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RESUMO

Em razdo do elevado uso de recursos naturais na construcio civil,
gerou-se a necessidade de estabelecer um uso mais racional destes
recursos. Com foco numa sociedade mais sustentdvel, este trabalho visa
promover a utilizacdo de residuos sélidos com caracteristicas e
comportamentos semelhantes aos materiais convencionais empregados
na pavimentacdo rodovidria e, assim, incentivando a sustentabilidade
dentro da construcgao civil. Para isto, foram abordados, através do estado
da arte, os materiais constituintes na estrutura de um pavimento, assim
como levantadas questdes sobre evolucdo legislativa e ambiental e os
impactos que um residuo oferece, ou ndo, ao meio ambiente. A partir
deste ponto, sdo analisados os diferentes tipos de residuos estudados por
diversos autores, como o uso de borracha de pneus, asfaltos reciclados,
RCD (Residuos de Constru¢dao e Demoli¢do), cinza da casca de arroz,
residuos do carvao mineral e escoria de aciaria. Destes residuos, foram
propostas sete estruturas de pavimentos, com quatro tipos dos residuos,
além de uma estrutura com materiais convencionais para comparagio.
Para a andlise mecanicista da estrutura foram levados em conta o
modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson, onde, com o uso do
software Everstress 5.0, chegou-se as respostas estruturais, como as
deflexdes, deformacgdes e tensdes das camadas. Com estes resultados,
compararam-se os dados dos pavimentos propostos com a estrutura
padrio projetada e valores admissiveis de fadiga e deformacdo, através
do nimero N de 1,2 x 10’. Logo, chegou-se a conclusdo que grande
parte dos residuos estudados apresentou bom desempenho a carga
aplicada. Apenas para a proposta 5 (revestimento de asfalto reciclado)
foi sugerido um novo dimensionamento, por ndo atender a deformacio
admissivel para o volume de trafego estabelecido. Verificou-se que as
propostas 3 (escéria - mistura 6tima) e 6 (asfalto reciclado na camada de
base) apresentaram excelentes comportamentos quanto a resisténcia a
carga aplicada, e consequentemente evitando o aparecimento de trincas
causadas pela fadiga, apresentando ainda baixa deformacdo permanente.

Palavras Chave: residuos; pavimentacdo, modulo de resiliéncia; anélise
mecanicista.






ABSTRACT

Due to the high use of natural resources in civil construction, was
necessary to establish a more rational use of these resources. Focusing
on a more sustainable society, this work aims to promote the use of solid
waste with similar characteristics and behaviors to conventional
materials used in road paving and thus enabling the construction within
the sustainability. To this, were addressed by the state of the art,
constituent materials in a pavement structure, as well as raised questions
about environmental and legislative developments and the impacts that
offers a residue, or not, to the environment. From this point, were
analyzed the different types of wastes studied by several authors, such
as the use of rubber tires, recycled asphalt, CDW (Construction and
Demolition Waste), rice husk ash, the waste coal and steel slag. Of these
residues, seven pavement structures have been proposed, with four types
of waste cited, also a structure for comparison with conventional
materials. For the mechanical structure analysis were taken into account
the resilient modulus and Poisson's ratio which, using the software
Everstress 5.0, reached the structural responses, such as deflections,
deformations and stresses of the layers. With these results, the data of
the pavements proposed were compared with the project pattern
structure and admissible values of fatigue and strain, by the number N of
1.2 x 10". As a result, came to the conclusion that much of the waste
used in the proposals presented good performance to the applied load.
Just for the proposal 5 (recycled asphalt coating) was suggested a new
dimensioning, due not to accord the allowable deflection for the volume
of traffic established. It was found that the proposals 3 (steelmaking slag
- good mix) and 6 (recycled asphalt into the base layer) showed
excellent behavior for the strength of the applied load, thus preventing
the appearance of cracks caused by fatigue, and also reducing permanent
deformation.

Keywords: wastes; paving; resilient modulus; mechanistic analysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, devido ao crescente estudo sobre a sustentabilidade
na construgdo civil, em razao do elevado uso de recursos naturais nesta
drea, tornam-se cada vez mais necessdrias pesquisas sobre a utilizacio
dos residuos gerados e, assim, uma possivel otimiza¢do destes meios,
proporcionado a sustentabilidade dentro da construcdo civil. Em outras
palavras, a recuperacdo de residuos pela inddstria da construgdo civil
estd se firmando como uma prética importante para a sustentabilidade,
seja atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os
custos (Angulo et al, 2010).

Em vista disso, a importincia sobre o uso destes recursos em
pavimentacdo rodovidria ndo € diferente. Inimeros estudos sobre a
utilizacdo de residuos em pavimentacio mostram que € possivel
construir estradas com durabilidade significativa, além de oferecer
conforto, seguranga e economia, itens essenciais para um bom
pavimento. O presente trabalho abordard diferentes tipos de residuos
utilizados em pavimentacdo rodovidria, assim como suas caracteristicas,
desempenhos mecanicos e novidades na drea de pesquisa.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o estado da arte da
utilizacdo de residuos em pavimentacdo rodovidria, dando enfoque aos
métodos utilizados em cada tipo de residuo, desempenho e suas
principais caracteristicas.

1.2 Objetivos Especificos

* Pesquisar principais tecnologias aplicadas atualmente para
utiliza¢do de residuos em pavimentagdo rodovidria;

* Fazer uma andlise sobre as caracteristicas dos materiais e
comportamentos mecanicos de cada residuo;

* Avaliar o desempenho dos respectivos métodos aplicados.
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1.3 Justificativa

Justifica-se o estudo da utilizacdo de residuos na pavimentagdo
rodovidria baseando-se na necessidade crescente de utilizar melhor os
recursos disponiveis. Por exemplo, a construcio civil utiliza uma grande
quantidade de matéria prima, e ao reutilizar os rejeitos desse ramo
racionaliza-se o processo da construgdo civil, além de ter um grande
apelo comercial.

Portanto, ao se pesquisar esse tema, além de avancar no fator
ambiental, pode-se desenvolver o fator econdmico, que muitas vezes é
um fator motivacional muito mais apreciado pelos empresarios do ramo
da construgao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para alcangcar a meta proposta, este trabalho de conclusdo de
curso estd estruturado em quatro capitulos, conforme descritos a seguir.

e Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo encontra-se a
introdugdo ao tema, contendo a proposta a ser estudada, o objetivo do
trabalho de conclusdo de curso, a justificativa do tema abordado e como
estd estruturado o presente trabalho.

e Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Contém uma breve revisio
bibliografica, contextualizando o tema da pavimentacdo rodovidria, e
apresentando o estudo realizado sobre os residuos mais utilizados em
pavimentacao.

e Capitulo 3 — Metodologia: E apresentado a metodologia
implementada e o tipo de estudo para a realizacdo deste trabalho.

e Capitulo 4 — Resultados: Neste capitulo é exposta uma andlise
do desempenho dos métodos apresentados no capitulo anterior.

e Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes: Sdo expostas as
consideracdes finais do trabalho de conclusdo de curso; sdo feitas
também algumas recomendacdes visando o desenvolvimento de outros
trabalhos que venham a ter relagdo com o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2

O pavimento rodovidrio é uma estrutura formada por vdrias
camadas e tem a funcdo de suportar os esfor¢os aplicados pelo trafego e
variacdes climadticas, garantido, ainda, conforto e seguranga aos usudrios
da via (BERNUCCI et al., 2008). Sobre a estrutura, residuos podem ser
utilizados nas camadas que a compdem, sem comprometer as
caracteristicas do pavimento e muitas vezes até agregando propriedades
relevantes ao projeto.

Neste capitulo serd colocada uma breve explicacdo sobre os
elementos que constituem o pavimento flexivel, além do avanco na
legislacdo sobre determinados residuos mencionados neste trabalho.
Juntamente, serd feita a revisdo bibliografica sobre os materiais
empregados no processo de utilizagdo de residuos em pavimentacio
rodovidria, dentre os quais € possivel citar: borracha de pneus, cinza
volante, areia de fundi¢@o, cinza de casca de arroz, residuos de asfalto
reciclado, residuos de construcgao civil, entre outros.

2.1 Elementos Constituintes dos Pavimentos Asfalticos

Tradicionalmente se separam os pavimentos rodovidrios em
rigidos e flexiveis; os pavimentos rigidos s@o aqueles onde o
revestimento é composto por uma placa de concreto de cimento
Portland, j4 os flexiveis t&ém seu revestimento formado por uma mistura
de agregados com ligantes asfélticos (BERNUCCI et al., 2008). Nesse
trabalho de conclusdo de curso, o foco serd voltado para os pavimentos
flexiveis e os elementos que o constituem.

Os pavimentos asfalticos sdo formados basicamente por quatro
camadas, sendo uma camada de revestimento asfaltico, seguida por uma
de base, outra camada de sub-base e por fim uma camada de solo,
conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Camadas constituintes dos pavimentos asfélticos rodovidrios.

Fevestimento Asfiltico

Fonte: adaptad plo autor’'

A camada de concreto asféltico é formada por uma mistura de
agregados e ligantes asfalticos (BERNUCCI et al., 2008). O granular
compde a estrutura que garante a rigidez da mistura, por conseguinte o
ligante asfaltico € responsdvel pela coesdo. Eventualmente sdo
adicionados aditivos com o intuito de melhorar as caracteristicas da
mistura (ALMEIDA, 2013).

Nos proximos dois subitens serdo caracterizados os dois
principais elementos formadores do concreto asféltico, sendo estes,

como ja mencionados, o ligante asféltico e os agregados.

2.1.1  Ligante Asfaltico

O asfalto é um ligante betuminoso derivado do petrdleo, este é
um material adesivo termoviscopldstico, impermedvel a dgua e com
baixo grau de reatividade a maioria dos elementos agressivos
(BERNUCKCI et al., 2008). Rohde (2007) destaca que a caracteristica

! Adaptado de www.jmabauru.com.br — Acesso em 14/05/14.
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determinante de um ligante asféltico é sua suscetibilidade térmica. A
autora informa que a temperatura age como um elemento importante no
desempenho dos materiais presentes em sua composi¢do, sendo possivel
modificar seu estado fisico ou sua consisténcia.

Segundo Bernucci et al. (2008), aproximadamente 95% das
estradas pavimentadas no Brasil utilizam revestimento asféltico. Para os
autores, existem varios motivos para a utilizagdo de asfalto na
pavimentacdo, podendo destacar a elevada unido dos agregados,
flexibilidade adequada, impermeabilidade, durabilidade e resisténcia a
elementos agressivos.

2.1.2  Agregados

Sdo considerados agregados areias, pedregulhos, rochas, e outros
elementos artificiais, geralmente sendo elementos inertes. Quando
utilizados para constituir as camadas de base e sub-base, sdo compostas
por solos, britas de rochas, de escéria de alto forno ou pela mistura
desses materiais (BERNUCCI et al., 2008; BRASIL, 2006).

Para Bernucci et al. (2008) os agregados empregados nos
pavimentos asfilticos devem ter propriedades de tal modo a suportar
tensdes do pavimento. Os autores ainda citam que o desempenho deste
agregado € diretamente ligado ao modo como estes estdo unidos,
portanto, ressalta-se a importancia do ligante asfaltico.

Logo, as camadas de base e sub-base devem apresentar esta
caracteristica. Quando uniformemente granulares, estas camadas serdo
flexiveis, sendo estabilizadas através de compactacdo de um material ou
composicdo de materiais com granulometria adequada, juntamente a
indices geotécnicos precisos, de acordo com especificacdes (BRASIL,
2006).

2.2 Evolucao Legislativa e Ambiental em Relacao ao Uso de
Residuos na Pavimentaciao Rodoviaria

Quando ressaltado o termo legislacdo, pensa-se apenas no carater
juridico do tema, mas no Brasil, além da édrea juridica, é também citado



30

o carater normativo, esse representado pela ABNT (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas).

Nesta andlise dividiu-se a pesquisa em legislacdo juridica e
normativa, no que se refere ao uso de residuos na pavimentagdo
rodovidria, conforme os itens seguintes.

2.2.1 Evolucoes Juridicas

De acordo com Bonfim (2012) a evolu¢do do processo de
reciclagem pode seguir a seguinte ordem, segundo o seu carater juridico:

Figura 2 - Evolucio juridica.

Lei Data de publicagdo Descricao

Resolucao 05/07/2002 Classificam os residuos sélidos da construgao civil

CONAMA n° passiveis de utilizacao na pavimentac¢do, como

307 tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, rocha,
argamassas, telhas, pavimentos asfélticos, entre
outros.

PMSP ETS- 2003 Camadas de reforgo do subleito, sub-base e base

01/2003 mista de pavimento com agregado reciclado de

residuos solidos da construcio civil.

LEIN° 14.015 28/07/2005 Para a execucdo dos servigos de coleta, transporte,
tratamento e destinacao final dos residuos de
misturas asfélticas extraidas do pavimento urbano.

DECRETO N° 28/12/2006 Dispde sobre a obrigatoriedade da utilizacao de

48.075 agregados reciclados, oriundos de residuos sélidos
da constr. civil, em obras e servicos de
pavimentacgdo das vias publicas do Municipio de
Sao Paulo.

LEIN° 14.803 26/07/2008 Dispoe sobre o Plano Integrado de Gerenciamento
dos Residuos da Construcdo Civil e Residuos
Volumosos e seus componentes.

Fonte: adaptado de BONFIM, 2012

Iniciando pela resolu¢do n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), tem-se o estabelecimento de diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo de residuos da construgado civil. Assim, é
ressaltado o seguinte artigo, constante na resolucao:
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Art. 4° Os geradores deverdo ter como objetivo
prioritirio a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e a destinag@o final.

§ 1° Os residuos da construgdo civil ndo poderdo ser
dispostos em aterros de residuos domiciliares, em
areas de "bota fora", em encostas, corpos d dgua,
lotes vagos e em dreas protegidas por Lei,
obedecidos os prazos definidos no art. 13 desta
Resolugdo.

s .

O artigo 4° € importante, pois fala claramente que os residuos da
construgdo civil ndo podem ser dispostos em aterros comuns € nem em
dreas de bota fora, priatica comum neste ramo, portanto, abre-se uma
demanda para a destinacdo desse material que é produzido em
quantidade consideravel.

Encontra-se também outro item bastante relevante, o Art. 10, que
discorre sobre as classes de residuos, conforme transcrito a seguir.

Art. 10. Os residuos da construcio civil deverdo ser
destinados das seguintes formas:

I - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados
na forma de agregados, ou encaminhados a dreas de
aterro de residuos da construgdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura;

II - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a dreas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a
sua utilizagdo ou reciclagem futura;

III - Classe C: deverdo ser armazenados,
transportados e destinados em conformidade com as
normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverdo ser armazenados,
transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Portanto, a partir dessa resolucdo, os residuos da construcdo civil
tém sua destinacdo normatizada de acordo com a sua classe, sendo
assim, agrupados quanto a sua caracteristica em relag¢do a sua destinacio
final.
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Em relacdo a Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP) ETS-
01/2003 € possivel afirmar que esta tem uma iniciativa relevante, ja que
nesta sdo estabelecidas normas para a utilizacdo de camadas de reforco
do subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregado reciclado
de residuos da construcao civil.

