

por camada. As figuras 25 a 30 mostram a sequéncias dos ensaios.

Figura - 28. Figura - 29. Figura - 30.

Figuras 25 a 30 - Sequéncias dos ensaios da umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.
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4.2.5 Indice de Suporte Califérnia (1SC)

Foram realizados ensaios, segundo procedimentos preconizados na norma (ISC ou
CBR - California Bearing Ratio), padronizado no Brasil pela Norma DNER-ME 049/94.
Através do ensaio de ISC, é possivel conhecer qual sera a expansdo de um solo sob um
pavimento quando este estiver saturado, e fornece indicagdes, de carater empirico, da perda de
resisténcia do solo com a saturacdo. O melhor resultado entre as misturas foi 60% RFA e 40%
solo de referéncia, com isso adicionou-se cimento na percentagem de 2% e 4%, no intuito de
melhorar ainda mais a sua resisténcia, além de ser uma técnica comum em servi¢os de campo.

As figuras 31 a 36 mostram a sequéncias dos ensaios.

Figura - 34. Figura - 35. Figura - 36.

Figuras 31 a 36 - Sequéncias dos ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC).
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4.2.6 Cimento

O cimento empregado neste trabalho é o Portland com adi¢do de Pozolana, CP I1-Z-
32, de marca Nassau. Este é um cimento muito encontrado na regido de Manaus, sua
resisténcia é de 32 MPa e sua massa especifica é de 3150 kg/m3. O CP 11-Z-32 leva, em sua
composic¢do, de 6% a 14% de pozolana. Suas propriedades quimicas e fisicas sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1- Ensaios fisicos e quimicos do cimento CP-11-Z-32
Fonte: Cimento Nassau.

Ensaios Fisicos

Blaine (cm2/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582
Consisténcia normal (%) - NBR NM 43
Resisténcia a compressdo 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) >32,0 NBR 7215

Ensaios quimicos

Perda ao fogo (%) <6,5 NBR 5743
Residuo insolavel (%) <16,0 NBR 5744
Trioxido de enxofre - SO (%) <4,0 NBR 5745
Oxido de célcio livre - CaO Livre (%) - NBR 7227

Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203
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4.2.7 Resisténcia a Compressao Simples

Este ensaio € comumente realizado para avaliar solos estabilizados quimicamente, tais
como solo-cimento, solo-cal. O presente ensaio teve como objetivo principal verificar a
possivel reducdo do teor de cimento necessario para atingir a resisténcia simples maior ou
igual a 2,1 MPa, na mistura de solo-cimento com o0 RFA, recomendada pela norma da ABNT
NBR 12253 (Solo-cimento - Dosagem para Emprego como Camada de Pavimento). Para cada
mistura, foram moldados e reproduzidos trés corpos-de-prova. A norma prescreve 0
rompimento com sete dias. Apds os dias de cura, realizaram-se ensaios de resisténcia a
compressdo simples. Os ensaios foram realizados no laboratério de pavimentacdo da
Faculdade de Tecnologia, na Universidade Federal do Amazonas —LPAV/FT/ UFAM. As

figuras 37 a 42 mostram a sequéncias dos ensaios.

Figura - 37. Figura - 38. Figura - 39.

Figura - 40. Figura - 41. Figura - 42

Figuras 37 a 42 - Sequéncias dos ensaios de Resisténcia @ Compressao Simples.
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4.2.8 Médulo de Resiliéncia do solo de referéncia e das misturas com
residuo fresado do pavimento asfaltico

Nos ensaios triaxiais de carga repetida, uma tensdo vertical ou tenséo de desvio ( o1 -
o3 ) € aplicada no topo da amostra, sempre no esforco de compressdo, de forma ciclica,
promovendo um carregamento e descarregamento, dependendo da frequéncia e magnitude
que se deseja, enquanto a tensdo confinante, o3, permanece constante.

Numa fase inicial, promove-se o acondicionamento do material a ensaiar, eliminando
ou minimizando os efeitos da deformacéo plastica e da histdria de tensdes.

A segunda fase é a realizacdo do ensaio para obtencdo do modulo resiliente (MR),
com aplicacOes de pares de tensdes-desvio (o4) € confinante (o3), medindo-se a deformacéo
especifica resiliente.

Com o moddulo e a relagdo entre a tensdo e a deformacéo resiliente, pode-se obter o
modulo para qualquer par de tensdes-desvio e confinante, que possibilita determinar o
comportamento elastico do material, em funcdo de parametros experimentais e das tensdes
atuantes no pavimento e subleito.

Os procedimentos para a realizacdo do Ensaio Triaxial Dinamico, para a
determinacdo do Mddulo de Resiliéncia em amostras de solos, sdo descritos no método ME
131/94, Solo — Determinagdo do Médulo de Resiliéncia do DNER.

A seguir, sdo apresentadas as diversas fases de execucdo do ensaio em amostras,
conforme realizado no LPAV/FT/UFAM, em conjunto com o laboratério de
Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFRJ.

1. Preparacéo dos Corpos de Prova:

Os corpos de prova usados nesta pesquisa foram confeccionados em Manaus, no

LPAV/FT/UFAM, e transportados, via aérea, para o laboratorio de Geotecnia/Pavimentos da

COPPE/UFRJ. As figuras 43 a 51 mostram a sequéncia dos ensaios até o acondicionamento
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dos corpos de prova, posteriormente envolvidos em filme plastico, para manter a umidade
Otima, e armazenados em caixas de madeira, para manter sua integridade fisica, até o seu

destino final.

Figura - 43.

Figura - 47. Figura - 48.

Figura - 49. Figura - 50. Figura - 51,

Figuras 43 a 51 - Sequéncias das confec¢des dos corpos de prova para 0s ensaios de Modulo de
Resiliéncia do solo de referéncia e das misturas com residuo fresado do pavimento asfaltico.
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Inicialmente, foram realizados os procedimentos normalmente adotados para ensaios
em amostras deformadas de solos, isto &, secagem, destorroamento e quarteamento. Em
sequida, determinou-se a umidade higroscépica e obteve-se a massa especifica seca maxima e
a umidade Otima, através das curvas de compactacdo da energia Proctor modificado, para o
solo puro (de referéncia) e para todas as misturas de solo com o residuo produzido pela
fresagem do pavimento asfaltico e suas respectivas porcentagens (20% RFA + 40% Solo),
(40% RFA + 60% Solo), (60% RFA + 40% Solo), (60% RFA + 40% Solo + 2% de Cimento)
e (60% RFA + 40% Solo + 4% de Cimento), envolvidos no desenvolvimento desta pesquisa.
Deve-se tomar uma quantidade de solo suficiente para preencher o molde de compactacao e
adicionou-se agua até atingir a umidade 6tima, sendo entdo os materiais homogeneizados e
acondicionados em sacos plasticos, hermeticamente fechados, que ficou em camara Uumida,
por um periodo minimo de 12 horas, exceto para as misturas com adicdo de cimento.
Decorrido o tempo minimo para a distribuicdo homogénea da umidade 6tima no solo,
procedeu-se a compactacdo do material, em cinco camadas, por impacto de 26 golpes por
camada, através de um soquete manual, com massa de 4,536 kg e altura de 45,77cm, na
energia modificada.

A compactacdo do material foi realizada em um cilindro, fixado em uma base de ago,
com dois parafusos e abertura lateral regulavel, de modo a desapertar e retirar o corpo de
prova ap0s a compactacao. Este molde possui as dimens6es de 10 cm de diametro por 20 cm
de altura (razéo 1:2) que é compativel com a granulometria fina do solo e do material granular
até uma polegada de didmetro. Em caso de materiais mais graddos, deve-se utilizar o molde
de dimensdes 15 cm de diametro por 30 cm de altura, sendo este empregado para bases de
brita graduada ou corrida ou lastro de ferrovia. Apds a conclusdo do processo de

compactacdo, foi determinada a massa do corpo de prova e do cilindro, sendo, em seguida,
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afrouxados os parafusos da base e da lateral do cilindro, permitindo remover o corpo de prova
de seu interior, sem que ocorressem danos a0 mesmo.

Ja no laboratorio de Geotecnia da COPPE, o corpo de prova foi envolvido com uma
membrana de latex, estando o mesmo assentado em uma base porosa e com o cabecote ja
posicionado sobre o corpo de prova. Para garantir o confinamento elastico, foi colocada uma
membrana elastica no cabecote e na base do aparelho. As figuras 52, 53 e 54 apresentam esses

procedimentos.

Figura - 52.

Figura - 53.



91

Figura - 54.

Figuras 52 a 54 - Sequéncias dos procedimentos que precedem os ensaios de Modulo de Resiliéncia.

2. Montagem do Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas (RAMOS, 2003):

Para que se tenha uma garantia na qualidade do ensaio triaxial de carga repetidas, é
necessario muito cuidado na montagem do corpo de prova no aparelho de ensaio, cujo
esquema ilustrativo é apresentado na figura 55, onde se verifica os diversos componentes do

equipamento. De forma sucinta, os procedimentos adotados sao:

A — Regulador de pressdo para aplicagéo
da tensdoc-desvio

B — Regulador de press&o para aplicagdo
de tensdo confinante

C — Sistema para vacuo

D — Temporizador de controle da
freqUéncia e tempo de duragdo do
carregamento (tensdo desvio)

E — Valvula de trés vias

F — Amplificador de sinal

G — Oscilégrafo ou microcomputador com
monitor & impressora

1— Cilindro de pressio

125 cm

2— Pistéo
3 — Conexao S
4 — Haste

5 — Cabegote (top-cap)
6— LVDT - transdutor de deslocamento
7 — Amostra de solo
B8— Alga de fixacdo dos LVDTs
89— Base
10 — Supoerte central
11 — Célula triaxial
12 — Estrutura da prensa

Figura 55 - Esquema do ensaio Triaxiais de Carga Repetida (RAMOS, 2003).
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Novamente, promoveu-se 0 ajuste dos transdutores, a figura 56 apresenta esse

procedimento, através de guias na base do aparelho e observando o monitor do computador,

que registra os deslocamentos dos LVDTS;

Figura 56 - Fixacdo dos transdutores no corpo de prova com mecano-eletromagnético do tipo LVDT.

Colocacdo do involucro cilindrico da camara e da placa superior de vedacdo, sendo
corretamente fixadas;

Apos condicionamento, ajustaram-se novamente os transdutores e iniciou-se 0 ensaio
triaxial, onde as condic@es para o ensaio ja foram programadas;

Com os dados do material, do molde e da energia de compactacéo utilizada registrada
na tela de comando do ensaio, deu-se inicio ao condicionamento, que € a aplicacdo de
500 pulsos de carga, para minimizar os efeitos da deformacdo plastica e do histérico
de tensbGes, sendo que o0 equipamento triaxial da COPPE/UFRJ ja esta
automaticamente programado para realizacdo desta fase. A figura 57 mostra esse

procedimento;
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Figura 57 - Ajuste do involucro cilindrico da cdmara na placa superior de vedagédo

e Ao término do ensaio, pode-se verificar os valores e os graficos diretamente no
monitor, possibilitando sua impressdo imediata. A figura 58 apresenta esse

procedimento.

Figura 58 - Procedimento de entrada de dados para se iniciar o ensaio de modulo de resiliéncia

e 0 acompanhamento do ensaio, em tempo real.
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e (Caso todos os pontos tenham sido computados ou nenhuma anomalia verificada, o
ensaio pode ser dado como terminado e o corpo-de-prova deve ser retirado
imediatamente, para pesagem e secagem em estufa. As figuras 59 e 60 mostram,
respectivamente, esses procedimentos. Havendo qualquer anomalia nos resultados,
pode-se imediatamente reiniciar o ensaio triaxial, sem a necessidade de proceder ao

condicionamento.

Figura 60 - Corpo de prova em estufa ap6s o ensaio de modulo de resiliéncia até a sua
constancia de massa.
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Para melhor ilustracdo do ensaio, a Figura 61 apresenta o equipamento de Ensaio
Triaxial de Carga Repetida do Laboratério de Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFRJ, usado

nesta pesquisa.

Figura 61 - Equipamento triaxial de carga repetida do laboratério de Geotecnia/Pavimentosda
COPPE/UFRJ, usado nesta pesquisa.

Em linhas gerais, a metodologia empregada atualmente pela COPPE/UFRJ, para
realizacdo dos ensaios triaxiais dindmicos, independentemente do material e da energia,
considera, para a fase de condicionamento, a aplicagdo de cerca de 500 vezes o par de tensdes

desvio e confinante, com os niveis de tensfes apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de tensdes aplicados na fase de condicionamento (COPPE/UFRJ).

Tenséo confinante, 63 (MPa) | Tensdo desvio o4 (MPa) Razdo de tensdes, 61/03
0,07 0,07 2
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4
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Durante a fase de ensaio para obtencdo do modulo, séo aplicados os niveis de tensfes
apresentados na Tabela 3. Aplicam-se cerca de 5 vezes a tensdo-desvio, ou mais, caso 0

programa nao registre um bom sinal.

Tabela 3 - Niveis de tensbes utilizados durante o ensaio triaxial dindmico especificado pela
COPPE/UFRJ.

Tensdo confinante o3 Tensdo desvio o4 Razdo de tensdes
(MPa) (MPa) 01/03

0,021 2

0,021 0,041
0,062
0,034
0,034 0,069
0,103
0,051
0,051 0,103
0,155
0,069
0,069 0,137
0,206
0,103
0,103 0,206
0,309
0,137
0,137 0,275
0,412

BIWINPD|WIN|PRIWIN|R|WIN]PR|WIN]DW

4.2.9 Caracterizacdo do residuo produzido pela fresagem do pavimento
asfaltico.

4.2.9.1 Andlise granulométrica por peneiramento

A andlise granulométrica foi realizada antes e apds a extracdo do cimento asfaltico de
petroleo (CAP). Primeiramente, foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento,
conforme os procedimentos constantes na especificacdo de servico (DNIT 031/06 — ES),

adotando os limites da faixa C. O projeto das misturas asfalticas fresadas respeitavam os
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limites da faixa C do DNIT, entdo, julgou-se coerente adotar essa faixa da norma para as
analises granulométricas do material fresado.

Verificou-se que para destorroar as amostras, fez-se necessario 0 aquecimento da
mesma, por aproximadamente 30 minutos em estufa, a 100 °C, pois sem o devido
aquecimento, 0s grumos nao se separariam. As figuras 62 e 63 mostram o quarteamento do
residuo fresado do pavimento asfaltico e a estufa para o seu prévio aguecimento, antes do

destorroamento, para que se possa fazer o peneiramento do material acima citado.

Figura 62 - Amostra de RFA. Figura 63 - Estufa para aquecer o RFA.

4.2.9.2 Determinacéo do teor de CAP

Os procedimentos para a determinacdo do teor de cimento asfaltico de petrdleo
utilizando o solvente do tipo xileno (CAP), por meio de centrifugacdo, foram executados
segundo o0 método de ensaio (DNER — ME 053/94). Para este estudo de laboratério, foram
ensaiadas trés amostras. A figura 64 mostra o aparelho que foi usado para a extracdo do CAP

envelhecido do RFA. Esses procedimentos foram realizados no LPAV/FT/UFAM.



98

Figura 64 - Extrator por centrifugagdo usado para extrair o CAP do RFA.

4.2.9.3 Determinacdo da massa especifica real, massa especifica aparente e

absorcdo do agregado graudo (seixo).

Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente,
massa especifica saturada superficie seca e da absor¢do de &gua dos agregados graudos
(seixo), na condicdo saturada superficie seca estdo de acordo com a NBR NM 53/2002,
(Agregado graudo - Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcéao
de agua).
As sequéncias de ensaios foram a seguinte:
e passar a amostra de agregado na peneira de 4,75mm por via seca e desprezar o
material passante;
e em seguida, lavar o agregado graudo retido na peneira para eliminar o po;
e secar a amostra de ensaio até massa constante a uma temperatura de (105 *5) °C;
e deixar esfriar a temperatura ambiente;
e pesar 3 kg de referida amostra e submergi-la em agua a temperatura ambiente, por um

periodo de (24 * 4) horas;
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e retirar a amostra da agua e envolvé-la em um pano absorvente, até que toda agua
visivel seja eliminada da superficie da amostra;

e imediatamente ap6s ser enxugada, pesar a amostra com precisdo de 1g (agregado
saturado com superficie seca);

e colocar a amostra no cesto de arame da balanca hidrostatica e submergi-la em agua
em seguida, pesar a amostra submersa com precisdo de 1g (massa do agregado
submerso);

secar a amostra a (105 *5) °C até massa constante, deixar esfriar por um periodo de (1

* 3) horas ou até que o agregado esteja a uma temperatura que permita sua

manipulacdo ( agregado seco).

4.2.9.4 Massa especifica do agregado miudo (areia)

Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica do agregado miudo (areia)
foram executados utilizando o frasco de Chapman, segundo o método DNER — ME 194/98,
(Agregados - determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco

Chapman), como mostra a figura 65.

Figura 65 - Ensaio para a determinacdo da massa especifica da areia utilizando o frasco de Chapman.
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4.2.9.5 Misturas asféalticas a quente

O primeiro procedimento de dosagem documentado para misturas asfélticas é
conhecido como método Hubbard-Field. Ele foi originalmente desenvolvido para dosagem de
misturas de areia e asfalto (composta de agregados miudos e ligantes) e posteriormente
modificado para aplicagdo em misturas com agregados graudos (Asphalt Institute, 1956).
Segundo Robert et al. (1996), entre 1940 e metade da década de 1990, 75% dos
departamentos de transportes norte-americanos utilizavam o método Marshall e 25% o
método Hveem. A partir de entdo, foi introduzido o método Superpave, que vem
gradativamente substituindo os outros dois. No Brasil, tem-se utilizado principalmente o
método Marshall, tendo o uso do método Superpave sido mais restrito as pesquisas no ambito
das universidades do pais (BUDNY, 2012).

A norma (DNER- ME 43/95), que trata do método de dosagem Marshall, recomenda o
esforgo de compactacdo de 50 golpes para pressao de pneu até 7 kgf/cm2 e de 75 golpes para a
pressao de 7 kgf/cm? a 14 kgf/cm2. N&o ha na norma, nenhuma recomendacao com relacao a
frequéncia da aplicacdo dos golpes. Observa-se ainda que a porcentagem-alvo deve estar
enquadrada dentro da faixa selecionada, e, no caso presente adotou-se a faixa C do DNIT,

conforme mencionado nos itens anteriores.

4.2.9.6 Moldagem dos corpos-de-prova em laboratorio

Seguindo o objetivo de avaliar a utilizacdo do RFA para o recapeamento de vias de
rolamento para as diversas solicitagdes de trafego de veiculos, moldaram-se varios corpos de
prova para ensaios mecanicos. Os corpos-de-prova foram armazenados de forma adequada em

caixas de madeira, para o transporte até seu destino final, no Laboratério de Pavimentacao da
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COPPE/UFRJ. As misturas foram dosadas com o cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70),
proveniente da Refinaria da REMAN/PETROBRAS, localizada em Manaus.

Obedecendo ao projeto original da mistura que seguia os parametros da faixa C do
DNIT, a temperatura do ligante néo foi inferior a 107 °C nem superior a 177 °C, a temperatura
dos agregados foi de 10 °C a 15 °C, acima da temperatura definida para o ligante, sem
ultrapassar 177 °C. A adocdo de teores de asfalto para diferentes grupos de corpos-de-prova
(CPs) a serem moldados, com cada grupo tomado por trés CPs, com os teores de CAP para a

granulometria selecionada em percentual de massa, € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Ajuste do percentual em massa dos agregados em funcéo do teor de CAP, traco padréo.

Teor de (CAP) % 0,0 3,50 4,0 4,5 5,0 5,50
Seixo 58,00 55,97 55,68 55,39 55,1 54,81
Areia 37,00 35,71 35,52 35,34 35,15 34,97
Filler 5,00 4,83 4,80 4,78 4,75 4,73

Conforme a experiéncia do projetista, para a granulometria selecionada, é sugerido um
teor de asfalto entre (T+0,5% e T+1,0%) e (T-0,5% e T-1,0%). Os CPs foram moldados
conforme indica a sequencia das figuras 66 a 77, respectivamente.

Para a determinacdo do teor de projeto do ligante asfaltico, tomam-se como parametro
as curvas conhecidas como curvas caracteristica do ensaio Marshall, e, a partir delas, pode-se
determinar o teor 6timo de CAP para o agregado misturado. Para facilitar a visualizacdo dos
resultados, é conveniente alinhar verticalmente os valores dos teores de CAP, o roteiro para

obtencéo é o seguinte:
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Figura - 66.

Figura - 69.

Figura -74.

Figura - 75. Figura - 76. Figura - 77.

Figuras 66 a 77 - Sequéncias das confeccdes dos corpos-de-prova, método de dosagem Marshall.

e tomar o teor de CAP que da a maxima estabilidade Marshall (B,);

e tomar o teor de CAP que d& a densidade maxima tedrica (B,);
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e tomar o teor de CAP que d& a média do intervalo especificado para 0s
vazios ndo preenchidos [V (%) = (3+5)/2 = 4%] (Bs);
e tomar o teor de CAP que da a média do intervalo especificado para os
vazios preenchidos [R.B.V (%) = (75+85)/2 = 80%] (B,).

Calcular a média dos quatro valores de B obtidos:

B=(B1+B2+B3+B4)/4
4
B=Z(Bi/4)
1

Verifica-se o valor B encontrado que satisfaz as duas condices:
- estabilidade Marshall acima do minimo especificado;
- fluéncia abaixo do méximo especificado.

Satisfazendo essas duas condi¢des finais, o teor B pode ser considerado o teor 6timo
de CAP — B (%), em peso. Se esse teor médio ndo satisfizer as duas condi¢des finais,
estabilidade e fluéncia, podem-se fazer alguns pequenos ajustes na porcentagem de CAP e/ou
na granulometria do agregado, visando obter um teor que atenda as exigéncias da norma ES —
031/06 do DNIT, (Pavimento flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servico)

Os parédmetros para a dosagem de um material asfaltico reciclado sdo os mesmos para
misturas asfalticas novas (Bonfim, 2007). A Tabela 5 mostra o ajuste do percentual em massa
dos agregados do RFPA, em funcdo do teor de CAP, notando-se que ja existia um percentual

de 3,5% de CAP no residuo fresado.

Tabela 5- Ajuste do percentual em massa dos agregados em funcdo do teor de CAP, trago RFA.

Teor de asfalto 35+ 3,56+ 3,56+ 35+ 35+
% 3,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
RFA 50,00 49,75 49,50 49,25 49,00 48,75
Seixo 48,00 47,76 47,52 47,28 47,04 46,80
Filler 2,00 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95
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4.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados no Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ foram
os de resisténcia a tracdo (RT), modulo de resiliéncia (MR) e fadiga (EF), realizados em
equipamentos por compressao diametral, em 24 amostras. A figura 78 apresenta 0s corpos-de-
prova ja catalogados e prontos para 0s ensaios.

De modo individual, foram trés CPs para resisténcia a tracdo, trés CPs para médulo de

resiliéncia e nove CPs para fadiga, para cada uma das misturas (traco padréo e traco RFA.

Figura 78 - Corpos de prova catalogados, prontos para os ensaios de MR e RT.

4.3.1 Modulo de Resiliéncia de misturas asfaltica

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) de misturas asfélticas é realizado em
temperatura de 25 °C, aplicando-se cargas repetidas, num intervalo de 0,1s e repouso de 0,9s,
no plano diametral vertical dos corpos-de-prova cilindricos. Essa carga gera uma tensdo de
tracdo transversal ao plano de aplicacdo da carga e sensores LVDT medem o deslocamento

diametral recuperavel, na direcdo correspondente a tensdo gerada (deslocamento horizontal).
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Essa aplicacdo de carga simula o efeito do trafego, que aplica cargas transientes provenientes
do movimento dos veiculos.

O equipamento é composto de um sistema pneumatico de carregamento, uma camara
para controle de temperatura, um sistema de medicdo de deformacdo da amostra, um software
para aquisicdo e analise de dados e uma estrutura de suporte e alinhamento do corpo de prova.

O programa do equipamento de cargas repetidas do Laboratério da COPPE realiza o
calculo automatico do modulo de resiliéncia, e o resultado final é expresso pela média
aritmética entre os valores obtidos nos trés ciclos.

O valor do médulo de resiliéncia é dado por:

MR = - = (0.9976u + 0.2692)
AxH
eq. (2)

Onde:

F = Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova;
A = Deformacdo eléstica ou resiliente;

H = Altura do corpo de prova;

K = Coeficiente de Poisson.

Na presente pesquisa, foi utilizado o procedimento de ensaio padrdo do Laboratdrio de
Geotecnia da COPPE, conforme apresenta a Figura 79, que se baseia na norma DNIT
135/2010, utilizando o equipamento triaxial de carga repetida, aplicando varios niveis de carga,
todas bem abaixo da resisténcia a tracdo do material. Considera-se como sendo 0 MR da
mistura, a média desses valores, obtidos para um conjunto de no minimo trés corpos de prova

por mistura estudada.
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Figura 79 - Equipamentos triaxiais de carga repetida de MR, ensaio realizado na COPPE/UFRJ.

4.3.2 Resisténcia a tracédo por compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral (ou tracdo indireta) foi concebido em 1943 por
Fernando Luiz Lobo Carneiro, quando da abertura da avenida Presidente Vargas, na cidade do
Rio de Janeiro, sendo que neste local existia a igreja de Sdo Pedro, situada bem ao centro da
futura avenida. Como solucdo imaginada a época, pensou-se em deslocé-la por meio de rolos
de concreto. Na Europa havia relatos do transporte de construgdes sobre rolos de aco.
Ensaiando rolos de concreto, 0 engenheiro Lobo Carneiro notou que rompiam através de uma
fissura vertical, e estudando este comportamento, propés novo método para determinacao da
resisténcia a tracdo dos concretos (Pinto, 1991).

Pinto (1991) relata que este ensaio de tracdo por compressao diametral € conhecido
internacionalmente como “Ensaio Brasileiro”. Originalmente desenvolvido para determinar a
resisténcia a tracdo de concreto-cimento, passou também a ter finalidade similar em misturas
asfalticas. O carregamento por compressao diametral pode ser utilizado para determinar, além

da resisténcia a tracdo, 0 modulo de resiliéncia e a vida de fadiga das misturas.
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Esse ensaio, normalizado pelo DNER — ME 138/94 e ABNT NBR - 15087, é
realizado em prensa Marshall convencional, onde se posiciona o corpo de prova inserido em
um dispositivo com dois frisos metalicos. Os frisos se apoiam nas duas geratrizes opostas do
corpo de prova. O ensaio foi realizado a temperatura de 25 °C, com velocidade de avanco da
prensa de 0,8 mm/s. Com o valor da carga de ruptura (F) ja corrigida pela constante da prensa,
é calculada a resisténcia a tracdo estatica, por compressao diametral, através da Equacdo 2. Na
Figura 78 apresenta-se o equipamento da COPPE de resisténcia a tracao estatica usado neste

estudo.

eq. (3)

Onde:
- OR: Resisténcia a tracdo estatica (MPa);

- F: Carga de ruptura (N);
- D: Diametro do corpo de prova (mm);

- H: Espessura do corpo de prova (mm).

Figura 80 - Prensa mecanica para ensaio compressdo diametral.
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4.3.3 Ensaio de fadiga por compressao diametral

Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos da COPPE, sob
tensdo controlada e temperatura de 25+0,5°C. Foi utilizada uma frequéncia de 60 aplicacdes
de carga por minuto, com 0,10 segundo de duracdo de carregamento.

O ensaio de compressao diametral para fadiga de misturas asfalticas € um ensaio de
tracdo indireta, conduzido com cargas repetidas aplicadas diametralmente em um corpo de
prova cilindrico. Estas cargas sdo de compressdo, aplicadas em dois frisos de carga opostos,
que produz tensdo de tracdo relativamente uniforme ao longo do plano diametral vertical,
sendo a ruptura do corpo-de-prova caracterizada por seccionamento ao longo deste plano
(PINTO et al., 1991).

O pavimento esta sujeito a cargas que atuam em curto intervalo de tempo quando 0s
veiculos trafegam sobre o mesmo e, em consequéncia, ha perda progressiva da rigidez do
material levando a pequenas degradacOes e a fadiga do mesmo. A fadiga pode ser definida
como o fendmeno que ocorre quando cargas ciclicas produzem a ruptura nos materiais com
carga menores que dos ensaios com cargas estaticas.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura ou
vida de servigo. A primeira se refere ao numero total de aplicacdes de certa carga necessaria
para ocorrer a fratura completa da amostra. A vida de servico se refere ao nimero total de
aplicacdes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez da amostra a um nivel
preestabelecido (BERNUCCI et al., 2007). Existem diversos ensaios para analisar a fadiga de
um determinado material, tendo sido utilizado nesta pesquisa o ensaio de fadiga por
compressdo diametral de cargas repetidas, a tensao controlada.

A vida de fadiga pode ser expressa por diversas expressdes que indicam o N, nimero
de solicitacdo de carga, em termos das tensfes ou das deformagdes iniciais, sendo k e n os

pardmetros de fadiga determinados nos ensaios. Na Figura 81 esta esquematizado esse ensaio,
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mostrando os frisos de aplicacdo de carga e o plano de ruptura. A figura 82 mostra o0 ensaio

sendo realizado.

Friso metalico

A/Friso metalico Ay,

Diametro
horizontal

Friso metélico

| 44444

Figura 81- Esquema do ensaio de fadiga por compressdo diametral (SANTOS, 2005).

Figura 82 - Ensaio de Fadiga por Compressdo Diametral.

Dentre as formas de representacdo usuais destacam-se as expressdes seguintes:
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n2
N=Fkl i ou N=k2 L
G; Ag

eq. (4)
Onde:

Gt = resisténcia & tracao;

A, = diferenca de tensdes (compressao - tragao).

4.3.4 Ligantes asfalticos

4.3.4.1 Generalidades

O asfalto é uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petrleo. Podem ser
extraidos da natureza em lagos naturais, rochas asfélticas ou por processo de refino do
petréleo. S8 comumente utilizados em servicos de impermeabilizacdo e juntamente com
agregados para a producdo de misturas asfalticas.

O cimento asfaltico de petroleo - CAP, como é conhecido no Brasil — é um produto:
semi-solido a temperatura baixa, viscoelastico na temperatura ambiente e liquido em
temperatura alta; comporta-se como fluido newtoniano em temperaturas com valores
proximos a 100°C e como pseudoplastico em temperaturas entre 25°C e 60°C (LEITE, 1999).

O manuseio e estocagem do asfalto devem ser feitos com a temperatura mais baixa
possivel, a se evitar o envelhecimento do ligante. O envelhecimento do ligante é um
fendmeno que tem influéncia no desempenho da mistura asfaltica. A exposi¢do do ligante as
altas temperaturas e as intempéries permite a perda de volateis e a oxidagdo, 0 que €
prejudicial no que diz respeito a fadiga. Tem-se, ao longo dos anos, tentado diminui esse

efeito com adigdo de produtos e novas tecnologias executivas.
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Quanto a deformacgdo permanente o ligante apresenta menor resisténcia no inicio de
sua vida de servico, quando sua rigidez é menor, sendo afetado também pelas altas
temperaturas e por veiculos trafegando a baixa velocidade com cargas elevadas.

Os cimentos asféalticos de petréleo, conforme sua procedéncia sao classificados como
CAP - 30/45, CAP - 50/70, CAP - 85/100 e CAP - 150/200. Esta classificacdo € feita por meio
da penetracdo de uma agulha padrdo sob condic¢des padronizadas (uma medida de dureza) e 0s
nimeros indicam a faixa de penetracdo, ou seja, CAP cuja dureza esta entre 50 e 70 é
classificado como um CAP 50/70. Além desse ensaio, 0 CAP deve obedecer a intervalos de
valores de outros critérios para cumprir a especificacdo da Agéncia Nacional de Petroleo

(ANP), como sera visto.

4.3.4.2 Ensaios de caracterizacdo do CAP

A especificacdo de material DNIT-EM-095/2006 adota a nova especificacdo de CAP
gue consta na Resolucdo N° 19/2005 da Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, onde séo
informados os valores de véarios parametros recomendados para que se garantam as

caracteristicas desejadas do asfalto. Estas sdo descritas brevemente a seguir:

Penetracdo: Ensaio onde uma agulha de peso padrdo de 100g penetra, por 5s, em uma
amostra de volume padrdo a temperatura de 25 °C, expressa em grandeza de décimo de
milimetros. As normas para a realizacdo deste ensaio sdo: DNER-ME-003/99 (Materiais
betuminosos - determinacdo da penetracdo), ABNT 6576 (Materiais asfalticos -
Determinacdo da penetragdo) e ASTM D5 (Standard Test Method for Penetration of
Bituminous Materials).

A figura 83 apresenta um exemplo desse equipamento.
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Figura 83 - Penetrémetro de ensaio de CAP.

Viscosidade: no Brasil o equipamento mais utilizado para determinacdo da
viscosidade é o viscosimetro Saybolt Furol e seu procedimento estd descrito nas normas:
ABNT NBR 14950 (Materiais betuminosos - Determinacdo da viscosidade Saybolt Furol) e
ASTM E102 (Standard Test Method for Saybolt Furol Viscosity of Bituminous Materials at

High Temperatures). A figura 84 apresenta um exemplo deste equipamento.

Figura 84 - Viscosimetros para ensaio de CAP Saybolt Furol.
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Ponto de amolecimento: € um ensaio que fornece uma medida da temperatura na qual
o asfalto amolece quando aquecido sob certas condi¢cdes particulares e atinge uma
determinada condicdo de escoamento. As normas ABNT NBR 6560 (Materiais betuminosos -
Determinacéo do ponto de amolecimento - Método do anel e bola) e ASTM D36 (Standard
Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)), descrevem o0s

procedimentos do ensaio. A figura 85 apresenta um exemplo desse ensaio em andamento.

Figura 85 - Ensaio de ponto de amolecimento em execug&o.

Ponto de fulgor: o ensaio de ponto de fulgor esta relacionado a seguranca do
transporte, estocagem e usinagem do ligante e fornece a menor temperatura na qual os
vapores emanados durante o aquecimento se inflamam quando expostos a uma fonte de
ignicdo. O método para o ensaio de ponto de fulgor consta nas normas: ABNT NBR 11341
(Derivados de petréleo - Determinacdo dos pontos de fulgor e de combustdo em vaso aberto
Cleveland) e ASTM D92 (Standard Test Method for Flash and Fire Points by Cleveland
Open Cup). A figura 86 apresenta um exemplo de um equipamento para a realizacdo desse

ensaio.
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Figura 86 - Equipamento de ensaio de ponto de fulgor.

Suscetibilidade térmica: a suscetibilidade térmica indica a sensibilidade da
consisténcia dos ligantes asfalticos a variacdo da temperatura. Trata-se de uma propriedade
importante dos ligantes asfalticos uma vez que se eles forem muito suscetiveis a variacdo de
estado ou de propriedades frente a variacdo de temperatura, ndo serdo desejaveis na
pavimentacdo. E desejaveis que o ligante asfaltico apresente variacBes pequenas de
propriedades mecanicas, nas temperaturas de servicos dos revestimentos, para evitar grandes
alteracdes de comportamento frente as variacdes de temperatura ambiente.

Diferentes abordagens podem ser usadas para se determinar a suscetibilidade térmica
dos ligantes. Normalmente tem-se calculado para essa finalidade o indice de suscetibilidade
térmica ou indice de penetracdo. Pelo procedimento proposto em 1936 por Pfeiffere Van
Doormaal esse indice é determinado a partir do ponto de amolecimento (PA) do CAP e de sua

penetracdo a 25°C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentada uma sintese dos resultados dos ensaios realizados
durante esta pesquisa. Analisar-se-ao tais resultados, fazendo-se discusses sobre 0s mesmos
no decorrer desta apresentacdo. A abordagem dos resultados seguird a mesma sequéncia que
foi apresentada no capitulo anterior.

Por conveniéncia, foram adotados simbolos para o solo de referéncia e suas

respectivas misturas com RFA como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Simbologia do solo de referéncia e suas respectivas misturas com RFA.

Material/Mistura Simbolo

Solo de referéncia M1
80% Solo + 20% RFA M2
60% Solo + 40% RFA M3
40% Solo + 60% RFA M4
40% Solo + 60% RFA + 2%

. M5

de Cimento
40% Solo + 60% RFA + 4% M6
de Cimento

5.1 Massa especifica e limites de consisténcia do solo de referéncia
Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade e massa

especifica do solo de referéncia sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7- Resultado dos ensaios de massa especifica e limite de consisténcia do solo de
referéncia.

Solo de LL LP IP ps
referéncia| (%) (%) (%) (g/cm?3)

M1 76,5 43,16 33,35 2,68
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5.1.1 Granulometria do solo de referéncia

A figura 87 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do solo de referéncia M1

analisado nessa pesquisa.

Curva Granulometrica
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Figura 87 - Curva granulométrica do solo de referéncia (M1).

As composic¢des granulométricas do solo de referéncia M1sdo apresentadas segundo a

norma NBR 6502. A Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 8 - Composicao granulométrica do solo de referéncia.

Composicao granulométrica - Solo de referéncia

Areia Pedregulho
Material | Argila | Silte Fina | Média | Grossa | Fino | Médio | Grosso
%) | ) | ) | ) | ) | ) | ) | %)

M1 83,08 | 4,81 4,96 6,59 0,56 0 0 0

Com os resultados da distribuicdo granulométrica das particulas e dos limites de
consisténcia, o solo de referéncia foi classificado como A — 7 — 5 (solo argiloso, com mais de
35% do material passando na peneira n® 200), de acordo com o sistema de classificacdo TRB
(Transportation Research Board) e como CH (argila muito plastica) pelo SUCS (Sistema

Unificado de Classificacdo dos Solos).
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Segundo o sistema TBR, usualmente utilizado na classificacdo dos materiais a serem
empregados em aterros, subleitos, sub-bases e bases de rodovias, o solo de referéncia
analisado possui uma baixa capacidade de suporte, com isso uma auséncia de qualidade para
construcdo das camadas do pavimento, tendo em vista se tratar de um solo
predominantemente argiloso, com muita presenca de finos (silte/argila).

O solo em sua formacdo original apresenta uma insuficiéncia de agregados com
particulas de diametros maiores que 0,074 mm, tornando o solo de carater muito argiloso, e,
portanto, inadequado, economicamente, para adicdo de aglomerantes, em vista que um solo

com uma quantidade grande de finos consome uma maior porcentagem de aglomerantes.

5.1.2 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Seca Maxima do  solo
de referéncia

A figura 88 apresenta a curava de compactacdo na energia modificada do solo de

referéncia.

Curva de Compactacao/CBR
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Figura 88 - Curva de compactagdo do solo de referéncia.
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A Tabela 9 apresenta o resultado da umidade 6tima (Wot) e massa especifica aparente

seca maxima do solo (pdmax) estudadas nesta pesquisa.

Tabela 9 - Resultado da umidade 6tima e massa especifica aparente seca do solo.

Misturas Wot (%) pdméx g/cm3

M1 29,20 1,47

Os solos argilosos analisados separadamente sdo muito deforméaveis, com baixa
resisténcia ao cisalhamento, quando absorvem &gua. Na pratica, € comum e necessario
misturar esse material ao solo arenoso, ou seja, solos com caracteristicas granulares e solos
com caracteristicas coesivas, para se obter uma mistura com propriedades ideais de resisténcia

e trabalhabilidade (MARQUES, 2009).