A LEI N° 14.015 ¢ semelhante a resolu¢do n° 307 do CONAMA,
sendo que agora os residuos sdo provenientes de retiradas de pavimentos
asfélticos. Ressalta-se nessa lei o Art. 4°, § 1°, exposto a seguir.

§ 1° Ficam proibidas as seguintes formas de
destinacdo final das misturas asfalticas extraidas de
pavimentos urbanos, publicos ou privados: descarte
em qualquer tipo de bota-fora, descarte em aterro
sanitdrio, descarte em terrenos publicos ou privados
ndo credenciados para tal finalidade, remocdo para
dreas externas aos limites geograficos do Municipio
de Sao Paulo, depdsito em faixas de dominio de
vias e rodovias, e assemelhados.

Novamente, abre-se uma lista de opg¢des, pois esse material agora
deve ter uma destinag¢do final mais “nobre”, gerando uma necessidade
imediata de reutilizar esse material.

Ja o decreto N° 48.075, de 28 de dezembro de 2006, dispde sobre
a obrigatoriedade da utilizacdo de agregados reciclados, oriundos de
residuos sdlidos da construcdo civil, em obras e servicos de
pavimentacdo das vias publicas do municipio de Sdo Paulo.

Considerando a malha viaria da cidade de Sdo Paulo, esse é um
grande passo; ressalta-se que o Art. 4° desse decreto dispensa obras de
cariter emergencial, obras onde o uso de agregados reciclados seja
tecnicamente impossivel e quando ndo houver disponibilidade no
mercado de material com caracteristicas adequadas.

A Lei n° 14.803 de 26 de junho de 2008, trata do plano integrado
de gerenciamento dos residuos da construgdo civil, conforme previstos
na Resolucdo CONAMA n° 307/2002. Ela é uma consolida¢do da
resolucdo do CONAMA, que agora se torna lei e tem cardter imediato.
A lei estipula destino final, multas e responsabilidades.

Tendo findo a avalia¢do juridica em relacdo a legislacdo, no
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préximo item serd exposto o carater normativo referente a utilizacdo de
residuos em pavimentagfo rodovidria.

2.2.2  Evolucoes Normativas

Seguindo a linha do tempo apresentada pela PINI (2010),
classifica-se a evolugdo normativa referente a utilizacdo de residuos em
pavimentacdo rodovidria, conforme a lista apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Evoluc¢do normativa.

Numero da norma Data de publicacao Descrig¢ao

NBR 15112 30/06/2004 Residuos da Construgdo Civil e Residuos
Volumosos — Areas de Transbordo e
Triagem — Diretrizes para Projeto,
Implantac@o e Operacao.

NBR 15113 30/06/2004 Residuos Sélidos da Construcdo Civil e
Residuos Inertes — Aterros — Diretrizes para
Projeto, Implantagdo e Operagdo.

NBR 15114 30/06/2004 Residuos Solidos da Construgao Civil —
Areas de Reciclagem — Diretrizes para
Projeto, Implantacdo e Operagao.

NBR 15115 30/06/2004 Agregados Reciclados de Residuos Sélidos
da Construgao Civil — Execugdo de
Camadas de Pavimentagdo —
Procedimentos.

NBR 15116 31/08/2004 Agregados Reciclados de Residuos Sélidos
da Construcao Civil — Utiliza¢ao em
Pavimentacdo e Preparo de Concreto sem
Func¢ao Estrutural — Requisitos.

Fonte: adaptado de PINI, 2010

Em relacdo as normas NBR 15112, NBR 15113, NBR 15114,
NBR 15115 e 15116, estas apresentam normativos relacionados a
resolugdo CONAMA n° 307/2002. Portanto, sdo itens que regulamentam
a utilizacdo de residuos da construcdo civil, entre estas se ressaltam a
NBR 15115 e a NBR 15116 que sfo focadas na drea de pavimentagao,
sendo a primeira no uso de agregados reciclados da construgéo civil na
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execuc¢do de camadas de pavimentagdo, com enfoque nos procedimentos
e a segunda relacionada aos requisitos.

Ao pesquisar sobre a correlagdo da legislacdo e a utilizacdo de
residuos em pavimentacdo rodovidria, vé-se que a maioria das
iniciativas ndo possuem tempo superiores a 10 anos, e sdo decorrentes
principalmente da resolugdo CONAMA n° 307/2002, sendo esta um
marco na presente drea de estudo, pois quando se afirma que os
geradores devem priorizar a ndo geracdo de residuos, a diminuigcdo e a
reciclagem, expandiu-se toda uma drea de pesquisa, que € a da utilizacdo
de residuos em pavimentagdo rodovidria.

2.2.3  Impactos ambientais

A informacdo de que um armazenamento e uso de um residuo
possa trazer algum risco ambiental sempre serd fundamental. Esta
informacdo € possivel através do conhecimento das caracteristicas de
lixiviag@o e solubiliza¢do dos mesmos. Uma andlise de sua estrutura e
composicdo quimica pode apontar como se comportard quando
lixiviado. Entretanto, ensaios de lixiviacdo e solubilizacio podem
fornecer resultados mais seguros sobre o comportamento destes
residuos, indicando quais tipos de elementos serdo liberados e as
possiveis consequéncias para a qualidade da 4gua (ROHDE, 2002).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos
podem ser classificados como:

e Classe I — Perigosos;

e Classe II — Nao perigosos:
» Classe II A — Nio inertes;
» Classe II B — Inertes.

Os residuos Classe II A — Niao inertes podem apresentar
caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em dgua. No caso dos residuos sélidos de Classe II B —
Inertes, segundo padrdes da norma, seus constituintes ndo podem ser
solubilizados a concentracdes maiores aos padrdes de potabilidade da
dgua, salvo aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme padrdes
para o ensaio de solubilizag¢do. A Figura 4 expde esta classificagao.



Figura 4: Caracterizag@o e classificacio de residuos sdlidos

Residuo

Tem
origem
conhecida?

Sim

Séo
residuos
perigosos?

Residuo perigos
classe |

Inflaméavel,
corrosivo, reativo,
toxico ou
patogénico?

Residuo ndo perigoso
classe Il

Possui

elementos Residuo inert
sollveis segundo os eT' uo IITeB e
padrdes da classe

norma?

Sim

Residuo nao-inerte
classe Il A

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 10004:2004
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Nos itens seguintes serdo abordados temas referentes aos residuos
utilizados em pavimentacdo rodovidria. Inicialmente serdo apresentados
os residuos provenientes de borracha de pneus, residuos de asfalto
reciclado, residuos de construcdo civil, agregados de residuos
siderurgicos, entre outros.

2.3 Borracha de Pneus

Os pneus usados sdo um problema ambiental conhecido que, por
sua natureza (tamanho, forma e constituicdo fisico-quimica), ndo sdo
tratados pela coleta de lixo convencional, sendo considerado um residuo
especial (LUND, 2001, apud FONTES, 2009). A grande quantidade de
residuos produzidos pela inddstria de borracha e o rejeito de
pneumdticos faz com que mais pesquisas sejam motivadas para
reciclagem e reaproveitamento deste material (SPECHT, 2004).

Specht (2004) cita ainda o grande nimero de estudos sobre a
adicdo destes materiais ao ligante asféltico e seus beneficios, como
aumento da ductilidade, melhor aderéncia entre o ligante e agregado,
resisténcia ao intemperismo entre outros. Logo, a adi¢do de borracha de
pneus usados no asfalto para formagdo de misturas asfélticas colabora
para uma destinacdo final apropriada deste residuo sélido (THIVES et
al, 2013). Ao incorporar borracha granulada de pneus na mistura
asféltica, esta apresenta novas caracteristicas, formando assim o
denominado asfalto borracha.

O desempenho do novo ligante € intimamente ligado as
caracteristicas da borracha granulada utilizada. Como exemplos para a
obtencdo desse material apresentam-se dois processos: o primeiro € a
trituracdo a temperatura ambiente, € o segundo a temperaturas
criogénicas (inferiores a -120°C); cada um desses processos resulta num
ligante com caracteristicas particulares (BAKER et al., 2003 apud
FONTES, 2009). Assim como o processo Umido e processo seco, ambos
utilizados por Specht (2004) para andlise das misturas realizadas com
borracha.

A aparéncia da borracha através dos dois processos de trituragdo
¢ apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Aparéncia das borrachas criogénica (esquerda) e ambiente (direita)

Fonte: FONTES, 2009

Além do fator ecoldgico, o objetivo de adicionar a borracha de
pneus ao asfalto é melhorar o ligante em relacdo a susceptibilidade
térmica e maleabilidade (FONTES, 2009), ou seja, a finalidade do
emprego deste residuo em cimento asfaltico ou em misturas modificadas
¢ aperfeicoar as caracteristicas dos materiais de pavimentacio
(SPECHT, 2004). Portanto, existe uma melhora no pavimento
relacionada a adicdo deste modificador, o que torna essa aplicagdo

atraente do ponto de vista técnico.

2.4 Reciclagem de Residuos Asfalticos

O ato de reciclar pavimentos apoia-se na ideia de reutilizar,
apds tratamento, materiais provenientes de pavimentos deteriorados
(DAVID, 2006). O intuito desse método € reduzir o consumo dos
insumos utilizados na constitui¢do do pavimento reciclado.

De acordo com Silva (2011), a restauracdo através da reciclagem
caracteriza a reutilizacdo total ou parcial de camada existente,
constituindo uma nova mistura uniforme por meio de processo de
mistura, e adi¢do de novos materiais, tendo como finalidade a
reaplicacio de camada designada a tolerar diferentes condicdes
ambientais além de suportar aos esforcos do trafego.
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Segundo David (2006) pode-se reciclar pavimentos rodovidrios in
situ ou em usina, sendo este processo executado a quente ou a frio.
Ainda durante o processo de reciclagem pode ser necessirio um
acréscimo de materiais adicionais, como: agregados, cimento asfiltico
de petrdleo (CAP), cimento Portland, emulsdes asfalticas, espuma de
asfalto e agentes rejuvenescedores. A quantidade de material adicionado
varia de acordo com as propriedades desejadas.

Como mencionado anteriormente, o inicio do processo de
reciclagem de residuo asféltico estd na captacdo do material resultante
de pavimentos danificados. E feita a fresagem deste material do
pavimento com o uso de maquina fresadora, sendo o trecho cortado em
profundidades determinadas em projeto (FHWA, 1997, apud SILVA,
2011). O aspecto deste residuo pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Aspecto do material fresado de revestimento asfaltico”

Fonte: DAVID, 2006

Cabe salientar que, independente do método utilizado para
fresagem, € necessario que o material obtido tenha dimensdes
condizentes com a faixa granulométrica de trabalho para o tipo de
projeto a qual foi destinado. Este agregado fresado é composto por

% Residuo origindrio do depésito de material fresado dos revestimentos asfalticos das
vias urbanas de Porto Alegre (DAVID, 2006).
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granulos de agregados envolvidos ou parcialmente cobertos, por asfalto
envelhecido, apresentando uma peculiaridade em razdo a sua
estruturagdo (SILVA, 2011).

2.5 Residuos de Construcao Civil

O reaproveitamento dos residuos de construcdo civil estd
claramente associado a diminui¢do dos impactos ambientais causados
pelo indevido descarte e, da mesma forma, restricio ao uso das
matérias-primas de fontes naturais (BAGATINI, 2011). De acordo com
o autor, é apresentado como exemplo de reciclagem dos residuos da
constru¢do e demoli¢do (Figura 7), identificados também como RCD, a
aplicag@o em camadas de base e sub-base na pavimentagdo rodovidria.

Figura 7 - Residuos da construcdo reciclados no canteiro de obra
T Y .

A
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o m.ﬁ \ae

Fonte: www.administradores.com.br

Para compreensdo de quais residuos podem ser utilizados em
camadas de suporte no pavimento, a Resolugio CONAMA n. 307/2002
adota a seguinte definicdo:

3 www.administradores.com.br/artigos/economia-e-financas/residuos-solidos-da-

construcao-civil-podem-ser-reciclados-no-proprio-canteiro-de-obra/23175/ — Acesso
em 15/07/14.


http://www.administradores.com.br/
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I — Residuos da construcdo civil: sdo os
provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgdo civil, e os
resultantes da preparacio e da escavacdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, pldsticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica
ou metralha;

Bagatini (2011) afirma que os residuos da construgdo civil
possuem classificacdes estabelecidas pela NBR 10.004 e Resolugdo do
CONAMA n. 307 em funcdo das caracteristicas apresentadas pelos
residuos e os procedimentos que originaram os mesmos.

Como possibilidade de aplicacdes de RCD, Brasileiro (2013)
também cita que, além da utilizacio em camadas de base e sub-base
para pavimentagdo, como mostra a Figura 8, sdo empregados em
coberturas primdrias de vias, camadas drenantes, fabricacdo de
concretos, entre outros.

Figura 8 - Execucdo da sub-base de pavimento com agregado reciclado em rua
de Belo Horizonte (MG)
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Para Motta (2005), a utilizacdo deste tipo de agregado reciclado
pode ser considerada uma opcdo aos materiais normalmente usados na
pavimentacdo rodovidria, incentivando uma maior oferta de vias
pavimentadas em locais caracterizados preferencialmente com baixo
volume de trifego.

2.6 Cinza de Casca de Arroz

De acordo com Behak (2007), a casca de arroz € o maior
subproduto decorrente da producio agricola de graos, sendo seu destino
final um problema real nos paises que produzem o grio. Assim, o autor
enfatiza que, em diversas regides a casca do arroz € queimada e, entdo,
origina-se a cinza com o propdsito de diminuir o volume deste residuo.

No estudo feito por Behak (2007), foi elaborada uma andlise
sobre a estabilizacdo de um solo com o uso de cinza de casca de arroz,
em razdo de este solo ser pouco apropriado para camadas de base e sub-
base de pavimentos rodovidrios. Para o autor, o uso desta cinza com cal
mostrou-se eficiente, podendo ser utilizada em camadas de sub-base de
pavimentos.

Em outra pesquisa, feita por Del Carpio (2009), pode-se adicionar
esse rejeito em uma mistura de concreto compactado a rolo, CCR, sendo
este material possivel de ser utilizado na constru¢do de estradas.
Segundo este autor, um dos principais beneficios em utilizar o CCR é
ndo haver a necessidade de uso de equipamentos especificos para sua
construgdo. Ainda de acordo com o autor, o andamento da construcéo e
mado de obra sdo poucos exigidos, resultando em gastos minimos se
comparados a outras metodologias construtivas.

Para melhor compreensdo, sdo apresentados dois aspectos da
cinza de casca de arroz, in natura ¢ moida, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Cinza de casca de arroz: in natura (esquerda) e moida (direita)

'.i:

Fonte: DEL CARPIO, 2009

Este CCR pode vir a ser utilizado como base, sub-base e como
camada de rolamento para pavimento, entretanto ressalta-se que essa
aplicac@o € mais apropriada a vias onde a velocidade de trafego é baixa
e a frota que transita na via € formada por veiculos pesados (DEL
CARPIO, 2009).

2.7 Agregados de Residuos do Carvao Mineral
2.7.1  Cinza Volante

Também conhecida como cinza leve, este residuo é formado
através da combustdo e gaseificacio do carvdo. Possuem particulas
extremamente finas, advindas dos gases de combustdo de fornalhas ou
gases (WEBER et al, 2012). Especialmente no estado de Santa Catarina,
a atividade da exploragdo do carvao mineral € uma grande fonte de cinza
volante, e a destinac@o final desse passivo ambiental é com certeza um
desafio a ser enfrentado.

O complexo termelétrico Jorge Lacerda atualmente
é considerado o maior complexo termelétrico
movido a carvao mineral da América Latina (...). A
cada 100 toneladas de carvdao mineral queimadas,
sdo produzidas, aproximadamente, 70% de cinzas
volantes, alocadas em silos e posteriormente
vendidas para a inddstria de cimento, e 30% de

cinzas pesadas, destinadas as bacias de decantagdo
(SZELIGA et al, 2011; POZZOBON, 1999).
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A Figura 10 apresenta os dois tipos de residuo resultantes da
queima do carvao mineral, cinza pesada e cinza volante.

Figura 10 - Aspectos da cinza pesada (esquerda) e da cinza volante (direita)

Fonte: SZELIGA et al, 2011

Szeliga et al. (2011) indica a possibilidade, dentre outras
sugestdes de uso, de emprego como agentes estabilizantes de solos. Este
estudo abrange a eficdcia da adicdo das cinzas volantes (e pesadas4) nas
propriedades de um solo, quando utilizados em base e sub-base de
pavimentos.

2.7.2 Cinza Pesada

Outro residuo indicado proveniente do carvdo mineral sdo as
cinzas pesadas, com granulometria mais grossa, originadas pela
combustdo e gaseificagdo do carvao (WEBER et al, 2012).

Farias (2005) relata que a utiliza¢do da cinza pesada mostra uma
progressdo significativa no ramo da construgdo civil. O autor menciona
também que, pesquisas feitas por Pozzobon (1999), indicam resultados
favordveis quando usadas cinzas pesadas como matéria-prima na
elaboracdo de artefatos de cimento, substituido no lugar do cimento
Portland ou agregado (areia fina e areia grossa).

Além destas aplicacdes, a cinza pesada também € investigada
para uso em camadas de pavimento, como base e sub-base. Quando
incorporadas aos solos, Leandro (2005) indica também a adi¢do de uma
pequena porcentagem de cal, atribuindo um melhor comportamento

4 A s .
No estudo, os autores fazem referéncia a cinza pesada como cinza de fundo.
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mecanico das misturas solo-cinza a estrutura do pavimento.

Leandro (2005) verifica que apenas a mistura solo-cinza ndo
favorece as propriedades mecénicas do pavimento, mas a adicdo de um
estabilizante - neste caso, a cal - na mistura oferece um beneficio
significativo quanto ao comportamento das camadas de base e sub-base.
Através deste recurso, a utilizacdo da cinza pesada na drea de
pavimentacdo acaba se tornando uma solugdo eficaz.

2.8 Agregados de Residuos Siderirgicos — Escoria de Aciaria

Os residuos siderurgicos sdo utilizados em diversas aplicagdes.
Para Wesseling (2005), o preco elevado dos materiais de construgdo que
podem ser aproveitados na pavimentacdo, a limitagdo dos recursos
naturais, assim como a atual legislacdo no pais e as novas determinacdes
na constru¢do e manutencdo de pavimentos rodovidrios fazem com que
se torne indispensdvel uma andlise para inserir o uso dos residuos
industriais em todos os setores da construcao civil.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a utilizacdo destes residuos
beneficiard o uso adequado dos recursos naturais e contencdo dos
impactos ambientais advindos das técnicas construtivas, sendo
importante também para diminui¢do dos gastos e aumento da vida util
do pavimento.

Os residuos siderirgicos sao utilizados em diversas aplicacdes, de
acordo com Rohde (2002) pode-se evidenciar sua utilizacdo como
matéria-prima para producdo cimenticia, fertilizante, estabilizacdo de
solos, camada de leito para estradas de ferro e também na pavimentagdo
rodovidria.

Na pavimentagcdo, sua principal aplicacdo é como agregado,
rivalizando diretamente com a areia e a brita, se destacando
principalmente pela sua dureza, durabilidade e drenagem livre.
Adicionalmente, mostra elevada resisténcia ao esmagamento,
possibilitando, assim, seu uso por periodos prolongados com maior
conservacdo (ROHDE, 2002).
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O agregado produzido com escéria de aciaria
apresenta particulas dsperas, angulares e durdveis,
tornando-o  apropriado  para aplicacdio em
pavimentagdo, além de apresentar caracteristicas de
superficie melhores que os agregados convencionais
(KHAN ¢ WAHHAB, 1998, apud WESSELING,
2005).

Estas caracteristicas podem ser visualizadas conforme Figura 11:

b

Fonte: http://www.cst.com.br’

Rohde (2002) ressalta ainda a possibilidade de utilizagdo desse
material tanto na mistura do concreto asfdltico como também nas
camadas de suporte. Segundo a Norma DNER-PRO 263/94 pode-se
empregar na pavimentacio as escorias de aciaria em camadas de base,
sub-base e misturas betuminosas. Portanto, pode-se afirmar com clareza,
a aplicabilidade dos residuos siderurgicos na pavimentacao.

Isto € justificdvel devido a escéria de aciaria se tratar de um
elemento que pode satisfazer a todas as granulometrias, mostrar alto
indice de Suporte Califérnia, baixa abrasdo Los Angeles, melhor
adesividade para emulsdes asfilticas e CAPs além de apresentar 6timo
poder hidraulico (SILVA, 1994, apud ROHDE, 2002).

Na Figura 12 visualizam-se as principais propriedades das escdrias
aciarias vinculadas as suas aplicagdes.

5

http://www.cst.com.br/produtos/co_produtos/catalogo_produtos/escoria_aciaria_ld/i
n_natura.asp - Acesso em 22/10/14.
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Figura 12 - Principais propriedades das escorias aciarias e suas aplicacdes

Propriedades Aplicagdes relacionadas
Resisténcia a compressao concreto / asfalto / lastro / bases de estrada
Durabilidade concreto / asfalto / lastro / bases de estrada
Drenagem livre lastro / bases de estrada / prep. terrenos
Particulas angulares interligadas concreto / asfalto / lastro
Resisténcia a viscoplanagem concreto / asfalto
Inércia bases de estrada / prep. terrenos
Basicidade cimento / uso agronomico
Teor de P,0s soluvel uso agronomico / fertilizantes

Fonte: adaptado de http://www.metalica.com.br®

6 Adaptado de http://www.metalica.com.br/gestao-ambiental-da-escoria-de-aciaria,
acesso em 20/09/2014.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver este trabalho de conclusdo de curso, foram
divididas as atividades em quatro blocos, sendo eles o tema, a revisdo
bibliografica, a andlise do problema e os resultados. Um esquema mais
detalhado pode ser visualizado no fluxograma exposto na Figura 13.

Figura 13 — Metodologia de Trabalho.

Utilizagdo de
g resfduos em
OEJ pavimentagdo
= rodovidria
1
]
8 -
“(l: Residuos mais m’s’f;z:‘:
empregados Re
g’ "t Bmmgm"a 's unlrzat_i:rs nr;o
- "
3 a \ pavimentagio
e~
o
lg Método: Caracteristicas
2 mif,‘,ﬂdoi mecénicas e
S desempenho
Q
x

Anélise de

desempenho Estado da Arte

Andlise do
problema

o Melhores
resfduos

Resultados

Fonte: desenvolvido pelo autor

Através do estado da arte serdo apresentadas as referéncias
bibliogréficas sobre o tema deste trabalho académico, contribuindo para
relacionar os tipos de residuos mais estudados atualmente e seus
resultados quanto ao comportamento mecdnico na pavimentacio
rodovidria.
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Neste estudo também serdo apresentados alguns fatores
considerados importantes como avaliacdo destes materiais, ou melhor,
resume-se a andlise de desempenho de cada residuo. Para que esta
averiguacdo se torne mais satisfatdria, serdo observados dois elementos
importantes, sendo eles:

- Caracteristicas dos Materiais
Nesta etapa foram expostas as propriedades relevantes destes
residuos.

- Andlise mecanica
Serd abordado o desempenho destes residuos na estrutura do
pavimento quanto ao seu comportamento mecanico sob acdo do trafego.

3.1 Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis

O objetivo deste dimensionamento serd comparar a estrutura de
um pavimento que apresenta materiais convencionais a uma estrutura
com materiais combinados por diferentes residuos. Esta relacdo levara
em conta sua resisténcia a acao do trafego e vida util de projeto.

A Figura 14 mostra um fluxograma proposto por Motta (1991),
indicando os passos que devem ser seguidos na determinacdo de um
método de dimensionamento.
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Figura 14 - Fluxograma de dimensionamento mecanistico de pavimentos

| Fatores ambientais | | Trafego | | Materiais Disponiveis | | Técnicas construtivas
| Parimetros de Projeto | | Vanabilidade de cada item ‘
:I Espessuras adotadas ‘
|
¥ ¥
Meétodo de calculo de Parametros de acompanhamento do
tensdes (G % &) desempenho

.

| Estimativa de vida Gl ‘
4{ Comparacdo entre vida estimada e de projeto |

l.‘iansﬁntéﬁo

| Decisio final das espessuras |

Fonte: MOTTA, 1991.
3.1.1 Método do CBR (DNER)

O dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do
DNER € baseado na metodologia do United States Army Corps of
Engineers (USACE) e American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), que asseguram a preservacdo do
subleito contra as deformacdes pldsticas excessivas no decorrer do
projeto. A metodologia USACE ¢ um método empirico, com
embasamento em dados experimentais de condicdes climéticas e solos,
proporcionando a diminui¢do de patologias nestes pavimentos
(BRASIL, 2006; MEDINA, 1997).

Para aprimoramento deste método, faz-se necessdrio o emprego
de modelos que possam prever o funcionamento do tipo mecanistico-
empirico, visto que possuem maior campo de aplicacdo e base em
propriedades mecanicas dos solos e matéria-prima de pavimentagdo.
Além disso, o modelo indicado pode melhorar o dimensionamento da
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estrutura levando em conta a capacidade de cada camada em suportar os
danos causados pelo volume do trafego (BRASIL, 2006).

O ensaio CBR, de cariter empirico, verifica a capacidade de
suporte do subleito e dos materiais que constituem o pavimento. O
dimensionamento do pavimento ¢é feito em relacdo ao niimero
equivalente (N) de operacdes de um eixo padrdo, ao longo do periodo de
projeto escolhido (BRASIL, 2006).

A determinacdo das camadas do concreto asfaltico comecard a
partir da carga de trifego analisado. O método possui fatores de
equivaléncia de operacdo entre eixos simples e “tandem”, com cargas
variadas e eixo simples padrdo (eixo simples de roda dupla) com 8,2 tf
(18.000 1b). Além disso, existe um fator climdtico regional, que leva em
conta as variagdes de umidade dos materiais do pavimento durante as
diferentes estacdes do ano (BRASIL, 2006).

O método também possui coeficientes de equivaléncia estrutural,
para os diversos tipos de materiais que constituem o pavimento,
conforme Figura 15:

Figura 15 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduac do densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
Idem, com resisténcia & compress&o a 7 1.40
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia & compressdo a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: BRASIL, 2006
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Em geral, os coeficientes estruturais sao especificados como:
e Revestimento: Ky
e Base: Ky
e Sub-Base: Kg
e Reforco: Kget

Medina (1997) informa que no método do DNER, foram fixadas
as espessuras minimas dos revestimentos asfilticos em funcdo do
trafego (ndmero N de repeticdes de cargas correspondentes a carga de
8,2 tf). Estas espessuras minimas sdo apresentadas na Figura 16:

Figura 16 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10® Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x 10%< N £ 107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10"< N £ 5 x 107 |Concreto betuminose com 10,0 cm de espessura

N>5x10" Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: BRASIL, 2006

Como dimensionamento do pavimento, o grafico da Figura 17
fornece a espessura total do pavimento, em funcdo de N e de IS ou
CBR; sendo esta espessura em termos de material com K =1,00, ou seja,
camada de base granular. O método faz a suposi¢do que sempre haverd
uma drenagem superficial apropriada e que o lencol fredtico foi
rebaixado, no minimo, em 1,50 m em relacio ao greide de
regularizacdo. A Figura 18 indica a simbologia empregada no
dimensionamento do pavimento.

Sobre os limites das espessuras, foi estipulado que a espessura
médxima de compactacdo das camadas granulares serd de 20 cm e a
minima serd de 10 cm. Para espessura construtiva minima destas
camadas foi definido 15 cm.
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Figura 17 - Determinag@o de espessuras do pavimento
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Figura 18 - Dimensionamento do pavimento
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53

No grifico da Figura 17 podem ser determinadas as espessuras
H,,, H,, Hy e, pela tabela, pode ser obtido a espessura do revestimento
(R). Logo, as espessuras de base (B), sub-base (hy) e reforco do subleito
(h,) — este dltimo opcional, dependendo da estrutura projetada — podem
ser calculadas pelas seguintes inequagdes:

RKR+BKBEH20 (1)
R KR + B Kg + hyg Kg > H, (i1)
RKr+B Kg + h20 Kg + h, Krer > Hyy (lll)

Medina (1997) também orienta que,

Se o CBR da sub-base for de, pelo menos, 40%, e N
ndo superior a 10° repeticdes, permite-se substituir,
na primeira inequagdo, o Hyy por 0,2 Hyy, mas se N
for maior que 107, recomenda-se substituir na
primeira inequag@o Hyy por 1,20 Hy,.

3.1.2 Método da Resiliéncia —- TECNAPAV

Intitulado como Método da Resiliéncia — TECNAPAYV, este
método foi desenvolvido pelos engenheiros Salomd@o Pinto e Ernesto
Preussler, sendo definido como um procedimento da DNER-PRO
269/94 para uso nos projetos de restaura¢do de pavimentos flexiveis.

E um procedimento fundamentado em modelos de resiliéncia,
mecanistico-empirico, fundamentado nos modelos de fadiga de misturas
asfalticas, no comportamento resiliente de solos finos e materiais
granulares e no cdlculo de tensdes e deformacgdes tomando a teoria da
elasticidade como nao linear (FRANCO, 2004).

Ainda segundo Franco (2004), é feita uma andlise da superficie
do pavimento’, verificagdo das deflexdes recuperdveis, recolhimento de
amostras e ensaios de caracterizagcdo, granulometria com sedimentacio e
CBR. O dimensionamento é de acordo com a deflectometria, formacao
do subleito e do pavimento existente.

" De acordo com o autor, DNIT 006 e 007/2003 PRO (DNIT, 2003-c; DNIT, 2003-
d).
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Para aplicacdo em projetos, é apresentado o processo analitico
de dimensionamento e projeto de refor¢co de pavimentos, avaliando as
propriedades resilientes dos materiais®:

e Determinagdo do tipo de subleito através da classificacdo dos
solos finos quanto a resiliéncia: solos tipo I (baixo grau de
resiliéncia), solo tipo II (grau intermedidrio), solo tipo III (grau
elevado).