5.1.3 Indice de Suporte Califérnia (ISC) do solo de referéncia

O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing Ratio), padronizado
no Brasil pela Norma DNER-ME 049/94, na energia modificada apresentou 0s seguintes

resultados como mostra a tabela 10.

Tabela 10- Valores da Expansdo e ISC do solo de referéncia.

Expanséo

%) ISC (%)

Misturas

M1 0,10 11
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O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) estabelece os
parametros de aceitacdo para 0s materiais utilizados nas camadas de base de pavimentos
rodoviarios na energia modificada. A tabela 11 apresenta os principais parametros para 0s
materiais de base conforme as especificacdes de servigo do DNIT, ES-141/10 (Pavimentacao

- Base estabilizada granulometricamente - Especificacdo de servico).

Tabela 11- Parametros de norma para materiais de base.
Fonte: DNIT — ES 141/10.

Base estabilizada

Parametro da norma )
granulometricamente

ISC ou CBR (para N < 5x10°) > 60
ISC ou CBR (para N > 5x10° >80
Expanséo (%) <0,5

5.2 Residuo fresado do pavimento asfaltico (RFA)

5.2.1 Analise granulométrica por peneiramento antes e apds a extracdo do

CAP do residuo fresado do pavimento asfaltico

Para a andlise granulométrica das amostras do RFA, adotou-se a relagdo de peneiras
gue compBem a faixa C, para projetos de misturas asfalticas do DNIT, que consta na horma
DNIT - ES 031/06 (Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servico). Foi
necessario aquecer as amostras do RFPA sem a extracdo do CAP, na estufa, por 30 minutos, a
uma temperatura de 100 °C, para facilitar a separagdo dos grumos, antes do peneiramento. A

tabela 12 apresenta os resultados.



Tabela 12 - Valores da granulometria do RFA, antes e ap0s a extracdo do CAP.
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Peneira de malha

Porcentagem passante, em massa

quadrada
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Média

mm pol. ou n® Nat Apos .ext | Nat | Apos .ext Nat | Apds.ext| Nat | Apds .ext
19,1 3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7 1/2" 95,83 100 96,48 100 96,1 100 96,14 100,0

9,5 3/8" 91,23 99,28 91,61 97,70 91,63 95,93 91,49 97,64
4,76 n°4 74,86 94,43 77,65 90,82 75,94 82,92 76,15 89,39
2,00 n°10 58,16 84,13 61,28 81,13 59,28 72,12 59,57 79,13
0,42 n° 40 20,93 50,91 20,64 47,97 22 37,04 21,19 45,31
0,18 n° 80 6,00 24,67 3,78 20,59 7,34 12,65 571 19,30
0,075 n° 200 2,92 11,58 0,56 9,37 3,67 8,81 2,38 7,59

Notou-se que, mesmo aguecendo os grumos na estufa por 30 minutos, a uma

temperatura de 100 °C, antes do peneiramento, sem a adi¢do do solvente para retirar o CAP,

ndo se obtinha uma quantidade consideravel de material menor que 2,00 mm.

Quando o material fresado é analisado sem a extracdo de CAP, observa-se o acréscimo

da fracdo grossa, ocasionado pela formacdo de grumos devido a acdo do ligante (material

asfaltico). Porém, os grumos, possivelmente, ndo vao possuir a mesma resisténcia mecénica

do agregado original do pavimento, pois podem ser fracionados durante o processo de mistura

e compactacéo.

5.4 Solo de referéncia estabilizado com RFA

5.4.1 Massa especifica e limites de consisténcia das misturas com RFA
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Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade e massa
especifica das misturas M2, M3, M4, M5 e M6 sdo apresentados na tabela 13.

Observa-se que, a0 aumentar a porcentagem de material fresado, os limites de
consisténcia, e, portanto, os indices de plasticidade diminuem, pelo efeito do tamanho ficticio
do grumo do material fresado.

Tabela 13 - Resultado dos ensaios de massa especifica e limite de consisténcia das
misturas com o RFA.

LL LP IP ps
(%0) (%0) (%) | (g/cm?d)

M2 61,1 38,16 | 22,94 2,61

Misturas

M3 52,9 33,33 | 19,58 2,60

M4 36,63 | 26,00 | 10,63 2,53

M5 27,75 21,2 6,55 2,45

M6 27,1 21,62 5,48 2,39

5.4.2 Granulometria das misturas do solo referéncia com RFA

As figuras 89 a 93 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica das misturas
M2, M3, M4, M5 e M6. A figura 94 apresenta as curvas granulométricas conjuntas do solo de

referéncia com as misturas, analisado nessa pesquisa.
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Figura 89 - Curva granulométrica da mistura (M2).
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Figura 90 - Curva granulométrica da mistura (M3).
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Figura 91 - Curva granulométrica da mistura (M4)
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Figura 92 - Curva granulométrica da mistura (M5)
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Figura 93 - Curva granulométrica da mistura (M6)
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Figura 94 - Curvas granulométricas conjuntas do solo de referéncia com as misturas.
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As composic¢des granulométricas das mistura M2, M3, M4, M5 e M6 sdo apresentadas

segundo a norma NBR 6502. A Tabela 14 mostra os resultados.

Tabela 14 - Composicdo granulométrica das misturas com o RFA.

Composicao granulométrica - Misturas do solo de referéncia com RFA

Areia Pedregulho
Material | Argila | Silte | Fina Média | Grossa Fino Médio | Grosso

%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M2 68,29 | 4,88 9,23 5,96 0,01 4,25 6,65 1,10
M3 52,64 | 3,77 12,1 10,33 0 8,7 11,5 2,15
M4 36,22 | 3,66 19,6 17,2 0 8,5 12,4 3,40
M5 31,7 7,82 | 22,28 12 0 10,3 12 4,50
M6 2466 |13,66| 23,16 11,82 0 10,1 13,3 3,90
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Observa-se que, ao aumentar a porcentagem de material fresado, a fracdo pedregulho e

areia aumentaram, enquanto a fracéo de silte e argila diminuiram.

5.4.3 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Seca Maxima das
misturas com RFA

As figuras 95 a 99 apresentam as curvas de compactacdo na energia modificada das
misturas M2, M3, M4, M5 e M6. A figura 100 apresenta as curvas compactacao conjunta do

solo de referéncia com as misturas, analisado nessa pesquisa.
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Figura 95 - Curva de compactacdo da mistura M2.
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Figura 96 - Curva de compactacdo da mistura M3.
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Figura 97 - Curva de compactacdo da mistura M4.
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Figura 98 - Curva de compactacao da mistura M5.
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Figura 99 - Curva de compactacdo da mistura M6.
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Figura 100 - Curva de compactagdo conjuntas do solo de referéncia com as misturas.

As curvas de compactacdo mostram que, a medida que se acrescentou uma maior
guantidade de material fresado em cada mistura, a umidade 6tima diminuiu e a massa
especifica aumentou, visto que a sua composicdo contém seixo, areia, filler e CAP envolvidos
nesses agregados, ocorrendo uma estabilizacdo granulométrica do solo de referéncia. Uma
vez que o solo em sua formacdo original apresenta uma insuficiéncia de agregados com
particulas de diametros maiores que 0,074 mm, tornando o solo de carater muito argiloso, e,
portanto inadequado economicamente para adicdo de aglomerantes, a estabilizacdo

granulométrica com o RFA tornou-se mais vidvel, do ponto de vista técnico e econémico.

Pode-se perceber em M4, M5 e M6, que a massa especifica aparente seca (pdmax)

varia muito pouco, em relacdo a umidade 6tima (Wot) presente no material; durante o ensaio,
pode-se notar que as misturas apresentam bastante dificuldade para absorver agua. Esse fato
deve-se a maior quantidade de material fresado presente nas misturas, além disso, o material
fresado encontra-se recoberto por ligante asfaltico, o que dificulta a absor¢do de agua pelo

material. O material apresenta um comportamento tipico dos materiais granulares ditos
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abertos, aqueles com insuficiéncia de materiais finos, onde ndo ha definicdo do ramo seco e
do ramo Umido na curva de compactacéo.

A Tabela 15 apresenta o resultado da umidade otima (Wot) e massa especifica

aparente seca maxima do solo (pdmax) e suas misturas estudadas nesta pesquisa.

Tabela 15 - Resultado da umidade 6tima e massa especifica aparente seca das misturas com RFA.

Misturas | Wot (%) (% (}f:nrs;()
M2 22,8 1,59
M3 17,8 1,69
M4 12,8 1,85
M5 12,7 1,82
M6 124 1,83

O material fresado tem caracteristicas semelhantes ao solo arenosos e, de um modo
geral, facilmente destruido por ac¢Ges abrasivas, quando analisados separadamente. Ja 0s solos
argilosos, também analisados separadamente, sdo muito deforméaveis, com baixa resisténcia
ao cisalhamento, quando absorvem &gua. Na préatica, € comum e necessario a mistura desses
dois tipos de materiais, ou seja, solos com caracteristicas granulares e solos com
caracteristicas coesivas, para se obter uma mistura com propriedades ideais de resisténcia e

trabalhabilidade (MARQUES, 2009).

5.4.4 Indice de Suporte Califérnia (ISC) das misturas com RFA

O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing Ratio), padronizado
no Brasil pela Norma DNER-ME 049/94, na energia modificada, apresentou os seguintes

resultados como mostra a tabela 16.



Tabela 16 - Valores da Expanséo e ISC das misturas com RFA ap6s 96 horas.

Misturas | Expansdo (%) | I1SC (%)
M2 0,12 24
M3 0,15 28
M4 0,19 37
M5 0,12 145
M6 0,10 163
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O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) estabelece os

melhorado com cimento).

Tabela 17 - Parametros de norma para materiais de base.
Fonte: DNIT - ES 141/10 e DNIT — ES 142/10.

A Base estabilizada Base de solo melhorado
Pardmetro da norma . :
granulometricamente com cimento
ISC ou CBR (para N < 5x10° >60 >80
ISC ou CBR (para N > 5x10°) >80 >80
Expanséo (%) <05 <0,5
Limite de liquidez - LL (%) <25 <25
LL para fracdo que passa ha <40
peneira n® 40 (%) -
IP para fracdo que passa na <18
peneira n°® 40 (%)
Composicao granulométrica
dentro de uma das faixas sim sim
estabelecida na propria norma
Fracdo retida na peneira n° 10,
que deve ser constituida de . .
. . sim sim
particulas duras e isentas de
substancias prejudiciais.

parametros de aceitacdo para 0s materiais utilizados nas camadas de base de pavimentos
rodoviarios na energia modificada. A tabela 17 apresenta os principais parametros para 0s
materiais de base conforme as especificacdes de servigo do DNIT, ES-141/10 (Pavimentacao

- Base estabilizada granulometricamente), e ES-142/10 (Pavimentacdo - Base de solo



129

Os valores encontrados para o ISC das misturas (Solo/RFA) podem ser considerados
baixos, no entanto, sdo aceitaveis, se esses materiais forem utilizados em bases e/ou sub-bases
de vias de rolamento de tradfego leves e médios; a expansdo menor 0,5% estd dentro do
aceitavel, entretanto, a mistura M5 e M6 foi melhorada com acréscimos de 2% e 4% de
cimento Portland CP 11-Z-32, respectivamente, onde se obteve um ganho significativo nos
resultados encontrados, ficando seus usos dentro dos limites para a confeccao de bases de vias
com maior trafego de veiculos. A adigdo de 2% de cimento na mistura M5 foi responsavel
pelo aumento de 4 (quatro) vezes o valor de ISC em relagéo aos resultados encontrados nos
ensaios com o solo de referéncia M1, contudo a adicdo de 4% de cimento na mistura M6 néo
alcancou valores significativos em relacdo aos resultados encontrados na mistura M5, que se

mostrou mais econémica.

5.4.5 Resisténcia a compressao simples do solo de referéncia e das misturas

com residuo fresado do pavimento asfaltico

Verificou-se que as misturas que apresentaram melhores resultados foram as M5 e
M6 (40% solo com 60% de RFA, com acréscimo de 2% e 4% de cimento, respectivamente)
como forma de melhorar sua resisténcia, obedecendo a um tempo de cura de 14 dias. Os
resultados foram bastante positivos, alcangando uma resisténcia maior que 2,1 MPa ao passo
que anorma ABNT NBR 12253 (Solo-cimento - Dosagem para Emprego como Camada de
Pavimento) recomenda uma resisténcia maior ou igual a 2,1 MPa, com uma quantidade de
cimento maior ou igual a 5% e, com 2% de cimento, esse resultado foi alcangado com éxito

na mistura M5. A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 18 - Resultado dos ensaios de resisténcia a compresséo simples.

Resisténcia a Compressdo Simples - Energia Modificada

Misturas 1 2 3 Média (kPa)
M1 877 959 908 915
M2 1146 1099 1226 1157
M3 1339 1394 1174 1302
M4 1317 1498 1364 1394
M5 2358 2228 2306 2297
M6 2513 2500 2306 2440

5.4.6 Determinacdo do Modulo de Resiliéncia do solo de referéncia e das

misturas com residuo fresado do pavimento asfaltico

Os resultados de MR demonstram que a presenca do RFA em suas respectivas
porcentagens representou um ganho expressivo de melhoria, quanto a deformabilidade do
solo, podendo tal comportamento ser justificado por uma estabilizacdo granulométrica do solo
com adicdo do RFA. Tanto o solo de referéncia quanto as misturas apresentaram
comportamento resiliente dependente da tensdo confinante 63, como esperado, no caso de
solos argilosos estabilizados granulometricamente, contribuindo para 0 aumento da coeséo e
diminuindo a distribuicdo desse material para a deformabilidade total do pavimento.

Percebe-se um ganho de qualidade com a presenca do RFA, deixando o solo menos
deformavel elasticamente. Na Figura 101 observam-se o comportamento do MR, em forma
gréfica, de todas as misturas produzidas em laboratorio. A tabela 19 apresenta os resultados,
cujos ensaios foram realizados conforme apresentado no item 4.2.8. As misturas M5 e M6
obedeceram a um tempo de cura de 24 dias, os valores do MR admitidos nesta pesquisa é a

média dos valores de trés resultados de cada mistura,
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Figura 101 - Gréafico dos ensaios do MR das misturas.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios do MR.

Modulo de Resiliéncia (MPa)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

347 412 516 684 939 1229

Para facilitar a analise comparativa entre solo de referéncia “versus” misturas de
solo/RFA, baseados nos valores obtidos de ensaios triaxiais de laboratério mostrados na

figura 93, pode-se trabalhar com a média geral desses valores por tipo de mistura, ou seja:

MR da mistura M1 = (302,67 + 314,06 + 424,44) | 3 = 347 MPa
MR da mistura M4 = (582,56 + 552,33 + 916,53) / 3 = 684 MPa

MR da mistura M6 = (1007,72 + 1488,17 + 1190,39) / 3 = 1229 MPa

A titulo de comparagdo, citam-se na Tabela 20 valores de Wot, pdmax, pdmax, ISC e

MR de varios autores, obtidos por alguns dos trabalhos consultados nesta pesquisa. Pode-se
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notar que a ordem de grandeza dos resultados para misturas com RFA estdo na mesma ordem

de grandeza dos obtidos neste trabalho com diferentes tipos de materiais.

Tabela 20 - valores de Wot, pdmax, pdmax, ISC e MR de diversos autores, para misturas de solo.

A . . Wot pdmax ISC MR
Referéncia Material Mistura %) (g/cm?) (%) (MPa)
Cinzas de (RSU) Mistura 01 18,50 1,718 2,00 185
Vizcarra (2010) | Residuo Sélido Mistura 03 22,50 1,555 33,00 181
Urbano Mistura 05 16,00 1,622 8,00 112
i 0,
SaitIe s 54 CP1 4,00 1,682 33 | 2865

Oliveira (2011) | Cimento, Saibro

+ 5% Cimento cp2 8,90 1,820 77 2350
Lopes (2011) | S0lo-Cinzade | STOICF27/C3 | 168 | 1598 1087
P Carvéo Mineral | SBO/CV17/C3 | 129 | 1835 | " 1303

5.5 Mistura asfaltica

5.5.1 Determinacdo do Teor de CAP contido no residuo fresado do
pavimento asfaltico

O ensaio realizado para obtencdo do teor de CAP do material fresado foi executado
segundo preconiza a norma DNIT-ME 053-94 (Misturas betuminosas - percentagem de
betume), utilizando-se o solvente do tipo xileno.

O teor de CAP residual, obtido no material fresado foi de 3,5%, valor este compativel
com o teor 6timo de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) que fica na faixa de 4,5% a 9,0%
usualmente utilizado em Concretos Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), faixa “C” do DNIT,

gue compBem a ultima camada de revestimento dos pavimentos flexiveis.
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5.5.2 Composicdo granulométrica dos agregados graudo e miudo
adicionados nas confeccdes das misturas asfalticas

5.5.2.1 Granulometria do agregado miudo - areia

A figura 102 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do agregado middo

analisado nessa pesquisa.

curva granulometrica
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Figura 102 - Curva granulométrica do agregado miudo — areia.

A Tabela 21 apresenta a composicdo granulométrica do agregado mitdo para um traco

de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ).

Tabela 21 - Composic¢do granulométrica do agregado middo - areia.

Granulometria do Agregado Miudo - Areia

Peneira Peneira Peso Retido | % Retido | % Acumulado| % Que Passa
2" 50,8

11/2" 38,1 100
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,1 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2 12,7 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,80 2,39 0,24 0,24 99,76
10 2,00 11,22 1,12 1,36 98,64
40 0,42 465,09 46,46 47,82 52,18
80 0,177 386,06 38,56 86,38 13,62
200 0,074 115,75 11,56 97,94 2,06
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5.5.2.2 Granulometria do agregado graddo — seixo

A figura 103 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do agregado graddo

analisado nessa pesquisa.
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Figura 103 - Curva granulométrica do agregado graudo - seixo.

A Tabela 22 apresenta a composicdo granulométrica do agregado gratdo para um traco de

Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ).

Tabela 22 - Composicao granulométrica do agregado graido - seixo.

Granulometria do Agregado Graddo - Seixo

Peneira Peneira Peso Retido | % Retido | % Acumulado | % Que Passa
2" 50,8

11/2" 38,1 100
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,1 63,10 1,24 1,24 08,76
1/2 12,7 1223,47 23,99 25,23 74,77
3/8 9,50 1185,37 23,24 48,47 51,53
4 4,80 1993,93 39,10 87,57 12,43
10 2,00 343,13 6,73 94,29 5,71
40 0,42 143,35 2,81 97,10 2,90
80 0,177 65,02 1,27 98,38 1,62
200 0,074 29,98 0,59 98,97 1,03
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5.5.2.3 Massa especifica do agregado miudo - areia.

O procedimento para a determinagdo da massa especifica do agregado miudo foi
executado, utilizando o frasco Chapman, segundo o método DNER — ME 194/98 (Agregados
- determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman). O

resultado da média de trés amostras foi de 2,62 g/cm3.

5.5.2.4 Determinacao da massa especifica real, massa especifica aparente e
absorc¢ao do agregado graudo (seixo)

Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica real, da massa especifica
aparente, da massa especifica saturada superficie seca e da absor¢do de dgua do agregado
graudo (seixo), na condi¢do saturada superficie seca, estdo de acordo com a norma NBR NM
53/2002 (Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica real, massa especifica
aparente e absorcdo do agregado graudo). Os resultados da média de trés amostras foram as

seguintes:

- Massa especifica real = 2,56 g/cm3;
- Massa especifica aparente = 2,51g/cms;

- Absorcao = 0,78%.

5.5.2.5 Caracteristica do CAP 50/70

Nessa pesquisa utilizou se o CAP 50/70 puro que é um ligante proveniente da
Refinaria da Petrobras Reman, situada na cidade de Manaus - AM. A Tabela 23 mostra as

principais caracteristicas do CAP 50/70 dessa pesquisa.



Tabela 23 - Caracteristicas do CAP 50/70 usado neste estudo.