A Tabela 1 apresenta a classificacdio do solo através da
percentagem de silte na fragfio fina (S), que passa na peneira n° 200, e
CBR:

Tabela 1 - Classificag@o dos solos finos quanto a resiliéncia

S%
CBR
=35 35-65 =65
<5 1l L] i
6-9 I 1l m
=10 I 1l m

Fonte: BRASIL, 2006
e Determinacgdo da espessura total do pavimento (H;) na forma de
material granular com coeficiente de equivaléncia estrutural (K)
igual a 1,00, pelo critério de trafego N e CBR do subleito:
H,= 77,67 N*** CBR " (1)

e Definir a espessura minima do revestimento betuminoso através
da equacdo 2:

Hep =-5,737 + (807,961/Dp) + 0,972 1, + 4,101 I, 2)

Onde I, e I, sdo constantes associadas as caracteristicas

8 O procedimento analitico de dimensionamento e projeto de reforco de pavimentos
pelo Método da Resiliéncia foi apresentado a partir da Consideragdo da Resiliéncia
no Projeto de Pavimentos, que se encontra na apostila de Pavimentacio de Estradas,
de TRICHES (disciplina ministrada em 2014).
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resilientes do subleito, Dp é a deflexdo do projeto e Hcg € a espessura
minima do revestimento betuminoso, em centimetros.

e O calculo de deflexdao admissivel (D.gm), estabelecido através
dos estudos de Preussler, Pinto e Medina, permite quantificar
através da equacdo 3 o nimero cumulativo de repeti¢des (N) da
deflexdo (D), no qual provoca a ruptura por fadiga da camada
de revestimento:

Log Dygm = 3,148 — 0,188 log N 3)

Ressalta-se que a deflexdo de projeto Dp deve atender a condicdo de
Dp < Dugm.
e Para o valor estrutural (Vg) da camada betuminosa (Hcg) € feita
a analise de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Valor estrutural da camada betuminosa

Tipo de N
Subleito _
10* 10° 10° 10’ 10®
I 4,0 4,0 3.4 2,8 2,8
I 3,0 3,0 3,0 2,8 2,8
11 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Fonte: Adaptado de TRICHES, 2014-a

e Para definicio da espessura da camada granular (Hcg) €
apresentada a equacio 4:

Hep Ve+ Heg =H - Heg <35 em )

Quando o subleito possui solo do tipo III, o método orienta o
emprego de uma camada de sub-base e/ou refor¢o do subleito. Neste
caso, as etapas para o dimensionamento utilizadas anteriormente
poderdo ser aplicadas levando em consideracdo o valor CBR e a
classificacdo quanto a resiliéncia do solo da camada de sub-base ou
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reforco do subleito. A camada em questdo terd a espessura (Hg) definida
pela equacdo 5:

Hg = (Hy — Hp)/0,70 «. HR =30 cm 5)

Em que H;; € a espessura equivalente que corresponde ao CBR do
subleito e Hy, € a espessura equivalente correspondente ao CBR da sub-
base ou refor¢o do subleito.

3.2 Analise Mecanicista

Bernucci et al. (2008) explicam que o pavimento rodovidrio €
constituido de indmeras camadas de espessuras finitas, sendo esta
estrutura designada a resistir esforcos originados pelo trafego e clima,
além de assegurar conforto e seguranca na pista.

Como camada superior do pavimento, o revestimento asfaltico
deve suportar as acdes do trifego e amenizar a transferéncia destes
esforcos as camadas inferiores, impermeabilizar a estrutura e ainda
melhorar a superficie de rolamento. As camadas de base, sub-base e
reforco do subleito possuem uma grande influéncia estrutural. O
propdsito de se conhecer a mecanica dos pavimentos € restringir as
tensdes e deformagdes em sua estrutura, através da combinacdo de
materiais e espessuras das camadas existentes (MEDINA, 1997).

Os esforgos atuantes, representados na Figura 19, considerados
importantes na avaliagio empirico-mecanicista em uma estrutura de
pavimento sio:

e deformacdo horizontal (g,) na fibra inferior do revestimento
asfaltico, devido a tensdo de tragdo (Oy) aplicada neste ponto;

e tensdo vertical (Gy) aplicada sob a camada de subleito.

Os esforgos de deformacdo de tracdo na fibra inferior da primeira
camada sdo analisados para controle das fendas resultantes da fadiga,
assim como a tensdo vertical no topo do solo de fundacdo, avaliada com
o propésito de controlar a deformag@o permanente (FONTES, 2009).



57

Figura 19 — Representagdo esquemdtica — Esfor¢os atuantes no pavimento

Carga

Revestimento

€h:ot ot:&n

Base

Sub-base

Jov

Subleito

Fonte: desenvolvido pelo autor

Devido a fadiga dos materiais causada pela consecutiva
solicitacdo dindmica do trafego ativo, uma significativa parte da malha
rodovidria brasileira estava apresentando deterioracdo antes do tempo a
qual tinha sido projetado. Em consequéncia disto, foram feitos estudos
da resiliéncia de materiais utilizados em pavimentos, possibilitando uma
orientacdo sobre os comportamentos estruturais (BRASIL, 2006).

3.2.1 Modulo de Resiliéncia

De acordo com Bernucci et al (2008), o método de
dimensionamento de pavimentos norte-americano organizado pela
AASHTO (versdo 1986, revisado em 1993) substituiu o CBR pelo
mddulo de resiliéncia do subleito como pardmetro do dimensionamento
e o estimou no cdlculo dos coeficientes estruturais dos materiais
asfalticos. Logo, o mddulo de resiliéncia foi identificado como sendo
significante no dimensionamento de estruturas de pavimentos asfalticos.

Ainda segundo Bernucci et al (2008), a orientagcdo de substituir o
CBR e outros valores de resisténcia pelo médulo de resiliéncia teve
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fundamento nos seguintes argumentos:

- O MR indica uma propriedade basica do material
que pode ser utilizada na andlise mecanistica de
sistemas de multiplas camadas;

- O MR ¢ um método aceito internacionalmente
para caracterizar materiais para o projeto de
pavimentos e para sua avaliagdo de desempenho;

- H4 técnicas disponiveis para estimar o médulo de
resiliéncia em campo com testes rdpidos e ndo
destrutivos, facilitando a uniformizagdo entre os
procedimentos de dimensionamento de pavimentos
novos e de refor¢co de pavimentos antigos.

O médulo de resiliéncia pode ser obtido através de retroandlise ou
por ensaios de laboratério, sendo este dltimo dividido em dois tipos:
Ensaio de Compressao Diametral, para ensaiar materiais betuminosos e
o Ensaio Triaxial de Cargas repetidas, para ensaios de solo (FRANCO,
2004).

Esta metodologia originou a oportunidade de andlise e previsdo
dos estados de tensdo — deformacdo de estruturas de pavimentos por
meio de programas computacionais, advindo de valores de moddulo
resiliente, definidos pela equacdo 6 (BRASIL, 2006):

Mg =064/ & (6)

Sendo:

Mg = mddulo de deformacao resiliente (MPa);

G4 = tensdo-desvio vertical aplicada repetidamente (MPa);

& = deformacio especifica axial resiliente correspondente a um
numero particular da tensdo-desvio (mm/mm).

Bernucci et al (2008) mostram a definicdo de G4 como sendo a

tensdo desvio (0] — G3), obtendo a G; como a tensdo principal maior e G3
como a tensdo principal menor ou tensdo de confinamento, ambas em
MPa. Para er, esta é calculada através da equagado 7:



59

er=90,/L (7

Sendo:
O; = méaximo deslocamento vertical recuperavel;

L = altura inicial de referéncia do corpo de prova submetido as
tensoes.

O mdédulo de resiliéncia € um ensaio recomendado pela
AASHTO para andlise estrutural das camadas dos pavimentos flexiveis
(MEDINA, 1997). Francis Hveem (1955) apud Bernucci et al (2008),
considera o termo resiliéncia como a “energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes
causadoras das deformagdes”. Assim, com o objetivo de analisar este
tipo de deformacdo com maior eficiéncia no Brasil, foi feita a
padronizacdo do ensaio pela DNER-ME 133/94.

Para misturas asfalticas, através de ensaio de modulo de
resiliéncia - baseado nas recomendagdes da DNER - e seguindo as
condi¢des de ensaios e registro dos valores obtidos, pode-se calcular o
moédulo por meio da equagdo 8 (BERNUCCI et al, 2008):

Mg = (P /(A x H)) (0,9976pL + 0,2692) ®)

Onde:

Mg = médulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de
prova (N);

A = deslocamento eldstico ou resiliente registrado para 300, 400 e
500 aplicagdes da carga P (mm);

H = altura do corpo de prova (mm);

W = coeficiente de Poisson (adimensional).

Sobre o coeficiente de Poisson, Bernucci et al (2008) explicam
que, nas misturas asfélticas, este coeficiente pode ser estimado
independente do tipo de carregamento, mudando somente com a
temperatura. Os autores ainda ressaltam sobre o seu valor, que varia
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entre 0,35 (baixas temperaturas) e 0,50 (altas temperaturas), sendo
utilizado comumente no Brasil o valor de 0,30.

Medina (1997) destaca sobre os valores usuais de coeficiente de
Poisson:

1 = 0,15 para concreto de cimento Portland;

1 = 0,25 para misturas asfalticas;

W1 = 0,35 para materiais granulares;

W = 0,45 para solos argilosos.

De acordo com Marodin (2010), o mdédulo de resiliéncia é uma
das caracteristicas importantes no dimensionamento de pavimentos
através de softwares, com fundamento nos métodos de
dimensionamento mecanistico-empirico. Mais a frente serd abordado o
uso do programa computacional Everstress 5.0 como ferramenta para
dimensionamento e andlise mecanica de pavimentos.

3.2.2 Fadiga

Outro estudo importante para conservagdo e prolongamento da
vida ttil do pavimento € a andlise de fadiga. Para ASTM (1979) apud
Bernucci et al (2008) fadiga ¢é identificada como:

O processo da mudanca estrutural permanente,
progressiva e localizada que ocorre em um ponto do
material sujeito a tensdes de amplitudes varidveis
que produzem as fissuras que conduzem para
totalizar a falha ap6s um determinado nimero de
ciclos.

Bernucci et al (2008) destaca que o dano produzido no primeiro
ciclo é distinto do dano causado no segundo ciclo, e assim
gradativamente. Logo, Medina (1997) explica que a repeti¢do das cargas
induz a flexdo a camada de concreto asfiltico do revestimento
betuminoso. A partir deste fendmeno, ha o inicio de trincas do segmento

inferior do revestimento, irradiando em direcdo a superficie. Ja nas
camadas de revestimentos mais espessas, sendo maiores ou igual 20cm,
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as trincas podem iniciar na superficie em razdo da curvatura convexa
préximo as rodas (ADEDIMILA et al, 1975 apud MEDINA, 1997).

Para melhor visualizagdo, a Figura 20 mostra a representacdo
grafica das deformacdes geradas em um revestimento de concreto
asfaltico pela passagem de rodas de um veiculo:

Figura 20 - Tensdes no concreto asfaltico: eixo simples (esquerda) e eixo
tandem (direita)

distandia entre
eixos tandem

sentido do

} sentida do
maovimento i

movimento
—

concreto

1T concreto
asfaltico

asfaltico

base

1 subleito ) subleito
Fonte: MEDINA; MOTTA, 2005 apud MARODIN, 2010

Ainda segundo o autor, o aumento dos teores de ligante podem
favorecer a vida de fadiga e o desgaste superficial do pavimento,
contudo, com este aumento podera ocorrer uma deformagdo permanente.
O balancgo necessdrio apresenta uma dificil determinagado, sendo que, o
meio de melhorar o comportamento dos concretos asfélticos, em relagdo
a deformacg@o permanente, ¢ o emprego de asfaltos modificados com

polimero, asfalto borracha ou misturas de granulometria descontinua
(MARODIN, 2010; MEDINA 1997).

3.2.3 Everstress 5.0

Inimeros modelos e programas computacionais estio a
disposi¢do para célculos de tensdes e deformacdes provenientes do
carregamento - cargas de roda - na estrutura de um pavimento (BRASIL,
2006). Neste estudo, a andlise mecanicista serd feita através do software
Everstress — Layered Elastic Analysis 5.0, elaborado pelo Departamento
de Transportes do estado de Washington (WSDOT) nos Estados Unidos.

O processo consiste em analisar estruturas de, no maximo, cinco
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camadas, 20 cargas de roda e 50 pontos de avaliacdo. Este software
determina o desempenho estrutural em relagdo a deslocamento, tensdes
e deformacdes estabelecidas nas camadas do pavimento de concreto
asféltico. Para seu aproveitamento € necessédrio dispor informacdes
como espessura das camadas, coeficiente de Poisson, mddulo de
resiliéncia, carregamento da estrutura e pontos relevantes a serem
analisados (FRANCO, 2004; MARODIN, 2010).

O raio, outro pardmetro considerado na andlise, é estimado
automaticamente pelo programa computacional através da pressdo dos
pneus e carga do eixo apresentada. Além destes elementos, devem ser
considerados as coordenadas (X, y) para o ponto de aplicacdo das cargas
e o afastamento entre as rodas para o semi-eixo padrdo assumido
(ALECRIM, 2009).

Segundo Alecrim (2009), aplicando os dados requeridos ao
software, este fornece através de cdlculos as seguintes respostas
estruturais:

e deflexdo superficial (U,) em milésimos de milimetro;

e tensdo de tracdo (Cxx ou nyg) nas fibras inferiores da camada
de revestimento asfaltico em MPa;

e deformagao de extensdo (€xx ou €yy) na fibra inferior da camada
de revestimento asfaltico, em ustrainlo;

e tensdes principais maior € menor (G; € 03) no plano médio da
camada granular em MPa;

e tensdo vertical (GZZ“) no topo da camada de fundacdo

(subleito), em MPa.

° No software Everstress 5.0 € indicado por Sy, e Sy,
10 . . -6

1 pstrain equivale a 10™ mm/mm.
" No software Everstress 5.0 é indicado por S,
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4 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados a andlise e os resultados
obtidos de quatro tipos de residuos e materiais convencionais, utilizados
na estrutura de um pavimento, por meio de estudos e ensaios realizados
por diversos autores. Estes residuos serdo comparados a uma mistura
convencional como referéncia em relacdo a sua caracteristica e
desempenho mecanico, principalmente quando sujeito a a¢do do trafego.

4.1 Estrutura Projetada para Comparaciao (DNER)

A metodologia adotada para o dimensionamento da estrutura do
pavimento foi a partir do Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006),
para pavimentos flexiveis, seguido da verificagdo deste projeto através
de andlises mecanicistas.