CAP 50/70 METODOS
Caracterizacao Unidade | Limites | Resultados | ABNT | DNER ASTM
NBR ME
) 0,1 mm 50/70 63 6576 003/99 D5
Penetracao NBR
C 46 52 6560 D 36
Viscosidade
o NBR ME
Saybolt 135°C S 141 144 14950 | 004/99 E 102
Furol
Viscosidade S
R NBR ME
Saybolt 150 °C 50 46 14950 | 004/99 E 102
Furol
Viscosidade
o NBR ME
Saybolt 170 °C S 30-150 35 14950 | 004/99 E 102
Furol
Ponto de o NBR ME
Amolecimento ¢ 60 55 6560 | 163/98 | D 113
. R NBR ME
Ponto de Fulgor, min C >235 315 11341 | 149/94 D92
Suscetibilidade +15a 112
Térmica, (1)1 0,7 ’

5.5.3 Ensaio Marshall
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A Tabela 24 apresenta a composi¢do granulométrica da mistura de agregados para um

traco padrdo de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), na faixa C do DNIT, no

intuito de reproduzir a faixa original de projeto da mistura aplicada no local da coleta das

amostras antes da fresagem, que serviu como referéncia para o trago utilizando o RFPA. A

figura 104 apresenta o enquadramento dos agregados do traco padrédo do CAUQ na faixa C do

DNIT.



Tabela 24 - Composic¢ao granulométrica do traco padrdo do CAUQ na faixa C do DNIT.
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Pengira Brita 2 Seixo Brita 0 Pd Araia Filer Mistura | Faixa
n® | mm |% pass. % pass.| 0,58 |% pass. % pass. % pass| 0.37|% pass.| 0,05 C
1" | 254 100 100

34" ] 191 98,76 | 573 100 37 100 5| 992808 100
12" | 127 7477 | 434 100 37 100 5 85,37| 80-100
38" | 95 5153 1299 100 37 100 5 71,89 70-90
4 48 1243 |T.M1 99,76( 36,91 100 5 4912| 44-72
10 2 571 |3 9864 365 100 5 4481 22-40
40 | 042 29 |168 62.18| 19,31 100 ] 2699 4-26
a0 | 0,18 162 1094 1362| 5,039 96.8| 484 10.82| 4-16
200 0075 103 |06 206/ 0762 916 458 594 2-10

—+— Limits Inferior Composi¢gdo Granulometrica
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Figura 104 - Enquadramento dos agregados do trago padrdo do CAUQ na faixa C do DNIT.

Ap0s o destorroamento e peneiramento, observou-se que o residuo do material fresado

do pavimento asfaltico ndo atendia as especificacdes da faixa C do DNIT, justificando a

técnica de fresagem a frio, que quebra uma fracdo dos agregados graudos no momento do

corte. A Tabela 25 apresenta os resultados.

Tabela 25- Composicéo granulométrica do RFA sem a corre¢do com agregado gratdo (seixo).

Peneira Brita 2 Seixo _ Po Argia Filer Mistura | Faixa
n° mm % pass % pass.| 0.48]% pass| 0.1]% pass %pass|  04]% pass.| 002 C
1" 254 100 100 100
3 19.1 98,76) 474 100 40] 100 2] @940[ 100
12 127 7477 359 100  40] 100 2]  77.89( 80-100
3" 95 5153 M7 100 400 100 2] GG73| 70-90
4 435 1243 597 B8939) 35756 100] 2| 4372 44-T2
10 i AT 214 79131316520 100] 2] 3639] 22-40
40] 042 290139 4a318124] 1000 2] MB2) B-26
B0 018 162) 0,73 1931 7724] 968 194  1044] 4-16
200] 0,075 1.03) 049 759 3036 916] 183 536 Z2-10
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A figura 105 apresenta a curva granulométrica fora da faixa exigida pela norma nas

peneiras referentes ao agregado graudo, observando-se a necessidade da adicdo desses

agregados (seixo), para uma devida correcao na faixa de projeto do trago utilizando o RFA.

100

Cc-mpc-sigéo Granulometrica

a0 H

—&#— Limite Inferior

—— Limite Superior

—t— Composicio dos sgreg.

W

% passando
I= (7]

YA

-
-

|

0,01

abertura em mm

il

100

Figura 105 - A composicdo granulométrica do RFA ndo atendeu ao enquadramento da faixa C do

DNIT.

Foi necessaria a adicdo de 10% de agregado graudo (seixo) no material fresado,

satisfazendo a composicdo granulométrica, para que a mistura se enquadrasse na faixa de

projeto. A Tabela 26 apresenta o resultado. A figura 106 apresenta o enquadramento da curva

na faixa C.

Tabela 26 - Correcdo com agregado gratdo (seixo) da composicao granulométrica do RFA.

Peneira Brita 2 Seixo _ Pd Areia Filer Mistura | Faixa
n® | mm |% pass. % pass.| 048|% pass| 0,1|% pass. %pass| 0.4{% pass.| 002 C

1" | 254 100 100 100

34" 1191 9876 | 474] 100[ 10 1000 400 1000 2 99400 100
12" | 127 7477 1 359 100[ 10 1000 400 100 2] 6789 80-100
g | 95 5153 | 24 7| 97,63| 9.763 1000 400 100 2 76500 70-90
4 |48 1243 | 597 10.3] 1,03 893935756 100[ 2] 4475 44-72
0 | 2 AL 7913|31652] 100 2] 3639 22-50
40 | 042 29 1139 5118124  100] 2] 2152] 8-26
80 | 018 162 | 0,78 193] 7724 968) 194 1044] 4-16
200 | 0,075 103 | 049 759] 3036] 916] 183 536 2-10
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Figura 106 - Enquadramento dos agregados do traco com o RFA atendendo os pardmetros da na faixa
C do DNIT.

A figura 107 apresenta o enquadramento das duas composi¢des de agregados na faixa

C, atendendo as especificacdes da (ES — 031/06) do DNIT.
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Figura 107 - Enquadramento da granulometria do trago padrdo e a do tragco com RFA na faixa C do
DNIT.

A Tabela 27 apresenta a média dos resultados das misturas do trago padrdo, conforme

0 método Marshall.



Tabela 27 - Média dos resultados do trago padréo.

Média dos resultados Ensaio Marshall - Traco padréao

Teor de CAP (%) 3,5 4,0 4,5 5,0 5,50
Densidade aparente (g/cm?) 2,30 2,33 2,35 2,36 2,37
Volume de vazios (%) 7,03 5,03 3,47 2,24 1,43
RBV (%) 52,84 61,39 74,97 82,31 89,94
Estabilidade (kg) 983,58 | 773,44 | 937,99 | 897,60 | 913,55
Fluéncia (mm) 3,70 4,10 3,70 4,10 3,70
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A Tabela 28 mostra a média dos resultados das misturas do trago com RFA, conforme

0 método Marshall.

Tabela 28- Média dos resultados do trago com RFA

Meédia dos resultados Ensaio Marshall - RFA com 3,5 % de CAP

Teor de CAP (3,5% +) 0,5 1,5 2,0 2,5 3,0
Densidade aparente (g/cm?) | 2,29 2,31 2,36 2,37 2,38
Volume de vazios (%) 6,73 5,095 2,20 1,39 0,30
R.B.V (%) 57,15 | 64,05 | 84,03 | 88,85 | 97,93
Estabilidade (Kg) 1228,87| 1430,23 | 1757,84 | 1358,35 | 1272,88
Fluéncia (mm) 3,20 2,50 2,50 2,50 2,70

Os valores do teor de projeto do ligante asfaltico (CAP) séo:

e Traco padréo = 4,70%

e Tragco com RFA =5,0%

A Tabela 29 apresenta os resultados dos teores 6timos das misturas padrdo e com

RFA.
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Tabela 29- Média dos resultados encontrados com o Teor Otimo de CAP para os tragos Padrdo e com
RFA.

. . DNIT
Média dos resultados - Ensaio Marshall
ES - 031/06

Mistura asfaltica - Teor de CAP | Padréo 4,70% RFA50% |  --—---—---
Densidade aparente (g/cm?3) 2,33 2,33 | -
Volume de vazios (%) 3,92 3,30 3-5
R.B.V (%) 73,30 77,65 75 - 82
Estabilidade (kg) 833,21 1525,97 500 - min.
Fluéncia (mm) 2,90 3,50 2,0-45mm

Tendo como parémetro de controle as normas DNIT - 031/2006 — ES Pavimento
Flexiveis - Concreto Asfaltico e a norma DNER- ME 043/95 Misturas Betuminosas a Quente
— Ensaio Marshall, verifica-se que a mistura com RFA esté dentro dos limites dos maximos e

minimos exigidos.

5.5.4 Mddulo de resiliencia (MR) e resisténcia a tracdo (RT) por
compressao diametral

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados conforme descrito no item 4.3.1,
a temperatura de 25 °C. Os resultados apresentados referem-se ao teor de projeto de cada
mistura. Cada um dos trés corpos de prova de cada mistura foi submetido a trés niveis de
cargas, e os valores de MR admitidos de cada corpo de prova é sempre a média dos MRs
obtidos nesses trés ciclos. O valor de MR adotado para a mistura € a média dos valores de MR
admitidos de cada corpo de prova, ap6s analise de dispersao. Este procedimento estatistico é o
adotado pelo laboratério de pavimentacdo da COPPE para determina¢do do MR, para um
nivel de confianca de 95%.

Os resultados referentes aos corpos de prova das misturas no teor de projeto da mistura

padrdo e reciclada, no caso, 4,70% e 5% de CAP 50/70, respectivamente. Os resultados
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podem parecer muito elevados a primeira vista, para a mistura reciclada, mas tem sido
relativamente comum encontrar esta ordem de grandeza para concretos asfalticos reciclado
com ligantes envelhecido que se mostra bastante viscoso, tornando o modulo de resiliéncia
bastante elevado.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados conforme item 4.3.2. As Tabelas
30 e 31 apresentam as meédias e 0s desvios padrdo dos resultados do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, em MPa, realizados em trés misturas estudadas. A média
leva em conta os valores encontrados para 0s corpos-de-prova que, antes destes ensaios,
tinham sido submetidos ao ensaio de MR e em amostras virgens. Como o ensaio de MR néo é
destrutivo e o nivel de tensbes ao corpo de prova aplicado é muito baixo, ndo se tem perda ou

ganho de resisténcia devido a esta condicionante.

Tabela 30 - Resultado do ensaio de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo para o trago padréo.

CPs Moldados (Traco Padréo)

N° do Espessura Diametro MR RT
CP média (cm) médio (cm) (MPa) (MPa)
18078 5,89 10,15 2606 0,73
18079 591 10,15 2638 0,72
18080 5,91 10,15 3566 0,81
MEDIA 2937 0,75
DESVIO-PADRAO 545 0,05




Tabela 31- Resultado do ensaio de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo para o trago com RFA.

CPs Moldados (Traco RFA)

N° do Espessura Diametro MR RT
CP média (cm) médio (cm) (MPa) (MPa)
18090 5,86 10,17 7123 1,35
18091 5,85 10,15 8882 1,41
18092 5,83 10,13 8320 1,39
MEDIA 8108 1,38
DESVIO-PADRAO 898 0,03

A titulo de comparacdo, citam-se na Tabela 32 os valores de modulo de resiliéncia
(MR) e resisténcia a tracdo (RT) de varios autores obtidos por alguns dos trabalhos
consultados nesta pesquisa. Pode-se notar que a ordem de grandeza dos MRs e RTs para
misturas com agregados convencionais ou com escOria ndo estdo na mesma ordem de

grandeza dos obtidos nesse trabalho com o asfalto reciclado.

Tabela 32- Resultado dos ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracdo (RT) de varios

autores.
. . MR RT
Referencia |\ 00 | Lbents | Ligamte () | (2570 | 25°0)
greg g 9 0 MPa MPa
50% Escoria
Yi (2008) 50% Brita 80/100 55 gg;g 838
(SMA) '
< Brita + filer pd
Mourao 2220 0,79
de Pedra 50/70 6,5 '
(2003) (SMA) 2034 0,90
Vasconcelos Brita 50/60 6,7 4747 0,98
(2004) (SMA) 6,9 3367 0,82
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O alto valor do MR e da RT da mistura reciclada esta ligado ao CAP envelhecido,
contido no residuo fresado do pavimento asfaltico (RFA), que é, em geral, bem viscoso, uma
vez que perdeu os elementos responsaveis pelas suas propriedades resilientes, tornando a
matriz pétrea bastante dura, elevando assim, o modulo de elasticidade.

As analises dos ensaios mostraram através dos resultados obtidos, que o efeito do CAP
novo empregado na preparacdo da dosagem da mistura, ndo agiu como um corretor de
viscosidade sobre o asfalto oxidado, e ao fato das misturas ndo terem sofrido envelhecimento
por duas horas na estufa, conforme procedimento de simulacdo da usinagem e transporte
previsto pela norma ABNT NBR 15897/2010, ndo influenciou na preparacdo das amostras
para ensaios mecanicos, com isso, ndo obtendo a melhor homogeneidade do processo de
termo regeneragdo;

E importante comentar que o mddulo de resiliéncia esta relacionado a rigidez da
mistura asfaltica. A analise do modulo de resiliéncia ndo pode ser feita de forma direta,
valores maiores ou menores podem ser aceitos, dependendo da estrutura do pavimento. O que
deve ser considerado é a compatibilidade de rigidez entre as camadas do pavimento. Também
deve haver compatibilidade entre os valores de rigidez e resisténcia dos materiais
constituintes.

Salienta-se que os valores de mddulo de resiliéncia e de resisténcia a tragdo da mistura
sdo essenciais para o dimensionamento da estrutura do pavimento, quando se adotam métodos
mecanisticos que tém como base o calculo de tensbes, deformacgdes e deslocamento das

camadas constituintes do pavimento.

5.5.5 Ensaio de fadiga por compressao diametral

Os ensaios de fadiga foram realizados conforme descrito no item 4.3.3. As duas

misturas foram ensaiadas (RFA e Padréo) a tenséo controlada, a 25°C. Nas Figuras 108 e 109
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sdo apresentadas as curvas de fadiga dessas misturas, respectivamente, em funcdo da
diferenca de tensbes e da deformacao inicial. As fichas dos ensaios estdo apresentadas no

Anexo.

VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES

1000000 .
prad o @ RFP.Ai
¢ 100000 = [ pacrzo
L]
T 10000
® o
=
© 10000
@
£
J
< 100
0,1 1 10

Diferenca de tensdes, (MPa)

Figura 108 - Vida de fadiga versus diferenca de tensdes das misturas RFA e Padrao.

VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE

1000000
= @ rFra
g 100000 [ 1Padrdo
8
8
2 10000
(L]
]
©
o 10000 =
@
=
%

100
0,00001 0,0001 0,001

Deformacéo especifica resiliente

Figura 109 - Vida de fadiga versus deformagéo especifica resiliente das misturas Padrdo e RFA.
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Na Tabela 33 mostram-se os valores dos parametros da equacdo da vida de fadiga em
funcdo da diferenca de tensbes e em funcdo da deformacéo especifica resiliente das misturas
ensaiadas nesse estudo. Nao é possivel uma comparacgéo direta entre essas duas curvas tendo
em vista que os mddulos de resiliéncia das misturas sdo muito diferentes. Portanto, para testar
a influéncia dessas misturas na vida de fadiga é preciso usar um estudo paramétrico, testando
em uma ou mais estruturas de pavimento. Assim, realizou se uma simulacdo de tempo de vida

de cada uma das misturas num pavimento arbitrario.

Para comparacdo também estdo apresentados na Tabela 33 alguns resultados de vida
de fadiga obtida para mistura asfaltica do tipo SMA com agregado siderurgico, obtidos por

Tavares (2012).

Tabela 33 - Resultados de vida de fadiga.

_ _ N=kl-Ac™ ou N=K2.§"

Misturas Ligante R?
K1 K2 nl, n2

RFA CAP 50/70 65598 216 -4,563 0,816

Padrdo CAP 50/70 1335 g -2,539 0,961
CAP 30/45 11527 2% -2,811 0,963

Tavares
(2012) CAPFLEX-B 3342 20 -3017 0,97

De posse dos dados do ensaio, foram realizadas simulagdes com o programa SisPav,
elaborado por FRANCO (2007). O modelo de comportamento de fadiga existente no
programa € em funcdo da deformacdo especifica e do MR, como mostrado na equacdo 5.0
como um modelo genérico. Para a simulagdo desse estudo, adotou-se o fator de regressdo K3
igual a zero e assim foi possivel a analise com as equagdes obtidas pelos ensaios de fadiga das

misturas dessa pesquisa.
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N = fcl « K1 « g% « MR® eq. (5.0)

Onde:
N = Vida de fadiga;
fcl = Fator campo laboratorio;
K1 = Coeficiente de regressao;
K2 = Coeficiente de regressao;
K3 = Coeficiente de regressao;

MR = Mdédulo de resiliéncia da mistura asfaltica (MPa);

¢t = Deformacdo especifica de tragéo.

5.6 SIMULACAO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO PELA
TEORIA  MECANISTICA, EMPREGANDO O PROGRAMA
COMPUTACIONAL SISPAV

5.6.1 Generalidades

A fim de se conhecer a aplicacdo pratica desta pesquisa aos perimetros da cidade de
Manaus, empregaram-se alguns resultados dos ensaios laboratoriais no programa SisPav.

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento foi empregado o solo de referéncia
com adigdo do RFA estudados nessa pesquisa, a mistura M5 por apresentar melhores
resultados técnico-econémicos, em conjunto com a mistura asfaltica reciclada oriunda do
RFA. A seguir, serdo detalhadas as informac0es utilizadas referentes a cada grupo de entrada

de dados no programa computacional SisPav. desenvolvido por Franco (2007).

5.6.2 Estudo de Trafego
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Admitiu-se o periodo de projeto de 10 anos (vida util do pavimento), considerando-se
0 ano de abertura ao trafego em 2014 (ano 01) e final da vida util em 2023.

Na intencdo de verificar a viabilidade de aplicacdo das andlises desta pesquisa, foram
escolhidas duas situacdes distintas, no que se refere a intensidade do trafego, em cada
simulacdo com o numero de N diferentes.

O dimensionamento do trafego utilizado pelo programa SisPav considera o efeito de
cada configuracdo de eixo sob a estrutura do pavimento, portanto, € necessario selecionar a
configuracdo de cada eixo dentro de uma colecdo pré-estabelecida pelo programa, conforme a
Figura 110. A partir desta configuracdo, o programa calcula as tensdes e deformacdes nos
pontos criticos da estrutura.

Além disso, o programa ainda considera a variacdo lateral do trafego no acimulo de
danos no pavimento, a porcentagem de veiculos na faixa de projeto, dimensdes entre eixos,
dimensG@es entre rodas, vida de projeto em anos, o alinhamento critico do projeto e a variagédo
anual do trafego.

- Limite do Limite com
Configuraciao

do semi-eixo Descricao do eixo Peso Bruto  Tolerancia
(kg) (kg)
I | = | eivo simples isolado 6.000 6.450
dois eixos simples
2 - = = - it ;;’ 12.000 12.900
dois eixos simples 3
7. 5
s * “ (pneus extralargos) 17.000 18.275
trés eixos simples (pneius 5 5
. 1 — ] — ] exiralargos) 25.500 27.413
- eixo simples de quatro
3 - rodas 10.000 10.750
[ = Ny == | dois eixos de quatro .
6 = . E- rodas (em tandem) L S
TS S dois eixos de quatro ;5
7 5
‘ e rodas £3.000 16.12.
[ == I = N == ] trés eixos em tandem de
2 k)
S | ] —_—_— quarro rodas S R
[ ==} ? conjunto de dois eixos
] 5
? - > (especial) BRI g

Figura 110 - Configura de eixos utilizada pelo programa SisPav (FRANCO, 2007)
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O detalhamento do trafego utilizado pelo SisPav considera o eixo e volume de trafego
para o céalculo do nimero N, o que ¢é diferente dos métodos que detalham o trafego por
classes de caminhBes, numeros de eixos por caminhdo, volume de tradfego horario por
caminhd&o e outros. Este calculo é feito internamente ao programa somente para dar alternativa
para o projeto, se ndo se tem os dados detalhados do estudo de trafego.

A presséo de inflacdo dos pneus € um dos fatores que influencia no calculo do nimero
N realizado pelo SisPav, sendo que nesta pesquisa foi utilizada de 0,800 MPa, por ser o valor
préximo aos sugeridos por alguns fabricantes de pneus, conforme Franco (2007). Pesquisas
realizadas na COPPE verificaram que muitos veiculos utilizam pressdo de inflacdo superiores
a 0,800 MPa. Qutro fator que é importante para o calculo do nimero N pelo SisPav € 0 peso
dos veiculos, sendo que nesta pesquisa foi utilizada a referéncia da carga legal por eixo, o que
nem sempre condiz com a realidade dos veiculos que trafegam atualmente em Manaus.

Nessa primeira simulacdo, foi escolhida uma rua coletora principal denominada
Aragjo Filho, situada no bairro de Petropolis na cidade de Manaus, com caracteristica de um
trafego meio pesado. Foram colhidas as informag6es da demanda de veiculos nos horarios de
pico, ou seja, pela manhd, das 06:30h as 08:30h, e tarde/noite, das 17:00h as 19:00h. A figura

111 apresenta a localizagdo da rua pesquisada.

Dados do Tréafego
e Variagdo lateral do trafego: 0.30m
e % de veiculos na faixa de trafego: 90%

e Distancia média entre rodas (SX): 0.324m

e Distancia média entre eixos (SY): 1.200m



coletadas junto ao Instituto Municipal de Engenharia e Fiscalizacdo do Transito —
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A figura 112 mostra a insercdo de dados do trafego dessa rua, sendo essas informacgoes

MANAUSTRANS, que constam em anexo nesta pesquisa.

3°6'58"S

3?73"S

60°0'5"W

60°0'5"W

59° 59' 51" W

60°0'0" W 59° 59' 56" W 59° 59' 51" W
Figura 111 - Mapa localizagdo da Rua Aradjo Filho.
Tréafego previsto
Tipo Rodas | Volume Taxa Peso (kgf) | Presséo (MPa)
1 - Eixo Simples 25000 0,000 6000,00 0,800
1 - Eixo Simples 25000 0,000 6000,00 0,800
2 - Dois eixos simples
3 (direcional) 2 25000 0,000 12000,00 0,800
4 ;;\;;’)‘S eixos simples (super 2 25000 | 0,000 | 17000,00 0,800
5 gir'];gs eixos simples (super 3 25000 | 0,000 | 25500,00 0,800
5 - Eixo simples de roda dupla 2 25000 0,000 10000,00 0,800
6 - Dois eixos duplos 4 25000 0,000 15000,00 0,800

3°6'58"S

373*S
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" 4l S=Pav 2009 (12/09/09) - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO. dmm_lﬂlﬂlﬂﬁ'

Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
Estrutura Trafego | Clima I Maodelos I Resultados |
- = Volume Taxa Carga Pressdo -
Eixo | Tipo |Configuragdo Rodas
- B (oamo) | (%) | (o) oPa) |
L 2 1 |Eixo Simples 2 25000.00 0000 6000.00 0.5000
T 3 2 |Dois eixos simples (direcional) 4 25000.00 0000 12000.00 0.8000
4 3 |Dois eixos simples (super single) 4 25000.00 0000 17000.00 0.8000
A . 5 | 4 |Trés eixos simples (super single) 5 25000.00 0000 25500.00 0.8000
Dois eixos simples [ 5 |Eixo simples de roda dupla 4 25000.00 0000 10000.00 0.8000
(direcional) 7 | & |Doiseixos duplos 8 2500000 0000 15000,00 0.8000
3
EaEa s
10
Dois eixos simples 11
(super single) il 12
13
Inserir = 14 =
MNUmero N (DNIT 08) Parédmetros gerais Distribuicio anual do trafego (%%):
TS Vida de projeto (anos): 10 ZI Total 100,00 -
% veicul faixa de projeto: 50 Jn 355 B
veiculos na faixa de projeto: Fav 5333
Alinhamento critico (m) Variacdo lateral do trafego (m): 0.20 Mar 3.333
— o Abr 8.333
0.00 S (m): 0.324 Sy {m): 1.200 Mai 8.333 -
| | Abaortar

Figura 112 - Tela do SisPav utilizada para o calculo de um trafego meio pesado.
Fonte: Manaustrans.

5.6.3 Dados sobre 0 ambiente proposto nesta dissertacao

A seguir, destacam-se as informaces referentes ao clima, para a cidade de Manaus

utilizada nesta pesquisa, inseridas no programa SisPav, conforme Figura 113.

Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura I Trafego | Clima Modelos I Resultados
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao tréfego: | Jan - Manaus
Regido: [Manaus V]
50 50
45 45
Més TMMA (&) 40 40
Jan 26.1
Fev 26.0 & &S
Mar 26.1 30 30
Eiy 6.3 25 4 P25 TMMA (%)
Mai 26.3
Jun 26.4 207 M2
ul 25.5 9 ris
Ago 27.0 10 + - 10
Set 27.5 s | | 5
Out 276
- 0 - Lo
L0y 27.3 Jan 'Fev 'Mar ' Abr ' Mai 'Jun ' Jul "Ago’ Set 'Out 'Nov 'Dez
Dez 26.7
Média 26.650
Erro padrio 0.566
|
|

| | Abortar

Figura 113 - Informag0es referentes ao clima inseridos no programa SisPav



152

5.6.4 Fatores Climaticos Regionais

Local: Manaus
Més de Abertura do Tréafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.65°C

O SisPav considera as informagbes de clima na avaliagdo do envelhecimento do
ligante asfaltico da camada de revestimento. Os valores de moédulo de resiliéncia e do
coeficiente de Poisson, da referida camada, séo influenciadas pelo clima. O algoritmo do
programa consegue conjugar os efeitos do envelhecimento da mistura com o impacto da
variacdo mensal dos carregamentos sobre a vida de projeto e 0 acimulo de danos na estrutura,

utilizando informagdes do clima (FRANCO. 2007).

5.6.5 Materiais propostos nesta pesquisa

Esta pesquisa propde, como alternativa, avaliar a utilizagdo do RFA na estabilizagéo
granulométrica de um solo de baixa capacidade de suporte M1, com a mistura que apresentou
0s melhores resultados M5, simulando a aplicagdo desse material na camada de base e
reaplicando o RFA como material de revestimento asfaltico utilizando os valores
determinados pelos ensaios de modulo de resiliéncia, conforme resultados apresentados nessa
pesquisa.

A estrutura do pavimento serd dimensionada seguindo a alternativa do estudo dos
materiais:

- Revestimento reciclado em Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CAUQ.
Utilizando o RFA na faixa C do DNIT;

- Base: tera a seguinte alternativa de materiais para o dimensionamento do pavimento:



153

*  Misturas M5.

- Sub-base terd a seguinte alternativa de material para o dimensionamento do pavimento:

*  Sub-base composto de um solo lateritico, proposto pelo SisPav.

Para o subleito sera utilizado o valor cadastrado no SisPav para subleito do tipo Il. Os
valores de modulo para os trés tipos de subleito, I, 11 e 111 estdo no Manual do DNIT (2006),
tendo inicialmente sido estabelecidos em Preussler (1983), em unidades kgf/cmz2. Para o uso
no SisPav, foram convertidos para MPa, por FRANCO (2007).

No SisPav, o comportamento mecanico das misturas asfalticas é representado pelo
modulo de resiliéncia, sendo necessario também caracterizar a mistura asfaltica com base nas

seguintes informacdes (FRANCO, 2007):

* Modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson;
* Granulometria da mistura;
» Parametros de viscosidade do ligante; e

 Indices volumétricos.

Para os solos e britas estabilizados com cimento, além dos pardmetros de MR e
coeficiente de Poisson, o SisPav leva em consideracdo a resisténcia a tracdo. Mas, para o tipo
de material considerado, solo melhorado com cimento, a resisténcia a tracdo ndo é
considerada.

O principal critério de ruptura do pavimento, no dimensionamento com camada
tratada quimicamente, € a fadiga do revestimento asfaltico ou da camada cimentada, quando
esta apresentar modulo maior que do concreto asfaltico. Para expressar este critério, no

sistema SisPav, ha internamente, equacdes genéricas de fadiga, que sdo comparadas com 0
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numero de repeticBes de carga do trafego para definir a vida atil, como porcentagem de area
trincada admissivel.

Para os materiais granulares e solos lateriticos, o SisPav utiliza os parametros de
modulo de resiliéncia, expresso por varios modelos de comportamento elastico ndo linear,

associados a codigos, como mostra a figura 114.

Classe Material Modelo
0  Asfiliico M, = fl(°C)
1 Granular M =K, -ap

", [k otk -k —0,) Yk >a,
‘ .L_<lkz+ke'{”g_k.}, ‘V'Jfl.iﬁ_f

[}

Argiloso

Misturas asfilticas, solo
3 cimentado de médulo elevado ou M =constante
solo siltoso de modulo baixo

4 Solos arenosos com bastante o= [k, +k,-(k, =5, )]0, Yk >0,
argila e solos lateriticos finos o [k, +k, (o, =k )], vk <o,
5 Granular (:—iepenfiente da soma das M, =K, g
tensdes principais)
= z-"..rgﬂ_usa (dependente da tensdo M =K ot
desvia) ! Lod
7 Todos os solos e britas em geral M, =K, g a%

Figura 114 - Modelos de comportamento resiliente de materiais de pavimentacéo utilizado pelo
SisPav (Franco, 2007).

O programa SisPav permite 0 uso de outros trés critérios adicionais: a tenséo limite no
topo do subleito (critério de ruptura por cisalhamento), a deflexdo maxima na superficie do
pavimento (alternativa do critério de fadiga) e a deformacéo permanente, ou afundamento de
trilha de roda (ATR), que podera ser calculado como somatorio de contribuicdo de todas as
camadas, através de modelos de estimativa de deformacgédo permanente, também estabelecidos

a partir de ensaios proprios de carga repetida. Porém, como nesta pesquisa ndo foram feitos
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ensaios para estabelecer esses modelos de deformacdo permanente dos materiais, nestas
simulacdes ndo serdo os principais critérios de ruptura estrutural do pavimento.

Estudos e discussdes detalhadas sobre a deformacdo permanente de solos, britas e
lateritas podem ser vistos, por exemplo, em Guimaraes (2009), que também discute a questdo
do acomodamento destas deformacdes com os ciclos de carga, fenbmeno que acontece com
muitos solos tropicais, mesmo os finos, quando laterizados.

As simulacGes do dimensionamento do pavimento visardo a menor espessura das
camadas, que atendam especialmente o critério de fadiga. Sempre que possivel, sera testada a
menor espessura da camada de revestimento, independentemente do padrdo estabelecido no
método DNIT, que associa esta espessura ao numero N do trafego, sem levar em conta as
caracteristicas do concreto asfaltico. O SisPav admite, internamente, para ajuste automatico
de espessura, o limite de 60 cm para as camadas de base e sub-base e de 20 cm para o
revestimento.

Para o dimensionamento no SisPav, como qualquer outro sistema de dimensionamento
mecanistico-empirico, é necessario que sejam informadas as espessuras iniciais de todas as
camadas. O programa fard um ajuste automatico da espessura de uma das camadas que for
escolhida (por marcag¢do de um “x”) até atender ao critério de dimensionamento.

Para os dimensionamentos das espessuras das camadas do pavimento, iniciou-se
definindo as espessuras das camadas de base e sub-base em 60 cm e ajustando a espessura do
revestimento para a menor espessura que atenda a vida de projeto. Realizando este
procedimento como avaliacdo inicial, prosseguiu-se ajustando por tentativa as espessuras das
demais camadas para se obter a menor estrutura do pavimento que atenda a vida de projeto.

Todas as simulagbes foram realizadas utilizando os valores dos ensaios de MR das

misturas com RFA, em conjunto com as modificadas por cimento aos 24 dias de cura. Para as
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amostras M5 e M6, com teor de cimento de 2% e 4%. A figura 115 apresenta a insercdo de

dados referentes a mistura asfaltica reciclada.

[ Propredades aa carrac =

Camada selecionada -= 1

Parémetros
Material: [Mist.ra asfaltca v]
Tipo de CAP CAP 50,70
Espessura (m): 0.0800 Penetracdo 100g 5s 25°C 0, 1mm 53.0
EEE— Ao (viscx T) 11.123
Coefidente de Poisson: 0.3370 VTSa (viscx T) e
Aderéncia na interface: 0.0000 Volume de vazios (%) 3.30
Teor de asfalto (%) 5.0
Modelo constituints (MPa) REV (%) 77.65
Faixa Granulométrica (DMIT) Faixa C
| 3 - Elastico linear - %, passando #3/4 100.0
% passando #3/8 80.0
8320.0000 % passando #4 58.0
%% passando 200 6.0
Identificacdo
Massa especdifica (kgfm3)

[ Valores sugeridos == ] l Ok I [ Cancel ]

Figura 115 - Parametros da mistura reciclada do RFA inseridos no SisPav.

A figura 116 mostra o0 modelo de comportamento da fadiga de misturas asfalticas

(Franco 2007).

Al sisPav 2009 (12/09/08) - DIMENSIONAMENTO DQ PAVIMENTO, dmm@_@lﬂg

Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura I Trafego I Clima Modelos | Resultados |

F_adiga

[ Mistura asfaltica

i Solo-cimento ~ N - 5

-~ Material tratado com cimento -\'_,:’ = fel kp- e~ - Mr™=
i Deflexfes admissiveis

D_efnrmaﬁ?‘n permanente

Modelo de compartamento:  Fadiga de Misturas Asfalticas

Bloqueadao

Parmetros:
- Mistura asfaltica Pardmetro valor
- Material gr‘anular Fator Campo-Laboratsrio (fd): 10000.00
i Solos lateriticos Coeficiente de Regress3o (k1): 1.904e-6
S::Ios finos, siltosos ou argilosos Coefidents de Regressao (k2): -2.821
Tensdo limite no Subleito Coeficente de Regressao (k3): -0.740
Erro padrdo (¥a):

Observacies:

Fonte: Franco (2007}

Modelo obtido com base em resultados de 54 ensaios de laboratdrio da COPPE
M = 536 pontos e R2 = 0,805

Mr = Mddulo de resiliénda em MPa

et = Deformacio especifica de tragdo

Mf = Vida de fadiga

Calcula o dano relativo & fadiga na base da camada de revestimento.

| | Abortar |

Figura 116 - Tela do programa SISPAV - Critério de fadiga para dimensionamento de pavimento para
0 RFA reciclado.
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A figura 117 apresenta a inser¢cdo de dados da mistura M5 na simulagdo do

dimensionamento da camada de base do pavimento do programa SisPav.

ropredodes da comecs I &

1
i Camada seledcionada -> 2

Parametros
Material: [Sdo melhorado com cimento -
Identificacdo M5
Espessura {m): 0.2500 Teor de cimento (%) 2.0
. . _ Umidade atima (%) 12.70
Coefidente de Poisson: 0,3500 Massa & fica (ka/m3) 1.82
Aderéncdia na interface: 0,0000 Energia de compactacio Modificada

Modelo constituinte (MPa)
[ 1 - Granular f{sigma3) - ]

[ ki | 4573.2000 |
0.6515

| valores sugeridos >> | [ ok | [ cance

Figura 117 - Pardmetros da mistura M5 para o dimensionamento da base do pavimento.

A figura 118 apresenta a insercao de dados para a simulacdo do dimensionamento da

camada de sub-base do pavimento, sugerido pelo SisPav.

T =

Camada selecionada -> 3

Parametros
Material: [Sdn lateritico -
Identificacdo
Espessura (m): 0.2000 Classificacio
: ) pp—— Umidade dtma (%)
Coefidente de Poisson: 0.3500 Macsa espediica (gjm®)
Aderéncia na interface: 0.0000 Energia de compactacdo
Grau de compactagdo (%)

Madelo constituinte (MFa)

[ 3 - Elastico linear -

Mr {(MFa)

[ valoressugeridos >> | [ ok | | cancel |

Figura 118 - Parametros do dimensionamento da sub-base do pavimento sugerido pelo SisPav.
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Foram feitas algumas simulac@es realizadas considerando-se os resultados de MR para
as misturas ensaiadas, sempre mantendo o subleito como tipo Il, a sub-base com material
lateritico proposto pelo SisPav, e a base com a mistura melhorada com adicdo de 2% de
cimento M5, tendo em vista que nos ensaios realizados com os teores de cimento alcangaram
resultados maiores aos que resultam em RCS de 2,1 MPa, critério atual de definicdo de solo-

cimento.

A figura 119 apresenta 0 modelo para subleito do tipo Il. Os valores de médulo para
0s trés tipos de subleito, I, 11 e I11 estdo no Manual do DNIT (2006).

Propriedades do cmada T =

Camada selecionada -= 5L
| Parametros
Material; [Solos finos, siltosos ou argilosos -

Classificacio (DMIT) Tipo IT
Espessura {m): 0,2000 CER. (%) 7
] ] Sa—— % Silte na fracdo fina #£200 50.0
Coeficente de Poisson: 0,2500 S lhbeisn
Aderéncdia na interface: 0,0000 Urnidade dtima (%)
Masza espedfica (kg/m2)
Modelo constituinte {MPa) Energia de compactacio
Grau de compactacao (%)
[3 - Elastico linear -

Mr (MPa) 3000.0000

['l.l'aloresmgeﬁdcs}}]l OK I[ Cancel ]

Figura 119 - Pardmetros sugeridos por Franco (2007) para o subleito.

A figura 120 apresenta a tela do programa SISPAV analisando o dimensionamento de

pavimento para o RFA reciclado para um volume de trafego meio pesado.



Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

Estutra |  Trdfego |  Clima |  Modeles | Resultados |
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >3
Espessura ki/Mr/ k2 / -
Camada | Tipo m Modelo B (MPa) | EF (MPa) Aderéncia
X 1 Mistura asfiltica 0,080 3 8320.00  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Solo melhorade com dmento 0,250 0,350 1 4973.20 0.6515 0.0000 0,0000 0,0000 0,00
3 Solo lateritico 0,300 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.00
Solos finos, siltosos ou argilozos 3

Vida de projeto estimada em 10.4 ano(s)

Resumo dos Danos:

Fadiga na base do revestimento asfaltico (gixo X): 47.31%

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.
Dano Critico no Pavimento: 96, 50% com nivel de confiabilidade de 50%
Fadiga na base do revestimento asfaltico {gixo Y)

Deformacio permanente estimada: 3.505 cm - Acma do limite aceitdvel de 1.25cm

=

—— ————— —jW=ca
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Figura 120 - Tela do programa SISPAV - Estrutura analisada no dimensionamento de pavimento para
um volume de trafego meio pesado.

A tabela 35 apresenta o resumo dos resultados do programa Sispav apds a andlise do

dimensionamento das camadas do pavimento para um trafego meio pesado, utilizando a

mistura asfaltica reciclada como revestimento e a mistura M5 como base.

Tabelas 35 - Resumo dos resultados do programa Sispav apds a analise do dimensionamento das

camadas do pavimento para trafego meio pesado.

Vida de projeto
Camada Espessuras cm) | MR (MPa) estimada ano (s)
Revestimento 8.0
K1 /MR 8320 A
Base (M5) 25 4973,2 x 0615
10,4
Sub-base 30 130,00
Subleito 0,0 52
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Nessa segunda simulacéo, as avenidas Efigénio Salles e Humberto Calderaro Filho,
foram tomadas como exemplo e colhidas as informacdes da demanda de veiculos nos horarios
de pico, ou seja, pela manha, das 06:30h as 08:30h, e pela tarde/noite, das 17:00h as 19:00h.