Como proposta para comparacdo, foi estabelecida uma estrutura
padriao de um pavimento utilizando materiais convencionais:

e Revestimento asfiltico: concreto asféltico usinado a quente
(CBUQ) com 10 cm de espessura;

e Base: brita graduada com 15 cm de espessura;

e Sub-base: brita graduada com 20 cm de espessura;

e Subleito: solo de fundagdo com CBR de 10%.

Como parametros foram utilizados os dados provenientes da tese
de Fontes (2009), nesta utilizou-se cimento asfiltico de petréleo CAP
50/70 e a granulometria faixa “C” do DNIT. Adotou-se ainda trafego
médio, onde N € igual a 1,2 x 107, com eixo padrdo de 8,2 ton.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo granulométrica DNIT, com
destaque para a faixa “C” utilizada.



Tabela 3 - Granulometrias propostas pelo DNIT

Fonte: DNIT — ES 031 (2006)
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Estima-se ainda, que a base deve apresentar um CBR igual a
80%, a sub-base com CBR igual a 20% e subleito com CBR igual a
10%. A Figura 21 ilustra a estrutura de pavimento proposta para

comparacio, feita a partir do método de dimensionamento do DNER:
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Figura 21 - Estrutura padrio proposta DNIT

Espessura Camada Coef Poisson M ddulo {Mpa)
10 cm D/T0 ;
15¢cm |
20 cm Sub-base granular 0,40 200
oo Subleio 0,45 100

Fonte: adaptado pelo autor com dados de FONTES, 2009

Além dos parametros das camadas, utilizaram-se ainda outros
elementos para o dimensionamento, conforme exposto na Figura 22.

Figura 22 — Parametros de entrada

Parametro Valor Entrada no
adotado software
Carga 8,2 tf 20500 N
Pressdo do 80 psi 560 kPa
pneu

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O valor de 20500N ¢ resultado da divisdo do carregamento do
eixo simples padrdo pelo niimero de rodas para cada eixo, sendo assim,

utiliza-se:

8,2 tf / 4 rodas = 2,05 tf.

O valor de 80 psi corresponde a pressdo estimada para os pneus
do veiculo adotado para dimensionamento.
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Ainda, para a distribuic@o da carga, considerou-se apenas o efeito
do eixo simples de roda dupla, portanto a distincia adotada no
dimensionamento é de 15 cm, conforme visualiza-se na Figura 23.

Figura 23 - Afastamento das rodas para o semi-eixo padrio

YA

W

N
%

5

30

Fonte: Adaptado de MARODIN, 2010

Assim, a partir da figura acima, sdo apresentados os dados para
aplicag@o no programa Everstress 5.0:
e x=0ey=0;
e x=15cmey=0.

4.2 Propriedades dos Materiais

Para melhor compreensdo de como um material convencional ou
residuo podera se comportar em uma estrutura asféltica, estes foram
analisados em duas etapas. A primeira como suas caracteristicas foram
baseadas quanto ao emprego em camadas de revestimento asfiltico e a
segunda em camadas estruturais com materiais granulares e
estabilizados.
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4.2.1 Revestimento Asfaltico (concreto asfaltico)

O revestimento asfiltico é a camada preparada para ter a
capacidade de receber a carga dos veiculos e especificamente a agdo
climdtica, por isso, faz-se necessario a impermeabilizacdo e resisténcia
aos esfor¢os do contato pneu-pavimento em transito (BERNUCCI et al.,
2008).

Diante desta informacdo, foram investigados diferentes tipos de
residuos como utilizacio em camada de revestimento, sendo
comparados aos materiais convencionais de modo a oferecer
caracteristicas semelhantes ou até superiores quando submetidos a acdo
de veiculos em movimento.

4.2.1.1 Caracteristicas dos materiais convencionais
Ligantes Asfalticos

O ligante asfaltico € derivado da destilacdo do petréleo, sendo um
adesivo termopléstico, possui caracteristicas como impermeabilidade a
agua e pouca reatividade (BERNUCCI et al, 2008).

A escolha do CAP 50/70, para o revestimento da estrutura
convencional proposta, é baseada no fato de ser o ligante mais utilizado
no Brasil.

O uso de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para
este trabalho € igualmente esclarecida por ser amplamente utilizada no
Brasil. Na andlise de uma estrutura padrdo, utilizando CBUQ, com
camada de revestimento de 10 cm de espessura e coeficiente de Poisson
de 0,35, o valor do moédulo dindmico adotado foi de 6314 MPa'2,

12 Valores obtidos de FONTES, 2009.



68

4.2.1.2 Caracteristicas dos residuos

Borracha de pneus

Fontes (2009) fez um estudo a respeito de misturas betuminosas
com asfalto-borracha, sendo estes realizados pelo processo imido. A
autora faz a avaliacio e comparacdo de misturas betuminosas,
lembrando que a avaliacio das propriedades mecéanicas se torna
fundamental por meio de um dimensionamento de uma estrutura de
pavimentos, obtendo, assim, a mistura com melhor desempenho.

Na pesquisa feita por Fontes (2009), foram designadas as
seguintes nomenclaturas para os asfaltos:

e CAP-20 (CAP 50/70), denominado BB (Betume Brasileiro
convencional);

e Betume adquirido através do sistema terminal blend com 20%
de borracha, nomeado BB20;

e Betume obtido pelo sistema ferminal blend com 15% de
borracha, denominado BB15.

Como caracterizacdo, foi utilizada a norma ASTM D 6114
(1997), que estabelece minimos para cada tipo de asfalto em relacio a
temperatura da regido. O tipo I € aconselhado para temperaturas entre -
1°C e 43°C (ou superiores), tipo I para regides com temperaturas entre -
9°C e 43°C, e o tipo Il para temperaturas entre -9°C e 27°C (ou
inferiores). Logo, para a regido Sul do Brasil, o asfalto-borracha
recomendado seria o tipo II, lembrando que a norma especifica um valor
minimo de 20% como critério de resiliéncia (FONTES, 2009).

Na andlise de caracterizacdo dos asfaltos-borracha no parametro
resiliéncia, verificados através de ensaios, foram observados os valores
de 45,5% para BB20 e 34,5 para BBI15. Portanto, os dois asfaltos
atendem a norma adotada. Da mesma forma, na realizacido do ensaio de
resiliéncia foram observados indicios de recuperagdo eldstica do
material. No caso do asfalto convencional ndo houve recuperagéo
eldstica, ao contrario dos asfaltos com adi¢do da borracha de pneus, que
apresentaram uma alteragdo no comportamento do material. (FONTES,
2009).
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Outro resultado obtido em ensaio pela autora foi que a resiliéncia
do asfalto-borracha é condicionada especialmente pela percentagem de
borracha incorporada ao betume. A Figura 24 mostra esta variacdo pelo
tempo de digestdo (TD).

Figura 24 - Variacdo da resiliéncia em fun¢@o da percentagem de borracha
50

45 4-—-

Resiliéncia (%)
E
i

o —— | ————————
. i e T = 45 MY e TT) = (5] U1t i T = 900 i
3{5 T T T
16 17 18 19 20

Percentagem de borracha

Fonte: FONTES, 2009

Specht (2004) também realizou uma pesquisa sobre os fatores
que atuam no comportamento de misturas asfélticas com adi¢do de
borracha reciclada de pneus. Como materiais, foram utilizados ligante
CAP 20, rocha basdltica como agregado e borrachas com origem da
producdo de bandas para recapagem e também da raspagem de
pneumaticos.

Entre os ensaios realizados em amostras de concreto asfaltico,
estd o médulo de resiliéncia, atendendo os preceitos da norma DNER-
ME 133/94 e TRB (1975). Para o estudo em questio, foram tomados os
valores de coeficiente de Poisson em 0,30 para temperatura de 25 °C.

Ap6s andlise, o autor expde os valores de médulo de resiliéncia e
resisténcia a tragdo das amostras com emprego de diversos teores de
borracha e ligantes modificados com borracha:
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Tabela 4 - Valores Médulo de Resiliéncia com ligante convencional e ligantes
modificados com borracha

Liganie Unlizade

Viensl CAP20 4B 14 AB 41 AB 53

Teor de Borracha ne Ligante %) 0.0 6.0 12.0 18.0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 6510 5220 (305 | 4480(697) | 4810(74)
Resisténcia ¢ Tragie (MPa) 1.27 144 (11 31} 1,42 (1127 1.39(1087)

Relagio Mr/Rr 5126 3625 3133 3460

Relacio ReMr xIfr’ 0.20 028 0.32 029

Nota: ' o teor de borracha € caleulado em relagio 4 massa da mistura AB; os higantes foram preparados a 180°C
durante 45 mmutos com a borracha #30; © percentual dos valores de Mr e Bt mantidos, em relagio 3 mustura de
referéneia

Fonte: SPECHT, 2004

Para Specht (2004), a explicacdo para o ligante AB 41 (asfalto-
borracha 41) apresentar médulo menor em relacdo ao ligante AB 68 estd
associado ao espaco intergranular devido a presencga do ligante, além de
sua maior rigidez. O autor também fez algumas avaliagdes do médulo de
resiliéncia em fun¢do de outros aspectos, sendo que neste trabalho serdo
adotados os resultados da mistura preparada com ligante asfalto-
borracha de médulo de resiliéncia 5220 MPa.

Residuos asfalticos reciclados

No estudo de Silva (2011), foi avaliado o desempenho de
revestimentos asfalticos danificados utilizando a técnica de reciclagem a
frio in situ com uso de emulsdao modificada por polimero e aditivos.

Entre as andlises sobre comportamento mecanico da mistura
reciclada, através de ensaios convencionais, foi realizado o ensaio de
médulo de resiliéncia triaxial, onde a autora pds em pratica com base na
norma DNER-ME 131/94, considerando a mistura reciclada como
material granular, com tensdes de confinamento aplicadas de 0,021 a
0,14 MPa e teor 6timo de emulsdo e umidade, separados em dois grupos
com controle de temperatura (a partir de 25°C) e periodo de cura
distintos para os ensaios.

Os resultados obtidos através destes ensaios sdo apresentados na
Figura 25.
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Figura 25 - Médulo de resiliéncia de amostras com variagdo no periodo de cura
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que apresentou valor maior que 1000 MPa, variando entre 1100 a 1500.

Fonte: SILVA, 2011

Segundo Silva (2011), este ensaio triaxial indicou que o
comportamento da camada analisada é diferente da camada granular em
uma estrutura de pavimento, dando enfoque ao mddulo de resiliéncia

A autora fez um comparativo de médulo de resiliéncia da camada

reciclada entre trés diferentes métodos:

26:

experimental e também moldados em laboratério;

em laboratério, com corpos de prova obtidos de trecho

pelo método de dimensionamento de reforco DNER —

PRO 269/94, em funcao das deflexdes determinadas em

campo;

deflexdes medidas em campo.
Os resultados obtidos foram representados na tabela da Figura

por retroandlise estrutural, também em fun¢do das
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Figura 26 - Comparativo dos Médulos de Resiliéncia

Tipo de Determinacéo Modulo de Resiliéncia
Laboratério 1.200 a 1.300 Mpa
Método PRO 269/94 1.500 a 2.600 Mpa
Retroanalise 1.000 a 1.500 Mpa

Fonte: SILVA, 2011

A partir destes valores, Silva (2011) destaca que os resultados de
moédulo de resiliéncia obtidos em laboratério ficaram semelhantes aos
resultados das camadas em campo indicados por meio de retroandlise.
Sendo que, como mddulo efetivo da mistura reciclada, foi tomado o
valor por retroanélise, onde a estrutura com camada reciclada com 8 cm
apresentou maior médulo, de 1450 MPalS, e CBUQ deteriorado, com 7
cm de espessura, modulo de 650 MPa.

Como o objetivo deste trabalho € analisar camadas de
revestimentos com aproximadamente 10 cm de espessura, serdo
considerados os valores obtidos em laboratério através dos ensaios, pela
norma DNER-ME 133/94, onde as amostras apresentaram médulo de
resiliéncia entre 1200 MPa a 1300 MPa.

Escoria de aciaria

A pesquisa feita por Wesseling (2005) faz uma andlise sobre o
desempenho mecanico de misturas em concreto asfiltico usando escoria
de aciaria, residuos de areia de fundicdo (RAF) e agregados minerais,
neste caso o basalto. Na caracterizagcdo e andlise do comportamento foi
utilizada a metodologia Marshall com emprego do CAP 50/60.

Para designar as composi¢des, que foram feitas de acordo com a
porcentagem utilizada em cada mistura, o autor adotou como Escoéria de
Aciaria/R.A .F/Agregado Mineral. Sendo assim, analisou-se quatro
misturas:

B Perfodo de medidas deflectométricas em Junho/2009 Seco. (SILVA, 2011).
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Tabela 5 - Composicao das misturas analisadas

Denominacio Escdria de | Residuo Areia de | - prigg % Brita % Pé-de-Pedra (%)
Aciaria (%) Fundicdo (%) (%) (%)
Referéncia (0/0/100) --- --- 12 33 55
Mistura A (70/0/30) 70 - - - 30
Mistura B (5/25/70) 5 25 15 43 12
Mistura C (85/15/0) 85 15 — — —

Fonte: WESSELING, 2005

O ensaio de moédulo de resiliéncia foi definido pela norma
DNER-ME 133/94, analisadas a uma temperatura de 25°C. Na Figura 27
estdo apresentados os resultados deste ensaio feito pelo autor para as
quatro misturas:

Figura 27- Resultado Médulo de Resiliéncia para as quatro misturas analisadas
0O 6000 0 5900

05766
6000 1

5000 -

4000 1 | 03720

3000 A

2000 -

Mr (MPa)

\\\l\\

1000 -
o =

Referéncia MisturaA MisturaB  Mistura C
(o/0/100) (70/0/30) (5/25/70) (85/15/0)

Fonte: adaptado de WESSELING, 2005

Diante dos valores expostos, observou-se que a mistura A seria
uma mistura mais apropriada para uso como camada de revestimento,
fazendo uma associacdo do médulo de resiliéncia e resisténcia a tra(;ﬁo14
pois, segundo o autor, € necessdrio que exista uma compatibilizagcdo
entre a rigidez e resisténcia da mistura. Portanto, a adi¢cdo de escéria de
aciaria em concretos asfélticos apresentou melhor desempenho se
comparado a mistura com agregados convencionais, no que diz respeito
a durabilidade e propriedades mecanicas (WESSELING, 2005).

'* Analisado por WESSELING, 2005.
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4.2.2  Materiais Granulares e Estabilizados

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camada de
revestimento asfaltico, construido sobre camadas de base, sub-base e
reforco de subleito. O seu comportamento estrutural estd condicionado a
espessura de cada camada, a rigidez que estas e o subleito proporcionam
além da ac¢@o reciproca entre as camadas do pavimento (BERNUCCI et
al., 2008).

Os autores esclarecem ainda que os materiais de base, sub-base e
reforco do subleito geralmente sdo formados por agregados e solos,
podendo ser em algumas vezes compostos por aditivos como cal,
cimento, emulsao asfaltica e outros.

Diante desta informacgdo, serdo analisadas as caracteristicas dos
materiais usualmente empregados nas camadas estruturais além das
diversas misturas com residuos, também empregados na composi¢cdo de
pavimentos rodovidrios.

4.2.2.1 Caracteristicas dos materiais convencionais

Para verificacdo da resisténcia de uma estrutura padrdo, foi
empregado brita graduada simples (BGS) como agregado nas camadas
de base e sub-base do pavimento proposto.

De acordo com Bernucci et al. (2008), o agregado deve oferecer
caracteristicas como suportar tensdes aplicadas na superficie do
pavimento e em seu interior. Na escolha do tipo do agregado para
andlise na camada de base e sub-base, foi estipulado 15 cm (base) e 20
cm (sub-base) de espessura cada, ambos com coeficiente de Poisson de
0,40, resultando em um médulo de resiliéncia de 400 MPa e 200 MPa',
respectivamente.

O subleito, por ser a fundacdo do pavimento e receber as tensdes
verticais da camada superior, também torna-se importante na
estruturagio de um pavimento rodovidrio. A vista disso, realizou-se
também a avaliagdo do subleito, considerando a espessura da camada
como infinita, e estabelecendo 0,45 para o coeficiente de Poisson,

1> Valores obtidos de FONTES, 2009.
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apresentando o valor de médulo de resiliéncia de 100 MPa'®.

4.2.2.2 Caracteristicas dos residuos

Residuos asfalticos reciclados

Para fins de utilizacdo como camada de base na restauracdo de
pavimentos, David (2006) realizou um trabalho sobre o comportamento
mecanico de misturas asfalticas recicladas a frio, incluindo ensaios de
moddulo de resiliéncia para verificar a possibilidade de utilizacdo como
camadas de base na recuperacio de pavimentos. Estas misturas
asfélticas foram geradas com material fresado de revestimentos
asfalticos envelhecidos.

Para a andlise, foram utilizados quatro tipos de misturas, sendo
formados por material fresado'’ dos revestimentos asfélticos, dois tipos
de ligantes asfilticos (ARE-75"® ¢ RL-1C"") e p6 de pedra de origem
granitica.

Os ensaios para determinac¢do do médulo de resiliéncia realizados
por David (2006) foram feitos em temperatura de ensaio de 25°C e
coeficiente de Poisson de 0,30. Na Tabela 6 e Figura 28 sdo mostrados os
valores de moddulo de resiliéncia obtidos no estudo, sendo a média de
trés determinagdes para cada teor de ligante e tipo de mistura.

*® Valores obtidos de FONTES, 2009.

17 Material fresado: material resultante da fresagem efetivada na espessura média de
50 mm de revestimento em concreto asfaltico, depositado ha cerca de 5 anos.

'8 ARE-75: Agente de Reciclagem Emulsionado. Tipo de ligante.

!9 RL-1C: Emulsdo asfiltica catibnica de Ruptura Lenta. Podendo ser classificado
como 1C ou 2C, o nimero 1 e 2 estdo relacionados a viscosidade relativa e ao
volume de cimento asféltico utilizados na fabricag¢do. (DAVID, 2006).



Tabela 6 - Resultados de médulo de resiliéncia das misturas

Mistura Teor de ligante .I\{IA(’)dl.llo de

(%) resiliéncia (MPa)
0,5 3514
1,0 3135
1,5 3119
2,0 2813
Fresado+RL-1C 2.5 3185
3,0 3707
3,5 3871
0,5 3112
1,0 3277
1,5 2703
Fresado+ARE-75 2,0 2939
2,5 3064
3,0 3870
3,5 3555
1,0 4022
1,5 4145
2,0 5086
Fresado+p6+RL-1C 2,5 5370
3,0 5415
3,5 4056
0,5 1932
1,0 3290
1,5 2223
. 2,0 2249
Fresado+po+ARE-75 2.5 V784
3,0 3506
3,5 3028

Fonte: Adaptado de DAVID, 2006
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Figura 28 - Variagdo do médulo de resiliéncia com teor de ligante
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Fonte: DAVID, 2006

Ainda segundo David (2006), o mddulo de resiliéncia estd ligado
a rigidez da mistura asféltica, sendo que valores menores ou maiores
podem ser tolerados, dependendo do tipo de estrutura do pavimento. Na
andlise destes materiais foi observado que a mistura Fresado+p6+RL-1C
obteve valores mais elevados em relagdo as outras misturas, jd a mistura
Fresado+p6+ARE-75 mostrou valores menores de moédulo de
resiliéncia.

Como resultado, verificou-se que as misturas com adi¢do do p6
de pedra apresentaram uma significativa importdncia com o tipo de
ligante, com aumento e diminuicdo dos valores do mddulo de
resiliéncia. A autora considerou a possibilidade de estar acontecendo
algum tipo de reacdo entre o pé e o ligante ARE-75.

Para andlise mecénica deste material utilizou-se a mistura
Fresado+p6+ARE-75 com 0,5% de ligante e mddulo de resiliéncia de
1932 MPa.
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Residuos da construcao civil (RCD)

Motta (2005) realizou diversos ensaios em relacdo aos residuos
da construcdo civil (RCD), neste identificado como agregado reciclado,
em que fez comparativa em relagdo a brita graduada utilizada
habitualmente em camadas de pavimentacdo, com enfoque nas vias de
baixo volume de trafego.

Entre estes ensaios estdo o indice de suporte Califérnia (ISC) e o
modulo de resiliéncia. Dos corpos de prova utilizados no ensaio do ISC,
pela autora, um foi compactado na energia Proctor Intermedidria e outro
na energia Proctor Modificada. Os valores obtidos para a comparacdo
entre os dois tipos de agregados sdo apresentados na Figura 29:

Figura 29 - ISC agregado reciclado e brita graduada — comparativo
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O agregado reciclado - energia Proctor Intermedidria - 0 dias de cura

B agregado reciclado - energia Proctor Intermediaria - 28 dias de cura
B agregado reciclado - energia Proctor Intermediaria - 90 dias de cura
O agregado reciclado - energia Proctor Intermediana - 180 dias de cura
B brita graduada - energia Proctor Intermediaria

B brita graduada - energia Proctor Modificada

* Valor médio

Fonte: MOTTA, 2005
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Para Motta (2005), de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 15115 (2004), apresentados na Tabela 7, os resultados de ISC do
agregado reciclado sdo atendidos. Logo, o agregado reciclado estudado
pela autora mostra-se indicado para a estrutura de um pavimento como
refor¢o de subleito, sub-base e ainda como base, sendo este dltimo para
baixo volume de trafego.

Tabela 7 - Limites de ISC e expansdo - NBR 15115 (2004)

Energia Proctor

- 0 - (o
I'ipo de camada ISC (%) Expansao (%) de compactagiio
Reforco do subleito >12 <10 Normal
Sub-base >20 <1,0 Intermediaria
Base* >60 <0,5 Intermediaria

* Permitido o uso neste caso somente para vias de baixo volume de trafego, com nimero de
repeti¢des do eixo padrio de 80kN inferior a 10°.

Fonte: adaptado de MOTTA, 2005

Para verificagdo do médulo de resiliéncia entre os dois tipos de
materiais, foi feito uma compara¢do entre os resultados obtidos por
Motta (2005). Utilizou-se o agregado reciclado in natura, com os
tempos de cura especificados na Figura 30, e a brita graduada,
compactados em energia Proctor Intermedidria.
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Figura 30 - Comparag@o de médulo de resiliéncia do agregado reciclado e brita

graduada
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Fonte: MOTTA, 2005

No final, a autora informa que, na andlise comparativa com a
brita graduada, seu médulo de resiliéncia foi equivalente ao do agregado
reciclado aos 90 dias de cura, préximo de 170 MPa a 420 MPa,
salientando que os dois materiais tinham a mesma graduacdo, energia de
compactacio e tensdo de confinamento.

Escoria de aciaria elétrica

Como forma de estudar o uso da escoria de aciaria elétrica como
agregado para base e sub-base na pavimentacdo, Rohde (2002) realizou
diversos ensaios, entre eles ensaios de granulometria e mddulo de
resiliéncia. Durante a andlise verificou-se a importancia da correcdo da
granulometria da escdria, o que apresentou melhorias sobre diversas
caracteristicas como capacidade de suporte, trabalhabilidade e médulos
de resiliéncia.

A partir da andlise dos resultados encontrados de amostras de
Escoéria com Granulometria Corrigida (EGC) foi possivel compor uma
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faixa de variacdo para os mddulos de resiliéncia em fung¢do do tempo de
estocagem (ROHDE, 2002):

Figura 31 - Faixa de variacdo dos médulos de resiliéncia® da EGC

1000000
=
#
;;, 100000 -
=
=
2
=
10000 : :
10 100 1000

Tensio confinante (kFa)

Fonte: Deformabilidade Elastica (ROHDE, 2002)

Rohde (2002) faz uma comparacio entre os comportamentos da
EGC e materiais granulares convencionais em funcdo da
deformabilidade eldstica, quando utilizados em camadas de base e sub-
base. Os modulos de resiliéncia da EGC (amostra M6) foram verificados
juntamente com os valores obtidos para britas de basalto (B), granito
(G) e saibro (S)ZI, como mostra a Figura 32:

. k . - .
2% Modelo cléssico da equagdo MR =k, . O, 2, onde Oc € a tensdo confinante (kPa),

k; 0o médulo para Oc =1 e k5 o coeficiente angular da reta de ajuste (Rohde, 2002).

2! Britas de basalto (MARMITT, 2002), granito (CERATTI, 2000) e saibro
(LAPAYV, 2001) apud ROHDE, 2002.
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Figura 32 - Comparagdo dos médulos de resiliéncia - EGC e materiais
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Fonte: ROHDE, 2002

Através desta andlise, a autora verificou que a EGC possui
modulo de resiliéncia superior a estes materiais granulares, seja qual for
o nivel de tensdo confinante.

Em relacdo a base de um pavimento flexivel, com tensdo de
confinamento atuante em torno de 100 kPa, notou-se que o médulo de
resiliéncia da EGC apresentou um valor de 478 MPa, sendo superior ao
da brita de basalto, 335 MPa e brita de granito, 275 MPa. Como
aplicagdo para camada de sub-base, com tensdo de confinamento
aproximado de 50 kPa, a EGC obteve o médulo de resiliéncia de 345
MPa, sendo maior que o saibro e brita de granito, com respectivos
modulos de 186 MPa e 155 MPa (ROHDE, 2002).

Apés a comparacdo da escOria com os materiais convencionais
citados anteriormente, Rohde (2002) também analisou adicio de mais
dois residuos, cinza pesada e cal de carbureto, a fim de encontrar uma
mistura 6tima.

Com os resultados analisados sobre estes residuos, foram
estabelecidas algumas condi¢cdes para esta escolha, como resisténcia e
trabalhabilidade. Para a resisténcia, a autora adotou como mistura otima
a que mostrou maiores valores de resisténcia a compressdo diametral
(RCD) e resisténcia a compressao simples (RCS), com tempo de cura de
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28 dias. Logo, chegou-se a conclusio que a mistura 6tima € formada por
80% de escoria, 20% de cinza pesada e 3% de cal de carbureto’>.

A Figura 33 mostra a comparagdo do médulo de resiliéncia da
mistura com cura de 28 dias com a EGC (M6). Ao final, utilizando
como material para sub-base e tensdo confinante préoximo de 50 kPa, a
EGC apresentou médulo de resiliéncia de 345 MPa, enquanto a mistura
produzida mostrou médulo de 556 MPa. Portanto, a mistura 6tima
oferece uma diferenca significativa, com valores 60% maiores em
relacd@o aos alcancados para a EGC.

Figura 33 - Mddulos de Resiliéncia da mistura 6tima e EGC
10000000
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a Mistiwa 28 dias o EGC mes 6 (M6)
Fonte: ROHDE, 2002

4.3 Estruturas Propostas

Como estudo para a comparacio sobre melhor desempenho entre
os residuos, foram propostas algumas estruturas com os tipos de
diferentes materiais alternativos e assim, posterior realizacdo da anélise
mecanica destas camadas. A Tabela 8 apresenta um resumo das
estruturas avaliadas:

2 Porcentagem em peso calculada sobre o total da mistura de escéria e cinza.
(ROHDE, 2002)



Tabela 8 - Estruturas propostas
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Proposta Revestimento Base Sub-base
MR; v MR; v MR; v
Padrio CBUQ BG BG
6314 MPa™; 0,35 400 MPa; 0,40 200 MPa; 0,40
FONTES, 2009 FONTES, 2009 FONTES, 2009
1 CBUQ + Escoria BG BG
5900 MPa; 0,35 400 MPa; 0,40 200 MPa; 0,40
WESSELING, 2005 FONTES, 2009 FONTES, 2009
2 CBUQ + Escéria EGC BG
5900 MPa; 0,35 478 MPa; 0,40 200 MPa; 0,40
WESSELING, 2005 ROHDE, 2002 FONTES, 2009
3 CBUQ + Escoria EGC EGC (mist. 6tima)
5900 MPa; 0,35 478 MPa; 0,40 556 MPa; 0,40
WESSELING, 2005 ROHDE, 2002 ROHDE, 2002
4 CBUQ + Borracha BG BG
5220 MPa; 0,35 400 MPa; 0,40 200 MPa; 0,40
SPECHT, 2004 FONTES, 2009 FONTES, 2009
5 Asfalto reciclado BG BG
1300 MPa; 0,35 400 MPa; 0,40 200 MPa; 0,40
SILVA, 2011 FONTES, 2009 FONTES, 2009
6 CBUQ Asfalto reciclado BG
6314 MPa; 0,35 1932 MPa; 0,30 200 MPa; 0,40
FONTES, 2009 DAVID, 2006 FONTES, 2009
7 CBUQ RCD RCD
6314 MPa; 0,35 420 MPa; 0,40 420 MPa; 0,40
FONTES, 2009 MOTTA, 2005 MOTTA, 2005

Fonte: desenvolvido pelo autor

233, A
Moédulo dindmico
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Para poder comparar os resultados obtidos, utilizaram-se camadas
com espessuras constantes, 10 cm de revestimento, 15 cm de base e 20
cm de sub-base, variando apenas o médulo de resiliéncia e o coeficiente
de Poisson.

4.4 Analise Mecanicista

As espessuras das camadas dos pavimentos propostos, como o
revestimento, base e sub-base, sdo as mesmas utilizadas na estrutura
padrdo, possuindo 10 cm, 15 cm e 20 cm, respectivamente. A utilizagdo
da mesma espessura na andlise mecanicista tem a finalidade de
comparar os resultados obtidos, utilizando o pavimento dimensionado
com materiais convencionais como parametro.

Para simulagcdo destas estruturas, também foram adotados os
mesmos coeficientes de Poisson da estrutura padrio, variando conforme
o tipo de camada, pois, na maioria dos casos, os coeficientes de cada
residuo nao foram investigados pelos autores consultados.

A definicdo de cada proposta foi baseada de acordo com a
resisténcia mecanica apresentada por cada residuo, bem como em suas
caracteristicas especificas. Sendo assim, seguiu-se a recomendacdo dos
autores para o emprego dos materiais nas camadas adequadas ao seu
uso.

Utilizando o software Everstress 5.0 chegou-se aos valores
apresentados na Tabela 9, que expdem as caracteristicas dos pavimentos
dimensionados. Os resultados completos das andlises podem ser
visualizados na integra nos apéndices A, B, C, D, E, F, G, H.