A figura 121 apresenta 0 mapa de localizacdo das duas ruas estudadas nessa pesquisa.

60°1'3"W 60° 0' 54" W 60°0'45" W 60°0'36" W

()] ()]
3 N
o o
o ‘
2 Av g MBERTOCALDER?\}@ FILHO
w
S Y \@\\*‘
n J )
o) P (42]
En o
© %

ot
"

60°1'3"W 60° O' 54" W 60° 0' 45" W 60° 0 36" W

Figura 121- Mapa de localizacdo das Avenidas Efigénio Sales e Humberto Calderaro Filho.

A figura 122 apresenta a insercdo de dados de trafego dessas ruas, sendo essas
informacdes coletadas junto ao Instituto Municipal de Engenharia e Fiscalizacdo do Transito

— MANAUSTRANS que constam em anexo nesta pesquisa.
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Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda
Estrutura Trafege | Clima |

- o Volume Carga
| =] Configuracio (1° Ano) &)

Eixo Simples 139722.00 . 6000.00
Eixo simples de roda dupla 236500,00 . 10000.00
Dois eixos duplos em tandem 372830.00 . 17000.00
Dois eixos duplos 114230.00 . 15000,00
Trés eixos duplos em tandem 481583.00 . 25500.00

m
=
51

Eixo Simples

Diois eixos simples
(direcional)

Dois eixos simples
(super single)

Inserir ==

Mimero N (DNIT 08) Par&metros gerais Distribuicdo anual do tréfego (%%):

5.61964007 Vida de projeto (anos): Total 100.00
s X . ] 8.333
%% veiculos na faixa de projeto: 3.333

Alinhamento critico (m) Variacdio lateral do trafego (m): 8.333
— 8.333

Sx (m): 0.324 Sy (m): . i 8.333

ol g il = =0 = R = [ R [0 N PO

Figura 122 - Tela do SisPav utilizada para o céalculo de um volume de trafego muito pesado.
Fonte: Manaustrans.

A figura 123 apresenta a tela do programa Sispav ap0s a analise do dimensionamento

das camadas do pavimento para um trafego pesado utilizando a mistura M5 como base.

Projeto  Editar Resultades Ferramentas Ajuda
Estrutura | Trafeqo | Clima

Estrutura do Pavimento:

Alterar Estrutura =

k1 /Mr k2
Tipo Ei {Mpair Ef(Méa}
Mistura asféltica 3 8320.00 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Solo melhorado com cimento
Solo lateritico
Solos finos, siltosos ou argilosos

Aderéndia

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usudrio.
Dano Critico no Pavimento: 182.43% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (gixo X)

Vida de projeto estimada em 5.5 ano(s)

Deformacio permanente estimada: 0.121 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1.25cm

Resumo dos Danos:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo X): 182.43% -

Figura 123 - Tela do programa SISPAV - Estrutura analisada no dimensionamento de pavimento para
volume do trafego muito pesado.
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As tabelas 36 apresenta o resumo dos resultados do programa Sispav apos a analise
do dimensionamento das camadas do pavimento para um trafego muito pesado utilizando a
mistura asfaltica reciclada como revestimento e a misturas M5 como base.

Tablas 36 - Resumo dos resultados do programa Sispav ap6s a analise do dimensionamento das
camadas do pavimento para trafego muito pesado.

Vida de projeto
Camada Espessuras cm) | MR (MPa) estimada ano (s)
Revestimento 8.0
K1 /MR 8320 R
Base (M5) 25 4973,2 x 01
55
Sub-base 30 130,00
Subleito 0,0 52

As simulagdes tendem a mostrar que, nesse segundo caso as espessuras de revestimento e
as camadas subjacentes, estabelecidas no projeto da estrutura do pavimento, ndo foram
suficientes para suportar um volume de trafego muito pesado.

Observa-se que as simulacdes ndo satisfaria o periodo de projeto de dez anos, para um
volume de trafego muito pesado, por exemplo, expresso pelo N da segunda simulacdo de
projeto. A vida de fadiga ficou muito baixa e, eventualmente, a espessura poderia ser
aumentada. No entanto, a primeira simulacdo para um trafego relativamente meio pesado a

vida de projeto foi atendida.

A titulo de comparacdo foram realizadas outras simula¢es, com N caracteristicos de
trafego da cidade de S&o Paulo, dados fornecidos pelo grupo de trabalho instituido pela
portaria 248/2002 da Secretaria de Infraestrutura Urbana - SIURB da prefeitura do municipio

de S&o Paulo que teve como objetivo revisar e atualizar as normas de pavimentacao.
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Um apoio fundamental, que norteou o trabalho desenvolvido, foi dado pelo prof. Dr. José

Tadeu Balbo, professor da Escola Politécnica da USP na area de transportes.

A tabela 37 apresenta o resumo dos resultados do programa Sispav ap6s a analise do
dimensionamento das camadas do pavimento para VAarios tipos de trafego, parametros adotados
para a classificacdo das vias da prefeitura municipal de S&o Paulo, utilizando a mistura
asfaltica reciclada como revestimento e a misturas M5 como base.

Tabela 37 - Resumo dos resultados do programa Sispav ap6s a analise do dimensionamento das
camadas do pavimento, vida de projeto em anos.

Fesumo dos prinecipails pardmetros adotado para a classificacdo dasvias da Prefeitura Murnicipal de S0 Paulo - FMEP
VOLUME INICIAL NA
FUNCAO TRAFEGO |FAIXAMAIS CARREGADA | pUIVALENTE N VIDA DE PROJETO
i o - SisPav
PREDOMINANTE | PREVISTO . POE. VEICULO | CARACTERISTICO
VEICULO | CAMINHAO anos
LEVE E ONIEUS
T o] von . 100 4
W 13 local rezidencial Leve 2 2 1.50 10° 18 *
COM passagem 400 10
_ 401 21
Via caletora Médio 2 2 1.50 5% 10° 15 -
serimdzana 1500 100
_ . 1501 101
"'mf"?ﬂf Pl‘fe‘g a a 230 21X 108 10 *
proop ssad0 5000 300
3001 30l
Wiz arterial Pezado a a 3.90 2X 107 B4 =
10000 1000
Via arterial . 1001
peiucipal on ﬁ“ﬁ“ = 10000 . 590 5X107 51+
EXpressa =s2d0 2000
Volume - -
P (R — <30 | - 10 8,0+
Faixa Excluziva de Medio
onibusz v R
‘E"lﬂﬁo ..... =500 | $X107 51+

* Revestimento 5 cm, base 10 cm e sub-base 15 cm.

+ Revestimento 8 cm, base 25 cm e sub-base 30 cm.
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Com essa breve analise exploratdria da aplicacdo do método mecanistico do programa
computacional SisPav, mostrou-se a versatilidade do método e a diferenciacdo necessaria do
comportamento dos materiais de forma adequada para compor o “sistema” em camadas que €
um pavimento, a compatibilizacao das rigidez dos materiais € fundamental.

Naturalmente muitas alternativas poderiam ser ainda tentadas e uma analise final de
custos também deveria ser feita para embasar a escolha final da solucdo a ser empregada

nessa pesquisa. Mas nao foi objetivo “esgotar” o assunto: so ressaltar as possibilidades.

6 CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida avaliou os resultados das misturas de solo de referéncia, que
mostrou-se ter uma baixa capacidade de suporte, com o residuo fresado do pavimento
asfaltico (RFA), para aplicacdo em camadas de base e de pavimentos urbanos, de modo a
disponibilizar uma alternativa técnica, econémica e ecologicamente viavel a destinacdo final
dos residuos de fresagem de pavimentos asfalticos, oriundos da restauracdo e manutencdo de
vias urbanas.

A analise do material fresado mostrou que a fresagem produziu um material com boa
distribuicdo granulométrica, mas com pequena quantidade de material fino, o que contribuiu
para a mistura com o solo puro de referéncia, que ja tem em sua granulometria um excesso de
material fino, com 83% de argila. O material fino do residuo fresado do pavimento asfaltico
encontra-se misturado ao CAP que recobre o agregado da mistura. A composi¢éo
granulométrica de um material fresado depende de fatores que ndo foram considerados nesta
pesquisa (temperatura de fresagem, projeto da mistura asfaltica fresada, estado do dente de

corte durante a operacao, etc).
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A determinacdo do teor de ligante presente na mistura fresada apontou valores como
esperado para a mistura CAUQ convencionais de 3,5% de CAP.

Foi observado que a adicdo de material fresado proporcionou o aumento significativo
de resisténcia em relacdo ao solo puro, atingindo um CBR de 145% na mistura M5 e CBR de
163% na mistura M6, compativel com as especificacbes para uso bases de pavimentos
rodoviarios (DNIT- ES 142/10), a resisténcia a compressao simples na mistura M5 atingiu um
resultado satisfatério de 2297 kPa. Ao analisar o conjunto dos resultados obtidos para o solo
puro Mle as misturas M2, M3, M4, M5e M6 pode-se concluir que os teores de cimento
adotados nas misturas M5 e M6 que foram de 2% e 4% respectivamente possibilitaram o0 uso
do material para execucdo de bases de pavimentos urbanos, com o menor valor de CBR de
145%, acima do minimo estabelecido pelo DNIT (CBR > 80%), para vias com trafego pesado
(DNIT- ES-142/10). Para todas as misturas, os valores de expansdo foram compativeis para
uso em camadas de base de rodovias, conforme as especificacbes do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes - DNIT.

A pesquisa desenvolvida avaliou os resultados do emprego de concreto asfaltico
reciclado a quente, fresado a taxa de reciclagem de 100%. Tais estudos mostraram a
potencialidade do emprego de tal material a baixo custo, em situaces onde bases asfalticas de
elevado modulo de elasticidade fossem desejaveis, como se discorreu, em especial, para
pavimentos asfalticos perpétuos e para bases rigidas.

As aplicacbes em escala real da mistura reciclada, em cada uma das simulagoes
aplicando o programa computacional SisPav, mostraram a viabilidade da sua aplicacdo em um
trafego meio pesado a pesado. Dos casos de aplicacdo relatados, dependera basicamente da
producdo permitida pela usina (mével ou fixa) e também das habilidades de compactacao
oferecidas por tais materiais, em especial no caso de execucdo de grandes volumes de bases

continuas.
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A mistura asféaltica reciclada estudada apresentou elevados valores para a estabilidade
Marshall, para 0 modulo de resiliéncia e para a resisténcia a tracdo medida por compressao
diametral, valores esses bastante acima dos corriqueiramente desejados para CAUQ. Os
valores de fluéncia para a mistura estudada mostrou-se dentro de padrbes aceitaveis
convencionalmente. O estudo também mostrou que, para o material fresado reciclado,
avaliado a taxa de 100% de reciclagem, seria bastante reduzida a porcentagem de novo ligante
a ser possivelmente incorporada a mistura reciclada, quando se desejar uma mistura de
elevada rigidez.

Os valores de modulo de resiliéncia mostraram-se compativeis com materiais de
elevada estabilidade e com a presenca de ligante asfaltico endurecido na mistura. Acima dos
8000 MPa (medidas em laboratorio) tem-se uma expectativa favoravel, do ponto de vista de
propriedades mecanicas, do emprego deste tipo de material como revestimento para
pavimentos asfalticos, sejam do tipo perpétuo (novas construcdes, o que implica em grandes
volumes e equipamentos de grande porte) ou como camada rigida de base para reparos em
pavimentos, sejam valas, sejam remendos para pavimentos rodoviarios ou urbanos (com
equipamento de pequeno porte).

Uma vez que a ocorréncia de dejetos, entulhos e rejeitos de construcdo civil e suas
implicagdes ambientais cada dia se tornam um objeto de maior interesse da administragéo
publica, considera-se indispensavel o emprego apropriado de tais materiais, como é o caso de
misturas asfalticas fresadas ou extraidas de qualquer outra maneira dos pavimentos existentes,
mostrando que podera representar uma economia de recursos financeiros em trabalhos de
manutencgéo de pavimentos.

Constata-se a viabilidade econémica do Residuo Fresado do Pavimento Asfaltico
(RFA) nas misturas de solo e material fresado e solo material fresado com adi¢éo de 2% e 4%

de cimento na estabilizacdo granulométrica e quimica das misturas, e 0 emprego de concreto
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asfaltico reciclado a quente, fresado a taxa de reciclagem de 100%, em relacdo as solucdes
usualmente empregadas, para a execucdo das camadas do pavimento, ou seja, de base e sub-
base para solos de baixa capacidade de suporte e para o revestimento flexivel, ocasionada
principalmente pela reducdo de gastos com a aquisi¢do de insumos, proporcionando, além de
uma solucéo econdmica, a preservacao dos recursos naturais, com a diminuicdo da exploracao

de jazidas de novos materiais.

7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A pesquisa realizada utilizando o material fresado gerado nas atividades de
manutencdo e restauracdo de vias de rolamento deve ser vista como um estudo inicial para
outras pesquisas que envolvam o aperfeicoamento das atividades propostas.

Com isso, sugere-se:

e Executar e acompanhar um trecho experimental utilizando a mistura de Solo/RFA com
as proporcoes estudadas neste trabalho;

e Com a utilizacdo do cimento nas misturas em camada de base, existe a possibilidade
de surgir trincas de retracdo, o que pode causar a reflexdo de trincas no revestimento:
estudar a possibilidade de reflexdo das trincas em pavimento com uso da mistura

Solo/RFA com cimento.

e Executar ensaios de Cone de Penetracdo Dindmica (DCP) e CBR in situ no trecho
experimental, com a finalidade de obter correlagBes entre os ensaios realizados em
laboratdrio e no campo;

e Avaliar a deflexdes do trecho experimental através dos ensaios de viga Benkelman,
através da técnica FWD (Falling Weight Deflectometer ), realizando retroanalise dos

dados obtidos;
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Realizar o estudo das propriedades mecanicas de misturas com solo argiloso, material
fresado e cal;

Executar e acompanhar a evolugdo dos conhecimentos sobre o comportamento do
residuo fresado do pavimento asfaltico reciclado a frio, com emulsdo ou agente de
reciclagem emulsionados.

Trabalhos futuros poderiam avaliar o comportamento do médulo de resiliéncia do
residuo fresado do pavimento asfaltico, a partir da adicdo de agregados virgens ao
material fresado e, até mesmo, a partir da adicdo de residuos de outros processos
industriais. Assim, poderia ser avaliada a adicdo de materiais ndo convencionais ao
material fresado, j& que o material fresado apresenta um grande potencial para a sua

reutilizacdo em camadas de pavimentos rodoviarios.
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ANEXO 1

RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
MISTURAS: 60% DE RFA + 40% SOLO + 4% DE CIMENTO
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\302-2012r.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 40% SN Origem: UFAM C.P. No.: 1207
Rodovia: 60% Mat fres Trecho: 4% Cimento Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm). 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.005425 0.000027 759
0.021 0.041 0.010465 0.000052 787
0.021 0.062 0.016272 0.000081 759
0.034 0.034 0.007126 0.000036 963
0.034 0.069 0.016265 0.000081 844
0.034 0.103 0.024826 0.000124 829
0.051 0.051 0.009795 0.000049 1040
0.051 0.103 0.021147 0.000106 973
0.051 0.155 0.030221 0.000151 1025
0.069 0.069 0.011798 0.000059 1163
0.069 0.137 0.023359 0.000117 1175
0.069 0.206 0.033491 0.000168 1229
0.103 0.103 0.013990 0.000070 1471
0.103 0.206 0.026884 0.000135 1531
0.103 0.309 0.038513 0.000193 1603
0.137 0.137 0.014795 0.000074 1855
0.137 0.275 0.029466 0.000147 1862
0.137 0.412 0.044280 0.000222 1859
Def. Cond.: 0.0930 mm Def. Total: 0.1540 mm Altura final C.P..  199.846 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
-
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1000 2 ey aal s 1000 J/.lﬂ,ﬂ.———"_"
5003 500
200+ 200
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10 T~ [ oea] T ] sy 101— T ! 7T Tt T]
0.01 0.0 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.3121 0.4750
Y= 23291 X Y= 44713 X
2

2
R =0.6248 R =0.9547
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\301-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 40% Solo Origem: UFAM C.P. No.: 1207
Rodovia: 60% RC Trecho: 4% Cimento Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.005219 0.000026 787
0.021 0.041 0.008973 0.000045 915
0.021 0.062 0.013426 0.000067 918
0.034 0.034 0.005484 0.000027 1248
0.034 0.069 0.012806 0.000064 1069
0.034 0.103 0.019009 0.000095 1080
0.051 0.051 0.007762 0.000039 1310
0.051 0.103 0.015996 0.000080 1284
0.051 0.1565 0.023139 0.000116 1336
0.069 0.069 0.008554 0.000043 1601
0.069 0.137 0.018214 0.000091 1504
0.069 0.206 0.026015 0.000130 1579
0.103 0.103 0.011037 0.000055 1861
0.103 0.206 0.021887 0.000110 1877
0.103 0.309 0.031326 0.000157 1967
0.137 0.137 0.012779 0.000064 2143
0.137 0.275 0.024702 0.000124 2217
0.137 0.412 0.037496 0.000188 2191
Def. Cond.: 0.5220 mm Def. Total: 0.5360 mm Altura final C.P.:  199.464 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 LI 2000
1000 I ” 1000
500 500
200 200
100 100
50 50
20 20
10+ T T Tl I 10+ T T T ]
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.3257 0.4865
Y= 2975.3X Y= 5723.9X

2 2
R =0.6642 R =0.9776
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\300-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 4% cimento Origem: UFAM C.P. No.: 1207
Rodovia: 60% Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T.Desvio Deslocamento Def. Especifica Maédulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.007691 0.000039 534
0.021 0.041 0.020507 0.000103 401
0.021 0.062 0.036747 0.000184 335
0.034 0.034 0.014066 0.000071 487
0.034 0.069 0.036678 0.000184 373
0.034 0.103 0.058910 0.000295 349
0.051 0.051 0.021118 0.000106 482
0.051 0.103 0.053343 0.000267 385
0.051 0.155 0.074194 0.000372 417
0.069 0.069 0.030188 0.000151 454
0.069 0.137 0.060437 0.000303 453
0.069 0.206 0.079890 0.000401 514
0.103 0.103 0.037240 0.000187 551
0.103 0.206 0.062122 0.000312 661
0.103 0.309 0.078109 0.000392 789
0.137 0.137 0.021880 0.000110 1251
0.137 0.275 0.009563 0.000048 5730
0.137 0.412 0.020674 0.000104 3976
Def. Cond.: 0.4500 mm Def. Total: 0.4500 mm Altura final C.P.:  199.550 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000
1000 ; ° - 10004 -
5003 s " g ; ag ® 5003 E o T8 s
200+ 200
1005 1004
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10 U LA | T+ LT ! 10 T " L I R |
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.5973 0.8438
Y= 24627 X Y= 7119.8 X

2 2
R =0.3631 R =0.4779
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ANEXO 2

RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
MISTURAS: 60% DE RFA + 40% SOLO + 2% DE CIMENTO



181

RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\295-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 2%cimento Origem: UFAM C.P. No.: 1206
Rodovia: 60% Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T.Desvio Deslocamento Def. Especifica Maédulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009473 0.000048 434
0.021 0.041 0.019173 0.000096 428
0.021 0.062 0.030086 0.000151 409
0.034 0.034 0.011408 0.000057 600
0.034 0.069 0.025538 0.000128 536
0.034 0.103 0.038955 0.000195 527
0.051 0.051 0.015337 0.000077 663
0.051 0.103 0.032108 0.000161 639
0.051 0.155 0.044959 0.000226 687
0.069 0.069 0.017111 0.000086 800
0.069 0.137 0.033434 0.000168 819
0.069 0.206 0.047526 0.000238 864
0.103 0.103 0.019328 0.000097 1062
0.103 0.206 0.036306 0.000182 1131
0.103 0.309 0.050554 0.000254 1218
0.137 0.137 0.019308 0.000097 1417
0.137 0.275 0.037337 0.000187 1466
0.137 0.412 0.055612 0.000279 1476
Def. Cond.: 0.5220 mm Def. Total: 0.7050 mm Altura final C.P.:  199.295 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000
1000 1000 L/
500 500
200 200
100 100
50 50
20 20
10+ T L T T | AR 10+ T T L N LI |
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.4353 0.6515
Y= 2066.7 X Y= 4973.2X