Tabela 9 - Resultados obtidos via andlise mecanicista
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Proposta Deflexao na Deformacao de Tensao de Tensao
. superficie do extensao na fibra traciao na vertical na
Revestimento + . . . . : . .
pavimento inferior da fibra inferior fibra
Base + Sub- 2 .
base (10 “mm) camada de da camada superior do
revestimento de subleito
(ne) revestimento (MPa)
(MPa)
CBUQ + BG + 35.83 151.73 1.26 -0.033
BG
1 CBUQ/Escéria 36.15 156.53 1.21 -0.033
+BG +BG
2 CBUQ/Escéria 35.11 145.73 1.12 -0.032
+ EGC + BG
3 CBUQ/Escéria 29.59 128.62 0.96 -0.028
+EGC +
EGC*
4  CBUQ/Borrach 36.73 165.27 1.12 -0.034
a+BG +BG
5 Asf. Reciclado 44.34 227.86 0.39 -0.042
+BG +BG
6 CBUQ + Asf. 27.00 54.98 0.36 -0.023
Reciclado +
BG
7 CBUQ + RCD 3143 136.20 1.11 -0. 030
+RCD

Fonte: desenvolvido pelo autor
*As camadas propostas podem ser visualizadas na Tabela 8.

A partir do projeto de dimensionamento do pavimento para um
trafego médio, onde N ¢ igual a 1,2 x 10, com eixo padrio de 8,2 ton,
analisou-se a deflexdo admissivel na superficie do pavimento, a

2% Material utilizado na camada da sub-base: EGC com mistura 6tima.
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deformac@o de tragcdo na fibra inferior da camada de revestimento e as
tensdes verticais na fibra superior do subleito.

A deflexdo na superficie do pavimento é calculada entre as rodas
do carregamento arbitrado e no revestimento, o ponto critico € no topo
da camada, com contato continuo com o trifego (MARODIN, 2010). De
acordo com estudos de Preussler e Pinto (DNER, 1994; TRICHES,
2014-a), foi desenvolvido o critério de calculo da deflexdao admissivel
(D.am) - exposto no item 3.1.2 - através da equacgdo 9:

Log Dygm = 3,148 — 0,188 log N )

Na qual possibilita quantificar o nimero cumulativo de repeti¢des
(N) da deflexao (D) que ocasiona a ruptura por fadiga da camada de
concreto asfaltico. Logo, a condi¢do D < D,4, deve ser atendida.

Aplicando a equacdo, com N igual a 1,2 x 107, chegou-se a
deflexdo admissivel de Dy = 66 x 10 mm. Na Figura 34 € possivel
comparar os resultados calculados:

Figura 34- Deflexdo admissivel
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Analisando as deflexdes de projeto dos pavimentos, pode-se
constatar que nenhum dos valores foi superior a deflexdo admissivel, ou
seja, todos os pavimentos propostos s@o aceitos para este critério.
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O problema de trincamento por fadiga ocorre devido a repeti¢do
de cargas alternadas e decorre da amplitude de variacdes de tensdes,
sendo esta patologia controlada pela deformacio horizontal de extensao,
onde os maiores esforcos de tracdo ocorrem nas fibras inferiores da
camada de revestimento (MARODIN, 2010).

Segundo Pinto (1991), a partir de vérias andlises com diferentes
amostras de ligantes, a deformagdo de extensdo (fadiga) aplicada a
misturas asfalticas pode ser calculada utilizando a equagéo 10:

2,66
N, = 1,21x1078 (gi) (10)

Sendo:
Necampo = 10° N, neste caso, 1,2 x 10 =10 Ni.

Entdo €3qm = 175 x 10'6, portanto, o pavimento dimensionado na
proposta 5 ndo atende a esse carregamento, como mostra a Figura 35.

Cabe ressaltar que esta andlise é uma aproximacdo, uma vez que
para uma andlise mais acurada seriam necessarios os modelos de fadiga
para cada um dos materiais. De qualquer forma, pode-se esperar que
menores niveis de deformacao resultem em maior vida de fadiga.

Figura 35- Deformacdo de tracdo nos pavimentos propostos
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As tensoes de tragdo observadas sdo bastante elevadas, tendo em
vista a recomendacgdo da DNIT-ES 031/2004 de resisténcia a tragdo para
concreto asfaltico ser maior ou igual a 0,65 MPa. Apenas as estruturas 5

e 6 estariam protegidas quanto a ruptura por excesso de tensdo de tracdo
na fibra inferior do revestimento.

Para a verificacdo das tensdes verticais no topo do subleito

(Gyadm) foi aplicado o modelo proposto por Heukelom e Klomp (1962),
conforme Nuiiez (2004):

0,006 MR
PP — 1D
1+0,70log N

Oyadm =

Onde a tensdo vertical admissivel, no topo do subleito, é Ty,q4m =

0,101 MPa. Da mesma maneira, os resultados para a tensdo vertical
podem ser visualizados na Figura 36.

Figura 36 - Tensdes verticais na fibra superior do subleito
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Fonte: desenvolvido pelo autor

As tensdes apresentadas pelos pavimentos nido extrapolaram a
tensdo vertical admissivel no topo do subleito, indicando a resisténcia
quanto ao carregamento aplicado sob esta camada.
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Na avaliacdo destes quatro pardmetros, observa-se que apenas o
pavimento com a proposta de camada de revestimento com asfalto
reciclado ndo apresentou resisténcia satisfatdria para o modelo de Pinto
(1991), com o nimero N de projeto igual a 1,2 x 10". Os demais
pavimentos atenderam aos modelos utilizados para avaliagio de
desempenho, sendo adequados para o traifego dimensionado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Foram analisadas oito propostas de pavimentos, sendo um
dimensionado para comparagdo e sete com diferentes tipos de residuos
em diferentes camadas da estrutura do pavimento, todos projetados pelo
critério de dimensionamento do DNER. Como meio de comparacio,
utilizou-se um pavimento com revestimento de 10 cm de CBUQ, base
de brita graduada de 15 cm e sub-base de brita graduada com 20 cm.

Sobre a deflexdo na superficie da camada de revestimento
asféltico, para nimero N de 1,2 x 10’ e com 10 cm de espessura, as
estruturas propostas apresentaram valores menores em comparagdo a
deflexdo admissivel, assim sendo ndo apresentariam ruptura por fadiga.
Os pavimentos que apresentaram menores deflexdes foram o pavimento
proposto 3, composto por revestimento em CBUQ e escéria (70%
escoria e 30% agregado mineral), base com EGC e sub-base de EGC
com mistura 6tima, com desempenho ainda superior, apresenta-se a
proposta 6, com camada de revestimento em CBUQ, base de asfalto
reciclado e sub-base com BG.

Na deformacdo de tracdo na fibra inferior da camada de
revestimento, a maioria dos pavimentos apresentaram deformacdes
muito préximas do valor admissivel, sendo a estrutura proposta 6 com a
menor deformacdo produzida, ao contrario da estrutura proposta 5, com
resultado bem maior ao tolerado. Como solu¢cdo a proposta 5, este
poderd ser redimensionado para uma camada de revestimento com
espessura maior que 10 cm ou receber uma camada de refor¢o, podendo
ser redimensionado pelo método da resiliéncia, feita uma andlise da
superficie do pavimento, assim como a verificacio das deflexdes
recuperdveis, especificados no item 3.1.2 deste trabalho.

Em relacdo a tensdo vertical na fibra superior do subleito, com
respectivos médulos de resiliéncia, as 7 estruturas analisadas e a
estrutura padrdo apresentaram bons resultados, sendo o pavimento
proposto 6, mais uma vez, com a melhor resisténcia ao carregamento
aplicado.

Na verificagio quanto ao pavimento dimensionado para
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comparagdo, observando os valores obtidos, € possivel constatar que os
pavimentos propostos 1, 2, e 4 se aproximam muito a0 comportamento
do pavimento dimensionado com materiais convencionais. Ressalta-se,
ainda, que a proposta 5 também apresentou desempenho muito inferior
ao pavimento padrdo projetado. J4 a proposta 7 mostrou um
desempenho levemente melhor, e as propostas 3 e 6 tiveram
performance superior em relagdo ao pavimento usado como padrio de
comparagao.

A partir destas observagdes, comprova-se que as propostas de
pavimento ofereceram um comportamento satisfatério quanto ao
desempenho em relagdo a fadiga e deformagdo permanente, com
excecdo do pavimento com asfalto reciclado na camada de revestimento.

Em vista dos dados estudados e respectivos resultados estruturais
calculados, pode-se verificar que o residuo que apresentou melhor
desempenho comparado ao pavimento padrdo e aos valores admissiveis
foi o asfalto reciclado, para utilizacdo na camada de base.

Os resultados deste trabalho demostram ainda que a utilizagdo de
materiais diferentes dos convencionais resulta em comportamento
mecanico diferente da estrutura. A troca de material requer uma andlise
profunda para garantir uma estrutura adequada as necessidades do
carregamento.

Além disso, a escolha do tipo de residuo também est4 relacionada
ao custo que serd gerado ao longo do projeto e execugdo da estrutura,
tanto pelo aspecto logistico quanto pelo aspecto ambiental. Por isto se
faz necessdrio a pesquisa ndo apenas sobre qual material apresenta um
bom desempenho, mas também sobre qual € o mais vidvel
economicamente.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se para trabalhos posteriores que se proponham
outras combinacdes de estruturas com os residuos utilizados e variar as
espessuras para dimensionar pavimentos equivalentes as respostas
estruturais do pavimento de referéncia.

Abordar outros residuos que nao foram analisados neste trabalho,
além de utilizar outras metodologias de dimensionamento de pavimento
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e outros programas computacionais de cdlculo estrutural para
comparagdo dos resultados.

Realizar um estudo de andlise de viabilidade econOmica,
verificando quais residuos com melhor desempenho podem oferecer
menores custos para seu emprego na pavimentagao rodovidria.
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APENDICE A

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: pavtoREF_DNER
No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)
N Ratio (cm) (MPa)

1 .35 10.000  6314.00
2 40 15.000 400.00

3 40 20.000 200.00

4 45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure  Radius

(kPa) (cm)
560.00 10.795
560.00 10.795

Y-Position (cm):

* (cm) (cm) N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1465.50 -1718.06
9.999 1 1015.55 1259.36
24999 2 43.61 59.14
44999 3 19.94 24.39
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
.001 1 -105.82  -159.82
9.999 1 99.60 151.73
24999 2 112.83 167.19
44999 3 112.09 143.19

Line

Szz Syz Sxz
(kPa) (kPa) (kPa)
-560.00 .00 .02
-154.58 .00 23.64
-62.95 .00 13.88
-30.57 .00 491
Ezz Ux Uy
(107-6)

87.78 11.857 .000
-150.59 -9.299 .000
-260.12  -17.884 .000
-241.51  -18.444 .000

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz
(microns) (microns) (microns)

351.983
348.386
306.215
252.745
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 -1718.06 -1465.50 -560.00 -159.82 -105.82 87.78
9.999 1 -155.06 1016.02 1259.36 -150.69 99.70 151.73
24999 2 -64.73 45.39 59.14  -266.35 119.06 167.19
44999 3 -31.04 20.42 2439 24482 11540 143.19

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -684.82 -1276.31 .00 .00 .00 .00
9.999 1 43490 1064.88 -126.05 .00 .00 .00
24999 2 46.37 63.45 -67.45 .00 .00 .00
44999 3 23.04 26.29 -32.90 .00 .00 .00

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (107-6)  (10~-6)  (10M-6)  (microns) (microns) (microns)
.001 1 -37.71  -164.18 108.71 .000 .000 358.290
9.999 1 16.84 151.53  -103.10 .000 .000 358.945
24999 2 119.92 179.70  -278.43 .000 .000 319.052

44999 3 128.42 151.18  -263.17 .000 .000 260.853

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)

.001 1 -1276.31 -684.82 .00 -164.18  -37.71 108.71
9.999 1 -126.05 43490 1064.88 -103.10 16.84 151.53
24999 2 -67.45 46.37 6345  -27843 11992  179.70
44999 3 -32.90 23.04 2629  -263.17 12842  151.18



APENDICE B

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: CBUQ+ESCORIA — Proposta 1
No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)
N Ratio (cm) (MPa)

1 .35 10.000  5900.00
2 40 15.000 400.00

3 40 20.000 200.00

4 45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure  Radius

(kPa) (cm)
560.00 10.795
560.00 10.795

Y-Position (cm):

* (cm) (cm) N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1429.26 -1673.92
9.999 1 973.41 1208.42
24999 2 44.39 60.42
44999 3 20.21 24.78
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
.001 1 -109.73  -165.71
9.999 1 102.76 156.53
24999 2 114.75 170.87
44999 3 113.42 145.36

Line

Szz Syz Sxz
(kPa) (kPa) (kPa)
-560.00 .00 .02
-159.41 .00 24.06
-64.20 .00 14.17
-30.95 .00 5.00
Ezz Ux Uy
(107-6)

89.17 12.153 .000
-156.45 -9.389 .000
-265.31  -18.149 .000
-244.74  -18.678 .000

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz
(microns) (microns) (microns)

355.613
351.747
308.522
254.198
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 -1673.92 -1429.26 -560.00 -165.71 -109.73 89.17
9.999 1 -159.92 97392 120842 -156.57  102.87 156.53
24999 2 -66.02 46.21 60.42  -271.68 121.12 170.87
44999 3 -31.44 20.70 2478  -248.13 116.81 145.36

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -648.25 -1229.88 .00 .00 .00 .00
9.999 1 395.71 1013.54 -128.64 .00 .00 .00
24999 2 47.01 64.81 -68.73 .00 .00 .00
44999 3 23.37 26.73 -33.34 .00 .00 .00

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz

(cm) * (107-6)  (10M-6)  (10M-6)  (microns) (microns) (microns)
.001 1 -36.91  -170.00 111.41 .000 .000 361.530
9.999 1 14.58 15594  -105.40 .000 .000 362.230
24999 2 121.45 183.74  -283.64 .000 .000 321.587
44999 3 130.08 153.56  -266.88 .000 .000 262.450

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)

.001 1 -1229.88 -648.25 .00 -170.00  -36.91 111.41
9.999 1 -128.64  395.71 1013.54 -105.40 14.58 155.94
24999 2 -68.73 47.01 64.81  -283.64 12145 183.74
44999 3 -33.34 23.37 26.73  -266.88  130.08  153.56



APENDICE C

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

Title: CBUQ+ESCORIA+EGC — Proposta 2

No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)
N Ratio (cm) (MPa)

1 .35 10.000  5900.00
2 40 15.000 478.00

3 40 20.000 200.00

4 45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure  Radius

(kPa) (cm)
560.00 10.795
560.00 10.795

Y-Position (cm):

* (cm) (cm) ™N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm):  .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1387.95 -1618.77
9.999 1 899.28 1115.51
24999 2 62.24 81.26
44999 3 19.79 24.18
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
.001 1 -106.00 -158.81
9.999 1 96.26 145.73
24999 2 114.44 170.15
44999 3 110.44 141.16