2 2
R =0.6608 R =0.9764
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\296-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 2%cimento Origem: UFAM C.P. No.: 1206
Rodovia: 60% Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T.Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009444 0.000047 436
0.021 0.041 0.018023 0.000090 456
0.021 0.062 0.028744 0.000144 429
0.034 0.034 0.010828 0.000054 633
0.034 0.069 0.024235 0.000121 566
0.034 0.103 0.037083 0.000186 554
0.051 0.051 0.014513 0.000073 702
0.051 0.103 0.030364 0.000152 677
0.051 0.155 0.044098 0.000221 702
0.069 0.069 0.016551 0.000083 828
0.069 0.137 0.034583 0.000173 793
0.069 0.206 0.048750 0.000244 843
0.103 0.103 0.021234 0.000106 968
0.103 0.206 0.038740 0.000194 1061
0.103 0.309 0.053815 0.000270 1146
0.137 0.137 0.022487 0.000113 1219
0.137 0.275 0.041595 0.000208 1318
0.137 0.412 0.062746 0.000314 1310
Def. Cond.: 0.2330 mm Def. Total: 0.4010 mm Altura final C.P.:  199.598 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 ] 2000
10007 Cow "_ 5 1000 5 /
5003 i 5003
200 200+
1004 1003
503 503
20 20
10 T LAEE I Wikl T LB AL 10 T 1 1 7 ¥ t*]
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.3752 0.5591
Y= 17836 X Y= 3775.0X

2 2
R =0.6701 R =0.9812
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\297-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 60% Solo Origem: UFAM C.P. No.: 120
Rodovia: 40% RC Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T.Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.006575 0.000033 625
0.021 0.041 0.011213 0.000056 733
0.021 0.062 0.015343 0.000077 804
0.034 0.034 0.006623 0.000033 1034
0.034 0.069 0.014336 0.000072 956
0.034 0.103 0.021165 0.000106 971
0.051 0.051 0.008851 0.000044 1150
0.051 0.103 0.019521 0.000098 1053
0.051 0.155 0.028971 0.000145 1067
0.069 0.069 0.011326 0.000057 1210
0.069 0.137 0.023333 0.000117 1174
0.069 0.206 0.033507 0.000168 1227
0.103 0.103 0.015158 0.000076 1356
0.103 0.206 0.029397 0.000147 1398
0.103 0.309 0.042502 0.000213 1450
0.137 0.137 0.017356 0.000087 1578
0.137 0.275 0.035346 0.000177 1550
0.137 0.412 0.052972 0.000265 1551
Def. Cond.: 0.4120 mm Def. Total: 0.4740 mm Altura final C.P.:  199.526 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
20001 e 2000
1000 .t : 1000 Jdd1_,,,4b_——&ff*"‘*""'
5003 : 500
200 + 200
1004 100
503 50
20 20
10 F ¢ & L VLt T ¢ o Lant 10+ T v S L
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.2668 0.3909
Y= 2056.4 X Y= 3439.5X

2 2
R =0.6635 R =0.9398
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ANEXO 3
RELATORIO DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
MISTURAS: 60% DE RFA + 40% SOLO
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\293-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 40% SN Origem: UFAM C.P. No.: 1205
Rodovia: 60% Mat fres Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.; Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021
0.021 0.041 0.010237 0.000051 804
0.021 0.062 0.015678 0.000078 788
0.034 0.034 0.007146 0.000036 960
0.034 0.069 0.016476 0.000082 833
0.034 0.103 0.025137 0.000126 819
0.051 0.051 0.010749 0.000054 949
0.051 0.103 0.023584 0.000118 873
0.051 0.155 0.035824 0.000179 865
0.069 0.069 0.014376 0.000072 955
0.069 0.137 0.030404 0.000152 903
0.069 0.206 0.046207 0.000231 891
0.103 0.103 0.020479 0.000102 1005
0.103 0.206 0.042960 0.000215 958
0.103 0.309 0.066004 0.000330 936
0.137 0.137 0.025987 0.000130 1056
0.137 0.275 0.054473 0.000273 1008
0.137 0.412 0.084164 0.000421 978
Def. Cond.: 0.0530 mm Def. Total: 0.1270 mm Altura final C.P..  199.873 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000
10005 = o b ——f—Frr— 10004 — - ———
L0073 5003
200 200
1004 1005
503 501
20 20
10 T ' = Lroral T+ "~ 10 T . — 1 T 1
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.0532 0.1221
Y; 1020.7 X Y= 1288.3X

2
R =0.1663 R =0.7628



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\292-2012.dat
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: Mat fresado
Rodovia: 60%
Operador: Roberto Vianna
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: UFAM
Trecho:

Interess.: Eduardo

C.P. No.: 1205
Est/Km:
Data: 31/05/2012

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009665 0.000048 425
0.021 0.041 0.021113 0.000106 389
0.021 0.062 0.033300 0.000167 370
0.034 0.034 0.013669 0.000069 501
0.034 0.069 0.031886 0.000160 429
0.034 0.103 0.049592 0.000249 414
0.051 0.051 0.018518 0.000093 549
0.051 0.103 0.042127 0.000211 487
0.051 0.1565 0.064665 0.000324 478
0.069 0.069 0.023492 0.000118 583
0.069 0.137 0.050303 0.000252 544
0.069 0.206 0.075870 0.000381 541
0.103 0.103 0.030647 0.000154 670
0.103 0.206 0.064320 0.000323 638
0.103 0.309 0.092259 0.000463 667
0.137 0.137 0.036159 0.000181 757
0.137 0.275 0.072462 0.000364 755
0.137 0.412 0.110196 0.000553 745

Def. Cond.: 0.5230 mm

Def. Total: 0.6940 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
10004
5003
200 -
1“35

503

20

10

0.01 0.0

TS ol T
0.05 0.10 0.20
0.1972

Y= 8412X

2
R =0.4688

——
0.50 1.00

Altura final C.P..  199.306 mm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000
5003
2004

4——;"—)'_—1——’_‘-_*_

0.01

T B e .
0.02 0.05 0.0
0.3430
Y= 1436.0 X

2
R =0.9356

0.20
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\291-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: Mat fresado Origem: UFAM C.P. No.: 1205
Rodovia: 60% Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) : Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009993 0.000050 411
0.021 0.041 0.020987 0.000105 392
0.021 0.062 0.033392 0.000167 369
0.034 0.034 0.013467 0.000068 508
0.034 0.069 0.030526 0.000153 449
0.034 0.103 0.046215 0.000232 445
0.051 0.051 0.016951 0.000085 600
0.051 0.103 0.037702 0.000189 545
0.051 0.155 0.058891 0.000295 525
0.069 0.069 0.021488 0.000108 637
0.069 0.137 0.046797 0.000235 585
0.069 0.206 0.070753 0.000355 581
0.103 0.103 0.029042 0.000146 707
0.103 0.206 0.060170 0.000302 683
0.103 0.309 0.086886 0.000436 709
0.137 0.137 0.035301 0.000177 776
0.137 0.275 0.069443 0.000348 789
0.137 0.412 0.105964 0.000531 775
Def. Cond.: 0.4320 mm Def. Total: 0.5770 mm Altura final C.P.:  199.423 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000+
1000 3 L. 1000 5
500 3 s At 5003 T
200 200+
1004 1004
507 503
20 204
10 o ot g . ¥ ! 10 T d S L
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.2183 0.3664
Y= 928.7X Y= 1615.6 X

2 2
R =0.5200 R =0.9658
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ANEXO 4
RELATORIO DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
MISTURAS: 40% DE RFA + 60% SOLO
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\290-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 60%SI Nat. Origem: UFAM C.P. No.: 1204
Rodovia: 40% Mat fres Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 11/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Modulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.008516 0.000043 483
0.021 0.041 0.015805 0.000079 520
0.021 0.062 0.024366 0.000122 506
0.034 0.034 0.010584 0.000053 647
0.034 0.069 0.023838 0.000119 575
0.034 0.103 0.036774 0.000184 559
0.051 0.051 0.014477 0.000073 703
0.051 0.103 0.032246 0.000162 637
0.051 0.155 0.051616 0.000259 599
0.069 0.069 0.018861 0.000095 726
0.069 0.137 0.041722 0.000209 657
0.069 0.206 0.063751 0.000319 645
0.103 0.103 0.028314 0.000142 726
0.103 0.206 0.058575 0.000294 702
0.103 0.309 0.088033 0.000441 700
0.137 0.137 0.035415 0.000177 774
0.137 0.275 0.072388 0.000363 757
0.137 0.412 0.117698 0.000590 698
Def. Cond.: 0.3640 mm Def. Total: 0.4910 mm Altura final C.P.:  199.509 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000- 2000 -
10003 L. . 1000 5
5003 3. - 5003 __F.__,_l___'—l——lﬂ—'_"_"_
200 200
1005 1004
503 503
20 20
10 T I AL T LN R 10 T T LI LY |
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.1049 0.1978
Y= 8105X Y; 1125.5 X

2
R =0.3564 R =0.8356
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\288-2012.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: Mat fresado Origem: UFAM C.P. No.: 1204
Rodovia: 40% Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.010805 0.000054 381
0.021 0.041 0.024203 0.000121 340
0.021 0.062 0.036669 0.000184 336
0.034 0.034 0.014507 0.000073 472
0.034 0.069 0.034333 0.000172 399
0.034 0.103 0.052121 0.000261 394
0.051 0.051 0.019981 0.000100 509
0.051 0.103 0.045313 0.000227 454
0.051 0.155 0.070743 0.000354 437
0.069 0.069 0.025611 0.000128 535
0.069 0.137 0.056750 0.000284 483
0.069 0.206 0.083154 0.000417 494
0.103 0.103 0.036824 0.000185 558
0.103 0.206 0.071383 0.000358 576
0.103 0.309 0.103488 0.000519 596
0.137 0.137 0.041622 0.000209 658
0.137 0.275 0.082027 0.000411 668
0.137 0.412 0.127077 0.000637 647
Def. Cond.; 0.3060 mm Def. Total: 0.4510 mm Altura final C.P..  199.549 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000
10003 1000
500 3 e L 500 U e
200 200
1005 100
507 50
201 20
10 A W | T T 10+ T - T LT
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.1851 0.3190
Y; 7384 X Y= 12092 X

2
R =0.4744 R =0.9290
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\287-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: Mat fresado Origem: UFAM C.P. No.: 1204
Rodovia: 40% Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 31/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.010553 0.000053 389
0.021 0.041 0.021986 0.000110 373
0.021 0.062 0.036600 0.000184 336
0.034 0.034 0.014927 0.000075 458
0.034 0.069 0.036922 0.000185 370
0.034 0.103 0.056891 0.000286 360
0.051 0.051 0.021447 0.000108 473
0.051 0.103 0.050566 0.000254 405
0.051 0.155 0.081839 0.000411 377
0.069 0.069 0.027851 0.000140 491
0.069 0.137 0.066396 0.000334 412
0.069 0.206 0.109464 0.000550 375
0.103 0.103 0.043143 0.000217 475
0.103 0.206 0.100063 0.000503 410
0.103 0.309 0.160648 0.000807 383
0.137 0.137 0.055695 0.000280 491
0.137 0.275 0.130361 0.000655 419
0.137 0.412 0.224819 0.001130 364
Def. Cond.: 0.8320 mm Def. Total: 1.0610 mm Altura final C.P.:  198.939 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 - 2000
1000 1000 5
500 — et ey 003
200+ 200 +
1003 1004
503 503
20+ 20
10 T RS . ” Lt ! 10 T T =T % & & ]
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 ~ 0.20
-0.0219 0.0743
Y= 386.6 X Y= 5025X

2 2
R =0.0230 R =0.1744
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ANEXO 5
RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
MISTURAS: 20% DE RFA + 80% SOLO
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\285-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: 80% Solo Origem: UFAM C.P. No.: 1203
Rodovia: 20% RC Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.008820 0.000044 466
0.021 0.041 0.019545 0.000098 420
0.021 0.062 0.031882 0.000160 387
0.034 0.034 0.013506 0.000068 507
0.034 0.069 0.032525 0.000163 421
0.034 0.103 0.052015 0.000261 395
0.051 0.051 0.019583 0.000098 520
0.051 0.103 0.046578 0.000233 441
0.051 0.155 0.075469 0.000378 410
0.069 0.069 0.027300 0.000137 502
0.069 0.137 0.061326 0.000307 447
0.069 0.206 0.097796 0.000490 420
0.103 0.103 0.039134 0.000196 525
0.103 0.206 0.088460 0.000443 464
0.103 0.309 0.136435 0.000684 452
0.137 0.137 0.050526 0.000253 542
0.137 0.275 0.111406 0.000559 492
0.137 0.412 0.181203 0.000909 453
Def. Cond.: 0.4360 mm Def. Total: 0.5840 mm Altura final C.P..  199.416 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 -
10007 10004
5007 2 5003 = : — —
200+ 200 -
1004 100 3
503 503
20- 201
10 R R T LS F 10 T T N B T
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
-0.0073 0.0802
Y= 4494 X Y= 5747 X
2

2
R =0.0034 R =0.2695
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\284-2012.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: Origem: UFAM C.P. No.: 1202
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 30/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10

Altura C.P.(cm). 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.021468 0.000108 191
0.021 0.041 0.042449 0.000213 193
0.021 0.062 0.067068 0.000336 184
0.034 0.034 0.029018 0.000146 236
0.034 0.069 0.063091 0.000317 217
0.034 0.103 0.093593 0.000470 219
0.051 0.051 0.038533 0.000193 264
0.051 0.103 0.077802 0.000390 264
0.051 0.155 0.111164 0.000558 278
0.069 0.069 0.045432 0.000228 301
0.069 0.137 0.088581 0.000445 309
0.069 0.206 0.129594 0.000650 317
0.103 0.103 0.053087 0.000267 386
0.103 0.206 0.109763 0.000551 374
0.103 0.309 0.158250 0.000794 389
0.137 0.137 0.033741 0.000169 811
0.137 0.275 0.139544 0.000700 392
0.137 0.412 0.174714 0.000877 470
Def. Cond.: 0.5900 mm Def. Total: 0.7620 mm Altura final C.P.:  199.238 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 20004
1000 a 10002 .
5[“] 5 5["] E k,/"——
200 caneCiEE H 200
100 1003
50 503
20 201
10+ | R SRR L 10 T T S L A
0.01 0.02 0.05 0.10 020 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.3146 0.5238
Y= 609.1X Y= 1336.7 X

2 2
R =0.4595 R =0.8399
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\283-2012.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: , Origem: UFAM C.P. No.: 1202
Rodovia: Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 30/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009938 0.000050 413 -~
0.021 0.041 0.021602 0.000108 380
0.021 0.062 0.033003 0.000166 373
0.034 0.034 0.013428 0.000067 510
0.034 0.069 0.032572 0.000163 420
0.034 0.103 0.050635 0.000254 405
0.051 0.051 0.019780 0.000099 514
0.051 0.103 0.046589 0.000234 441
0.051 0.155 0.073627 0.000369 420
0.069 0.069 0.026794 0.000134 511
0.069 0.137 0.061192 0.000307 447
0.069 0.206 0.094615 0.000475 434
0.103 0.103 0.040368 0.000203 508
0.103 0.206 0.088497 0.000444 464
0.103 0.309 0.133975 0.000672 460
0.137 0.137 0.052914 0.000265 517
0.137 0.275 0.112117 0.000563 488
0.137 0.412 0.178415 0.000895 460
Def. Cond.: 0.5660 mm Def. Total: 0.7210 mm Altura final C.P..  199.279 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000
1000 10004
500 L - 5007 —
200 200 -
100 1004
50 503
20 201
10+ | A ST | T T 10 I3 g | L
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.0245 0.1087
Y= 477.0X Y= 6159X '

2 2
R =0.0359 R =0.4653 -
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ANEXO 6
RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA
AMOSTRAS: SOLO DE REFERENCIA
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\279-2012.dat

198

DADOS DO ENSAIO

Amostra: Solo Natural
Rodovia:

Operador: Roberto Vianna
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: UFAM
Trecho:
Interess.: Eduardo

C.P. No.: 1202
Est/Km:
Data: 30/05/2012

Altura C.P.(cm). 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maédulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.011416 0.000057 358
0.021 0.041 0.025471 0.000128 321
0.021 0.062 0.045543 0.000229 270
0.034 0.034 0.018500 0.000093 369
0.034 0.069 0.045423 0.000229 300
0.034 0.103 0.073381 0.000369 279
0.051 0.051 0.027400 0.000138 370
0.051 0.103 0.066991 0.000337 305
0.051 0.155 0.112886 0.000568 273
0.069 0.069 0.037856 0.000191 360
0.069 0.137 0.089938 0.000453 303
0.069 0.206 0.153285 0.000772 267
0.103 0.103 0.057097 0.000287 358
0.103 0.206 0.141089 0.000710 290
0.103 0.309 0.229317 0.0011565 268
0.137 0.137 0.077838 0.000392 350
0.137 0.275 0.299395 0.001513 181
0.137 0.412 0.360473 0.001823 226

Def, Cond.: 1.2720 mm

Def. Total: 2.3040 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Altura final C.P.:  197.686 mm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - 2000
1000 4 1000
500 3 ) . 500 _ L.
200 ’ . 200 T T
1002 100
503 50
20 20
10 T ¥ = ool T ~ 1T 10+ T ! T F T T
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10  0.20
-0.1670 -0.1023
Y; 204.2 X Y; 222.4 X
R =0.5153 R =0.1275



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\281-2012.dat
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: Sl Nat.
Rodovia:

Operador: Roberto Vianna

Diametro C.P.(cm): 10

Origem: UFAM
Trecho:

Interess.: Eduardo

C.P. No.: 1204
Est/Km:
Data: 11/06/2012

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Maodulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.009066 0.000045 453
0.021 0.041 0.020437 0.000102 402
0.021 0.062 0.032564 0.000163 379
0.034 0.034 0.013657 0.000068 502
0.034 0.069 0.033009 0.000165 415
0.034 0.103 0.052589 0.000263 391
0.051 0.051 0.021215 0.000106 480
0.051 0.103 0.049254 0.000247 417
0.051 0.155 0.079590 0.000399 389
0.069 0.069 0.028841 0.000144 475
0.069 0.137 0.065395 0.000328 419
0.069 0.206 0.104408 0.000523 394
0.103 0.103 0.045025 0.000226 456
0.103 0.206 0.099420 0.000498 413
0.103 0.309 0.153038 0.000767 403
0.137 0.137 0.060169 0.000301 455
0.137 0.275 0.129869 0.000651 422
0.137 0.412 0.219347 0.001099 375

Def. Cond.: 0.3430 mm

Def. Total: 0.4420 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
1000 =
5003 "

200
1005
503
20

10 T

Altura final C.P.:

199.558 mm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000
10004
5003

200 -
100
50

20

10+
0.01

0.02

0.05 0.0

0.01 0.0

SRUT I
2 0.05 0.10 0.20 050 1.00
-0.0568

Y= 3720X

2
R =0.2845

0.0022
Y= 4256 X

2
R =0.0003

0.20
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\dados\PROT\280-2012 dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 02 Origem: UFAM C.P. No.: 1202
Rodovia: Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 30/05/2012
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm). 20 Energia: Mod Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.012846 0.000065 319
0.021 0.041 0.028100 0.000141 291
0.021 0.062 0.044292 0.000223 277
0.034 0.034 0.018486 0.000093 369
0.034 0.069 0.043812 0.000220 312
0.034 0.103 0.067766 0.000341 302
0.051 0.051 0.027249 0.000137 372
0.051 0.103 0.060890 0.000306 336
0.051 0.155 0.102257 0.000514 301
0.069 0.069 0.035856 0.000180 381
0.069 0.137 0.083869 0.000422 325
0.069 0.206 0.142577 0.000717 287
0.103 0.103 0.055865 0.000281 366
0.103 0.206 0.134918 0.000679 303
0.103 0.309 0.235069 0.001182 261
0.137 0.137 0.073221 0.000369 372
0.137 0.275 0.201399 0.001016 270
0.137 0.412 0.389901 0.001970 209
Def. Cond.: 1.1000 mm Def. Total: 2.0490 mm Altura final C.P.:  197.951 mm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 -
1000 10005
500 . 5003 . &
et e | 1 B— 3
200 - 200 -
100 1004
50 503
20 20
10+ R R 7 T L7 ' 10 T g ] T oA
p.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
-0.1107 -0.0342
Y= 2419X Y= 281.7X

2 2
R =0.3343 R =0.0210
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ANEXO 7
RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL
MISTURA ASFALTICA: TRACO MATERIAL RECICLADO



RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\31-12\18092.dat

202

DADOS DO ENSAIO

Amostra: UFAM Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18092
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10.13 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.83

Observagdes: (GAB. 1)

TABELA DE RESULTADOS

Forca Deslocamento Médulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 216.36 0.002570 8051
CICLO 2 --> 216.72 0.002449 8461
CICLO 3 --> 219.88 0.002489 8448
Valor Médio: 8320 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.004
0.003
0.002

0.001 MM
0.000

-0.001 ~
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0




203

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\31-12\18091.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: UFAM Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18091
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10.15 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.85

Observacoes: (GAB. 1)

TABELA DE RESULTADOS

Forca Deslocamento Maodulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 249.53 0.002665 8924
CICLO 2 --> 251.92 0.002748 8738
CICLO 3 --> 252.39 0.002677 8984
Valor Médio: 8882 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.004
0.003

0.002
0.001

0.000

'U.uu] e e S EE S S N IR T T A T Tl T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\31-12\18090.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: UFAM Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18090
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 05/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10.17 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.86

Observagbes: (GAB. 1)

TABELA DE RESULTADOS

Forca Deslocamento Médulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 217.83 0.002933 7066
CICLO 2 > 216.95 0.002859 7219
CICLO 3 > 218.90 0.002940 7084
Valor Médio: 7123 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.006
0.004

0.002 + u\’\w

u-uun v v v v 1 v T T T T o ¥ T T 1 T T T T I T T T T | T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0




RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\30-12\18079.dat
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: UFAM Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18079
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 04/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10.15 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.91

Observagdes: (GAB. 1)

TABELA DE RESULTADOS
Forga Deslocamento Médulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1> 87.68 0.003124 2648
CICLO 2 --> 85.80 0.003032 2669
CICLO 3 --> 85.86 0.003117 2598
Valor Médio: 2638 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.012

0.010

0.008

0.["]5 ----luunxl.'..l....‘....I,...
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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ANEXO 8
RELATORIOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL
MISTURA ASFALTICA: TRACO PADRAO
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\30-12\18080.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: UFAM

Rodovia:

Operador: Roberto Vianna
Diametro C.P.(cm): 10.15

Observagbes: (GAB. 1)

Origem: Lab UFAM
Trecho:
Interess.: Eduardo

Temperatura: 25 °C

C.P. No.: 18080
Est/Km:
Data: 04/06/2012

Altura C.P.(cm): 5.91

TABELA DE RESULTADOS
Fdrga Deslocamento Médulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 120.99 0.003196 3571
CICLO 2 --> 118.33 0.003068 3638
CICLO 3 --> 118.28 0.003199 3488
Valor Médio: 3566 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006 -
0.005
0.004 +—————— B o e L —
0.0 1.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\30-12\18079.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: UFAM Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18079
Rodovia: Trecho: Est/Km:
Operador: Roberto Vianna Interess.: Eduardo Data: 04/06/2012
Diametro C.P.(cm): 10.15 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.91
Observagdes: (GAB. 1)
TABELA DE RESULTADOS
Forca Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 > 87.68 0.003124 2648
CciCLO 2 > 85.80 0.003032 2669
CICLO 3 —> 85.86 0.003117 2598
Valor Médio: 2638 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.012
0.010
0.008
0.006 +————T 1 L S UL T PR L D T T

0.0 1.0
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: D:\dados\30-12\18078.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: UFAM

Rodovia:

Operador: Roberto Vianna
Diametro C.P.(cm): 10.15

Observacdes: (GAB. 1)

Origem: Lab UFAM C.P. No.: 18078
Trecho: Est/Km:

Interess.: Eduardo Data: 04/06/2012
Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 5.89

TABELA DE RESULTADOS

Forca Deslocamento Maodulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 > 86.44 0.003079 2657
CICLO 2 --> 85.90 0.003170 2565
CICLO 3 > 85.92 0.003135 2595
Valor Médio: 2606 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.010+
0.008
0.006
T T T T ¥

0.0 1.0

3.0 4.0 5.0 6.0
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ANEXO 9
RELATORIO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL
MISTURA ASFALTICA: TRACO MATERIAL RECICLADO E TRACO
PADRAO



Traco Material Reciclado

211

Amostra: UFAM proTOCOLO:|  31-12
Rodovia: Origem: Lab UFAM
Operador: ROBERTO VIANNA Interessado: Eduardo Data: 5-jun-12
Cte. do anel dinamométrico 2,053 |kgfidiv Apos ensaio de modulo (S ou N)
N6 45 Resistencia a LIGAN
Espessura| Diametro |Leitura do anel Carga tragao estatica
corpo de . . 7 O:T TE
(cm) (cm) (div) aplicada (kgf) maxima ]
prova (MPa) MEDIO | (%)
AMOSTRA APOS ENSAIO
18090 5,86 10,17 630 12932 135
18091 5,85 10,15 655 13445 1,41 1,39
18092 5,83 10,13 643 13199 1,39
TEMPERATURA AMBIENTE DE: 25 °C
Traco Padréo
Amostra: UFAM proTocoLo:|  30-12
Rodovia: Origem: Lab UFAM
Operador: ROBERTO VIANNA Interessado. Eduardo Data 5-jun-12
Cte. do anel dinamométrico 2,053 (kgf/div Apo6s ensaio de modulo (S ou N)
] Resisténcia a
Nume'roddo Espessura| Diametro |Leitura do anel Carga tracao estatica oT LEEAN
corpo de (cm) (cm) (div) aplicada (kgf)|  maxima ; -
prova MEDIO | (%)
(MPa)
AMOSTRA APOS ENSAIO
18078 5,89 10,15 340 697,9 0,73
18079 5,91 10,15 339 695,9 0,72 0,75
18080 5,91 10,15 380 780,0 0,81
TEMPERATURA AMBIENTE DE: 25°C
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ANEXO 10
ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

MISTURA ASFALTICA: TRACO PADRAO
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: IUFAM - Mist 5

I Protocolo: 30-12

Temperatura de ensaio: °c

Operador(es):[ROBERTO VIANNA

Médulo resiliente médio da amostra: MPa Interessado:l Reinaldo —l
Resisténcia maxima a tragao estatica, Grpmay: MPa Data: I junho/2012 I
PAINEL - 50 do cil. d Pm(o,m) = 0,0088 F 0,0822
quacao do cil. de carga ; 12smm):
PM-1 BN Fasg= 11407 Pm + 92705
Nuamero do = Nivelde | Carga Presséo Deformagao | Diferenga de | -
corpo de ESp(es)sum D'?Tgtm tensdo | aplicada | manométrica |  especifica tensdes ':u'."em. de
cm c i plicacdes
prova (%) (kgf) (kgflem?) resiliente (MPa)
18081 5,86 10,19 7.5 53,8 0,56 0,0000212 0,22 85105
18082 5,85 10,19 75 53,7 0,55 0,0000212 0,22 46347
18083 5,88 10,17 10 71,9 0,71 0,0000282 0,30 18818
18084 5,87 10,19 10 71,9 0,71 0,0000282 0,30 35564
18085 5,93 10,15 20 1447 1,36 0,0000564 0,60 5245
18087 5,89 10,16 30 215,7 1,98 0,0000847 0,90 1724
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
1000000
y = 1334,9x2539
2 =
Z 100000 X R? = 0,9612
S o
8 °
S 10000
3
e
g 1000 -
=
z
100 T
0,1 1 10
Diferenca de tensoes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMACAQ ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
_ y = 8E-08x25%
@ 100000 5 R2=0,9612
'8
8 o
S 10000
2
o
g 1000 -
3
=
100 v
0,00001 0,0001 0,001

Deformagéo especifica resiliente, ¢,
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ANEXO 11
ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

MISTURA ASFALTICA: TRACO MATERIAL RECICLADO
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: IUFAM - Mist 6 Fresado I Protocolo: 31-12
Temperatura de ensaio: °c Operador(es): IROBERTO VIANNA

Médulo resiliente médio da amostra: 8320 |MPa Interessado:l Eduardo |
Resisténcia méaxima a tragdo estatica, Grmax- MPa Data: r junho/2012 I

PAINEL E o s 31 Pmg.1q) = 0,0088 F # 0,0822
quacéo do cil. de carga (12smm):
PM-1 o Foio = 114,07 Pm_+ 02705
Numero do " Nivel d Carga Pressédo Deformagéo | Diferenca de |
corpo de Esﬁ“m Du::g\n?tro tensgoe apucgda manométrica |  especifica tensdes :ul?;:m_ d:
prova (%) (kgf) (kgffem?) resiliente (MPa) prcpte
18095 5,82 10,15 10 131,6 1,24 0,0000167 0,56 578228
18097 5,84 10,16 20 264,3 2,41 0,0000334 1,11 27805
18098 5,82 10,16 20 263,4 2,40 0,0000334 1,11 228811
18099 5,81 10,19 30 395,6 3,56 0,0000501 1,67 4161
18100 5,81 10,16 30 394.,4 3,55 0,0000501 1,67 4115
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
1000000
y = 65598x-4563
2 -
- R? = 0,8168
8
S
s 10000 -
8
o
e 1000 -
3
=
100 T
0,1 1 10
Diferenga de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
_ y = 2E-16x4563
& 100000 - R?2=0,8168
2
S
o 10000 -
8
o
g 1000 -
[~
b
100 .
0,00001 0,0001 0,001
Deformagéao especifica resiliente, =
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ANEXO 12
PESQUISA 2013\VEICULOS\TABULACAO DE PESQUISA\016
TABULACAO - AV. EFIGENIO SALES X AV. HUMBERTO CALDERARO

FILHO



PREFEITURA DE MANAUS
y INSTITUTO MUNICIPAL DE ENGENHARIA E FISCALIZAGAO DO TRANSITO - MANAUSTRANS

_ .. DIRETORIA DE ENGENHARIA E EDUCAGAO PARA O TRANSITO
MANALG s oo 25 be esTaTISTICA E GESTAO DE INFORMAGAO

GERENCIA DE INDICADORES DO SISTEMA VIARIO

LOCAL: AV. EFIGENIO SALLES X AV. HUMBERTO CALDERARO FILHO

DATA: 11, 18 e 23/0412013 |Manhi: 06:30h as 08:30h | Tarde/Noite: 17:00h 3s 19:00h
SOLICITANTE: DIRETOR DE ENGENHARIA |Ne PESQUISA: 01672013
: e

RS PARQUE 10

528

.19}

-

AV. HUMBERTO
CALDERARO

SHIZEN HONDA

5
L’u

AMAZONAS SHOPPING

221 1;1 )
© 12475
=
':-5. 1
z
o 3
=
%
> \
R- Guihermne Paransense
S 628
/ 416
MMANAUS MED 17
e I
i8 & g
e <
2
=2
<o
4
ADRIANOPOLIS
Fluxo equit a hora pico de cada movimento - Manhé
HORA OnBus | OnBUsS | :
AUTO | NOTO | conn | armicuapo | SAMIHAO EQuvALENTE] BSERVACOES
1 :30 - 08:3] 1986 338 37 7 75 17 2475 TEMPO:
2 07:15-08:14 114 9 0 0 C 0 119 (x) SOL OU NUBLADO
3 106:30 - 07:34 1015 61 2 0 5 0 1060 () CHUVAFRACA
31 [06:30-07:30 617 13 2 [ C 0 628 () CHUVAFORTE
32 [07:15-08:1f 5 0 0 0 ] 0 5
3.3 :15-08:19 435 74 3 0 1 0 500
4 :00 - 08:00 2298 267 95 4 38 1 2718
41 |o7:15-08:14 1769 232 2% s 32 1 2169
4.2 17 1 0 6 0 178
5 44 13 0 10 0 1462
[ 7 0 0 1 0 43 Nuimero de pesquisadores - 05
7 15 3 0 0 0 416
8 17 1 0 6 0 193
9 541 &7 12 21 7 1895
10 123 12 0 0 528
8 3 [ 2 221
] 12 0 5 1195
. 2
MINUZA LIRA
Divisgo de Estatistica e Gestao de informacao
HANARA CARVALHO KEKO AKKAWA RABIUNDO NOGUEIRA
Gerente de Indicadores do Sistema Vidrio Supervisora de pesquisa Supervisor de pesquisa

Visto:

MAGERENCIA DE INDICADORES DO SISTEMA VIARIOVG 1 V- 20 1 3PESQUISAS 2013WVEICULOS\TABULAGAO DE PESQUISA\016 - TABULAGAO - AV. EFIGENIO SALLES X AV.
HUMBERTO CALDERARO FILHO

217



218

PREFEITURA DE MANAUS
INSTITUTO MUNICIPAL DE ENGENHARIA E FISCALIZACAO DO TRANSITO - MANAUSTRANS
| M AN AUS s DIRETORIA DE ENGENHARIA E EDUCACAO PARA O TRANSITO
DIVISAO DE ESTATISTICA E GESTAO DE INFORMACAO
GERENCIA DE INDICADORES DO SISTEMA VIARIO
[LocAL: Av. EFIGENIO SALLES X AV. HUMBERTO CALDERARO FILHO

\

|DATA: 11, 18 e 23/04/2013 [manha: 06:30h as 08:30h | Tarde/Nolte: 17:00h s 19:00h
SOLICITANTE: DIRETOR DE ENGENHARIA ne PESQUISA: 016/2013
P PARQUE 10

12

2
& E

BCO SAO. PEDRO

AV. HUMBERTO

CALDERARO

SHIZEN HONDA

10 Avemca Ephgenio Sales

AMAZONAS SHOPPING

AV HUMBERTO

ADRIANOPOLIS
Fluxo equivalente a hora pico de cada movimento - Tarde
MOVMENT] HORA PIco | AuTo | Moo | ONBUS | apmcinan | cammesio P (.
COMUM
1 17:30-18:30| 2135 488 9 46 20 2685 OBSERVACOES
2 17:15- 18:15 88 4 0 [] 90 TEMPO:
3 17:45- 18:45| 1043 81 5 4 1102 (x) SOL OU NUBLADO
3.1 7:00 - 18:00] 69 3 1 D 0 73 () CHUVA FRACA
.2 7:00-18:00] 71 6 3 ] 3 86 ( ) CHUVAFORTE
.3 7:45-18:45| 951 7 1 D 1 994
4 17:45~ Il:6| 4053 416 100 40 4553
4.1 17:45 - 18:45] 3426 357 [ 1 37 2 3877
4.2 18:00 - 19:00] 165 20 S 3 0 191
17:15-18:15| 870 45 14 8 937
18:00 - 19:00. 34 2 1 1 39
7 17:30 - 18:30| 519 40 3 1 547 Namero de pesquisadores - 05
8 18:00- 19:00| 214 2 [ 4 245
9 17:00 - 18:00{ 884 304 27 15 1160
10 18:00 - 19:00| 638 105 32 0 17 1 833
1 17:00 - 18:00| 237 18 7 0 1 0 262
12 |17:00-18:00] 764 69 10 ] 6 0 831
Responsaveis
MINUZA LIRA
Divisdo de Estatistica e Gestio de informagdo
HANARA CARVALHO KEIKO AKAWA RAIMUNDO
Gerente de Indicadores do Sistema Vidrio Supervisora de pesquisa Supervisor de pesquisa

Visto:

MAGERENCIA DE INDICADORES DO SISTEMA VIARIO\G 1 V - 20 1 IPESQUISAS 2013WEICULOS\TABULAGAO DE PESQUISAI016 - TABULAGAO - AV. ERIGENIO SALLES X AV.
HUMBERTO CALDERARO FILHO



PREFEITURA DE MANAUS
N WSTITUTO MUMCEAL DE ENGERHARIA £ E FISCALIZAGAO DO TRANSITO - MANAUSTRANS
! ANAUS sssnssis DE ENGENHARIA E PARA O TRANSITO
M s DE ESTATISTICA £ GETAD 0
RENCIA DE INDIC VARD
LOCAL: AV. EFIGENIO SALLES X AV. HUMBERTO CALDERARO RLHO
DATA: 11,18 Jatanhi: 06:30n 2s 08:30n
[SOLICITANTE: DIRETOR DE ENGENHARIA e PESQUISA: 0162013 |
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ADRIANOGPOLIS
Manhd
HORA PICO [MOV1 [MOV2[MOVa] MOV [mov 32| MOV [movamov 4.1 fmov 4 2lmovs [MOV7[MOVa[MOVS[MOVT [MOVT [MOVI | ToTAL osenvacoEs
0630-0730 | 2320 | 85 |1080| €28 | 4 | 432 [2sm| 193 [ 134 |1327| 30 | 418 | 144 | 1805 | 307 | 221 | 1080 | 14509 o
06:45-07:45 | 2301 | 100 |1028| 565 | 4 | 459 | 2603 200¢ | 163 |14e2| 38 | 347 | 176 [ 1838 | 430 | 186 | 1185 | 15088 (R B
07:00-08:00 | 2300 | 112 |1005| 522 | 4 | 4s0 |27m| 21 | 17m |1es0| 37 | 288 | 193 | 1728 503 | 188 | w1e5 | 1s1e2 A SCRRRERACN
07:45-08:15 | 2444 | 119 | %80 | 475 | 5 | 500 [267m1 | 280 | 177 [1327| 38 | 28 | 191 |15 | 528 | 208 | 1105 | 14s88 AR
0720-0830 | 2475| 119 | e07 | 437 | 4 | 470 |257a| 2008 | 175 |neo| a3 | 228 | 124 | 1856 | 528 | 197 | 971 | 14420 2 o
Tarde
HORA PICO |MOV1 |MC Wa| MOV WOV [MOv 4.1 MOVS]MC SVa|MOVe] MOV [MOV1 [MOV | TOTAL oesenvaches
1700-18:00 | 2419 | 88 |102| 73 | o8 | %61 |42es| w12 | 127 | a5 | 31 [ 508 | 208 | 12@0 202 | a1 | 17184 s
47:45-18:15 | 2524 | 90 |1067| 54 | 78 | 922 [4515| 3896 | 141 | o7 | 25 | se0 | 23 | @e7 | 587 | 225 | 785 | 17ae e S BINRAE
1730-18:30 | 2685| 90 |1083| 35 | 73 | 964 [as17| o5 | 145 [ora | 14 | 57 [ 228 [ 6e2 | 51 | 192 | 772 | 7307 o S GARARRRER
1745-18:45 | 2666 | 76 |1102| 30 | 73 | 994 |esms)| 7 | 162 |80 | 27 | ;5 | 20 616 | 185 | 768 | 17305 © GRNARORTE
1800-19:00 | 2580 | 80 |1020| 19 | 55 | 955 [as27| sses | 190 [ee3 | 30 [ 4 | 205 [ 1100 180 | 738 | 177 S ——
Responsveis  MINUZA LA
Divisao de Estatistica e Gesio de hiomagao
MHANARA CARVALHO KEKOAKAWA RAMUNDO NOGUEIRA
Germnte de indicadores do Sismma Vidno de

TABULAGAD - AV,

219