Line

Szz Syz Sxz
(kPa) (kPa) (kPa)
-560.00 .00 .01
-168.74 .00 26.63
-62.42 .00 13.86
-29.92 .00 4.82
Ezz Ux Uy
(107-6)

83.45 11.678 .000
-148.12 -8.529 .000
-250.66  -18.017 .000
-237.54  -18.157 .000

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz
(microns) (microns) (microns)

346.048
342.269
302.853
249.781
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 -1618.77 -1387.95 -560.00 -158.81 -106.00 83.45
9.999 1 -169.41 899.94 111551 -148.27 96.41 145.73
24999 2 -63.94 63.76 81.26  -255.12  118.89 170.15
44999 3 -30.38 20.26 2418  -240.77  113.67 141.16
Line
Line
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -614.24 -1174.05 .00 .00 .00 .00
9.999 1 336.63 92427 -130.96 .00 .00 .00
24999 2 65.63 87.03 -66.55 .00 .00 .00
44999 3 22.83 26.07 -32.17 .00 .00 .00
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) * (107-6)  (10M-6)  (10M-6)  (microns) (microns) (microns)
.001 1 -34.46  -162.55 106.09 .000 .000 351.050
9.999 1 10.00 144.45 -97.00 .000 .000 351.896
24999 2 120.16 182.84  -266.97 .000 .000 315.305
44999 3 126.35 149.05  -258.67 .000 .000 257.652
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)

.001 1 -1174.05 -614.24 .00 -162.55  -34.46 106.09
9.999 1 -130.96  336.63 92427  -97.00 10.00 144.45
24999 2 -66.55 65.63 87.03  -26697 120.16 182.84
44999 3 -32.17 22.83 26.07  -258.67  126.35 149.05



APENDICE D

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

Title: CBUQ+ESCORIA+EGC+EGC — Proposta 3

No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

N Ratio (cm) (MPa)

1 .35 10.000  5900.00
2 40 15.000 478.00
3 40 20.000 556.00
4 45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load

* (cm) (cm) N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
9.999 1 766.55  962.35
9.999 1 766.55  962.35
24999 2 -3.15 6.42
44999 3 73.51 84.29
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
9.999 1 83.82 128.62
9.999 1 83.82 128.62
24999 2 54.39 82.42
44999 3 90.28 117.45

Line

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure  Radius
(kPa) (cm)

560.00  10.795
560.00  10.795

Szz Syz
(kPa) (kPa)
-185.18 -.06
-185.18 -.06
-79.29 -.03
-26.02 .00
Ezz Ux

Y-Position (cm):

Sxz
(kPa)

21.74

21.74

22.35
4.05

Uy

.010

Sxy
(kPa)

.07
.07
.00
.00

Uz

(107-6)  (microns) (microns) (microns)

-133.95 -6.407
-133.95 -6.407
-168.62 -8.330

-160.33  -14.903

.013
.013
.008
012

289.984
289.984
254.435
225.938
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cPrincipal Stresses and Strains

S3
(kPa)

962.35
962.35
6.42
84.29

Szz.
(kPa)

-149.40
-149.40
-84.51
-28.07

Ezz
(107-6)

-80.97
-80.97
-177.85
-175.78

S3
(kPa)

755.68
755.68
6.47

Z-Position Layer S1 S2
(cm) * (kPa) (kPa)
9.999 1 -185.68  767.04
9.999 1 -185.68  767.04
24999 2 -85.37 2.93
44999 3 -26.19 73.67
Line
Line
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
9.999 1 182.42  755.68
9.999 1 182.42  755.68
24999 2 -5.22 6.47
44999 3 83.00 91.15
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (107-6)  (107-6)
9.999 1 -5.05 126.12
9.999 1 -5.05 126.12
24999 2 54.38 88.63
44999 3 103.89 124.43
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2
(cm) * (kPa) (kPa)
9.999 1 -149.40 18242
9.999 1 -149.40 18242
24999 2 -84.51 -5.22
44999 3 -28.07 83.00

91.15

El
(107-6)

-134.06
-134.06
-186.41
-160.74

E2
(107-6)

83.93
83.93
72.18
90.70

Y-Position (cm):

Syz
(kPa)

-.06
-.06
-.03

.00

Ux

Sxz
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uy

108

E3
(107-6)

128.62
128.62
82.42
117.45

.010

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz

(microns) (microns) (microns)

.000
.000
.000
.000

El
(107-6)

-80.97
-80.97
-177.85
-175.78

.013
.013
.009
.012

E2
(107-6)

-5.05
-5.05
54.38
103.89

295.903
295.903
263.825
232.872

E3
(107-6)

126.12
126.12
88.63

124.43



APENDICE E

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: CBUQ+Borracha(6%) — Proposta 4
No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)
N Ratio (cm) (MPa)

1 .35 10.000  5220.00
2 40 15.000 400.00

3 40 20.000 200.00

4 45 * 100.00

Load No X-Position Y-Position Load

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure  Radius

(kPa) (cm)
560.00 10.795
560.00 10.795

Y-Position (cm):

* (cm) (cm) N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1365.79 -1596.29
9.999 1 899.37 1118.58
24999 2 45.76 62.70
44999 3 20.68 25.46
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
.001 1 -117.07  -176.68
9.999 1 108.58 165.27
24999 2 118.15 177.47
44999 3 115.75 149.20

Line

Szz Syz Sxz
(kPa) (kPa) (kPa)
-560.00 .00 .01
-168.36 .00 24.73
-66.47 .00 14.69
-31.63 .00 5.16
Ezz Ux Uy
(107-6)

91.33 12.692 .000
-167.56 -9.520 .000
-274.63  -18.606 .000
-250.44  -19.086 .000

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz
(microns) (microns) (microns)

362.175
357.767
312.623
256.780
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110

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 -1596.29 -1365.79 -560.00 -176.68 -117.07 91.33
9.999 1 -168.94 89994 1118.58 -167.70  108.73 165.27
24999 2 -68.36 47.65 62.70  -281.24  124.77 177.47
44999 3 -32.14 21.18 2546  -253.97 119.28 149.20
Line
Line
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm): .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -585.13  -1148.51 .00 .00 .00 .00
9.999 1 32846 92376  -133.19 .00 .00 .00
24999 2 48.08 67.21 -71.03 .00 .00 .00
44999 3 23.95 27.50 -34.11 .00 .00 .00
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) * (107-6)  (10~-6)  (10M-6)  (microns) (microns) (microns)
.001 1 -35.09 -180.79 116.24 .000 .000 367.253
9.999 1 9.91 163.87 -109.48 .000 .000 368.042
24999 2 124.01 190.98 -292.86 .000 .000 326.088
44999 3 132.99 15779  -273.45 .000 .000 265.287
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa) (10M-6)  (107-6)  (107-6)

.001 1 -1148.51 -585.13 .00 -180.79  -35.09 116.24
9.999 1 -133.19 32846 923776  -109.48 9.91 163.87
24999 2 -71.03 48.08 67.21  -292.86 124.01 190.98
44999 3 -34.11 23.95 27.50  -27345 13299  157.79



CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line

APENDICE F

Title: ResAsfaltico — Proposta 5

No of Layers: 4

Layer

* Ratio
1 .35

2 40

3 40
4 45

No of Loads: 2

Load No X-Position Y-Position Load

* (cm)
1 .00
2 30.00
Line
Line

Location No: 1
Line

cNormal Stresses
Z-Position Layer

(cm) *
001 1
9.999 1
24999 2
44999 3
Line

(cm) (MPa)
10.000 1300.00
15.000 400.00
20.000 200.00

* 100.00

(cm) N)

.00 20500.0
.00 20500.0

X-Position (cm):

Sxx Syy

(kPa) (kPa)

-807.04  -901.58
238.05  309.87
56.61 83.20
24.33 31.45

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer

(cm) *
.001 1
9.999 1
24999 2
44999 3

Line

Exx Eyy

(10~-6)  (107-6)
-227.30  -325.47
176.27  250.85
150.53  243.59
136.66  186.52

No of X-Y Evaluation Points:

Poisson's Thickness Moduli(1)

Pressure
(kPa)

560.00
560.00

.000

Szz
(kPa)

-560.00
-284.43
-92.20
-38.96

Ezz
(107-6)

29.24
-366.31
-370.31
-306.37

Radius
(cm)

10.795
10.795

Y-Position (cm):

Syz Sxz
(kPa) (kPa)
.00 .00
.00 25.83
.00 19.00
.00 6.71
Ux Uy

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz

(microns) (microns) (microns)

19.229 .000
-7.247 .000
-21.676 .000
-22.731 .000

443.422
422.582
356.053
285.009
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -901.58  -807.04 -560.00
9.999 1 -285.71 23932 309.87
24999 2 -94.58 59.00 83.20
44999 3 -39.67 25.03 31.45
Line
Line
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -118.64  -458.06 .00
9.999 1 -118.11 196.92  -165.62
24999 2 50.20 87.17 -94.60
44999 3 28.53 34.32 -42.37
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz
(cm) * (107-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 32.06 -320.41 155.27
9.999 1 -99.28 227.86  -148.62
24999 2 13294 26233 -373.88
44999 3 158.77 199.27  -337.56
Line
cPrincipal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3
(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -458.06 -118.64 .00
9.999 1 -165.62 -118.11 196.92
24999 2 -94.60 50.20 87.17
44999 3 -42.37 28.53 34.32

El E2 E3
(107-6)  (107-6)  (107-6)
-325.47  -227.30 29.24
-367.63  177.59  250.85
-378.67  158.89  243.59
-311.29  141.59 186.52
Y-Position (cm): .000
Syz Sxz Sxy
(kPa) (kPa) (kPa)
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
Ux Uy Uz

(microns) (microns) (microns)

.000 000 420.883
.000 000 423.368
.000 000 372.683
.000 000 296.181

El E2 E3

(107-6)  (107-6)  (107-6)

32041 3206 15527
14862 9928  227.86
37388 13294 26233
33756 15877  199.27



APENDICE G

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: CBUQ+ResAsfalticos — Proposta 6
No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

No of X-Y Evaluation Points:

Pressure
(kPa)

560.00
560.00

Szz
(kPa)

-560.00
-258.05
-43.08
-21.81

Ezz
(107-6)

37.80
-76.10
-102.87

N Ratio (cm) (MPa)
1 .35 10.000  6314.00
2 .30 15.000 1932.00
3 40 20.000 200.00
4 45 * 100.00
Load No X-Position Y-Position Load
* (cm) (cm) N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line
Location No: 1 X-Position (cm):  .000
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1076.48 -1205.52
9.999 1 280.58  355.04
24999 2 23240  286.50
44999 3 13.35 15.99
Line
cNormal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (10n-6)  (107-6)
.001 1 -72.62  -100.21
9.999 1 39.06 54.98
24999 2 82.49 118.89
44999 3 78.39 96.84

Line

-167.71

Radius
(cm)

10.795
10.795

Y-Position (cm):

Syz
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Ux

Sxz
(kPa)

.01
44.98
8.80
3.08

Uy

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz

(microns) (microns) (microns)

8.282
-2.196
-12.552
-12.696

.000
.000
.000
.000

269.988
267.141
251914
214.699
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -1205.52 -1076.48 -560.00
9.999 1 -261.78  284.31 355.04
24999 2 -43.36 232,68  286.50
44999 3 -22.07 13.62 15.99

Line

Line

Location No: 2 X-Position (cm): 15.000

Line

cNormal Stresses

Z-Position Layer Sxx Syy Szz

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -427.10  -788.58 .00
9.999 1 -46.15 25720 -135.38
24999 2 23489  301.76  -44.62
44999 3 15.15 17.12 -23.12

Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy Ezz

(cm) * (107-6)  (107-6)  (107-6)
.001 1 -2393  -101.22 67.39
9.999 1 -14.06 50.80 -33.14
24999 2 81.65 126.64  -106.42

44999 3 87.73 101.56  -180.13

Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer S1 S2 S3

(cm) * (kPa) (kPa) (kPa)
.001 1 -788.58  -427.10 .00
9.999 1 -135.38  -46.15 257.20

24999 2 -44.62 23489  301.76

44999 3 -23.12 15.15 17.12

El
(107-6)

-100.21
-76.90

-103.06
-169.58

E2
(107-6)

-72.62
39.86

82.68

80.26

Y-Position (cm):

Syz
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Ux

Sxz
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uy

E3
(107-6)

37.80
54.98
118.89
96.84

.000

Sxy
(kPa)

.00
.00
.00
.00

Uz

(microns) (microns) (microns)

.000
.000
.000
.000

El
(107-6)

-101.22

-33.14
-106.42
-180.13

.000
.000
.000
.000

E2
(107-6)

-23.93
-14.06
81.65
87.73

269.690
271.768
259.435
219.735

E3
(107-6)

67.39
50.80
126.64
101.56



APENDICE H

CLayered Elastic Analysis by EverStress for Windows

Line
Title: CBUQ+RCD+RCD - Proposta 7
No of Layers: 4 No of Loads: 2

Layer Poisson's Thickness Moduli(1)

N Ratio (cm) (MPa)
1 35 10.000  6314.00
2 40 15.000 420.00
3 40 20.000 420.00
4 45 * 100.00
Load No X-Position Y-Position Load
* (cm) (cm) ™N)
1 .00 .00 20500.0
2 30.00 .00 20500.0
Line
Line

No of X-Y Evaluation Points: 2

Pressure
(kPa)

560.00
560.00

Location No: 1 X-Position (cm): .000

Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy
(cm) * (kPa) (kPa)
.001 1 -1349.96 -1576.14
9.999 1 889.71  1112.27
24999 2 4.38 14.43
44999 3 56.09 64.74
Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer Exx Eyy
(cm) * (107-6)  (107-6)
.001 1 -95.39  -143.75
9.999 1 88.61 136.20
24999 2 67.08 100.59
44999 3 98.25 127.08

Line

Szz
(kPa)

-560.00

-168.76
-73.91
-27.68

Ezz
(107-6)

73.51
-137.70
-193.91
-180.97

Radius
(cm)

10.795
10.795

Y-Position (cm): .000

Syz Sxz Sxy
(kPa) (kPa) (kPa)

.00 .01 .00
.00 21.26 .00
.00 19.80 .00
.00 4.38 .00
Ux Uy Uz

(microns) (microns) (microns)

10.073 .000 310.902
-7.482 .000 307.238
-10.448 .000 268.972
-16.212 .000 235.035
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cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer
(cm) *

.001
9.999
24.999
44,999
Line
Line
Location No: 2
Line
cNormal Stresses
Z-Position Layer
(cm) *

W N = =

.001 1
9.999 1
24999 2
44999 3
Line

cNormal Strains and Deflections

Z-Position Layer

(cm) *
001 1
9.999 1
24999 2
44999 3
Line

cPrincipal Stresses and Strains

Z-Position Layer

(cm) *
001 1
9.999 1
24999 2
44999 3

S1 S2 S3
(kPa) (kPa) (kPa)
-1576.14 -1349.96 -560.00
-169.19  890.14  1112.27
-78.64 9.10 14.43
-27.91 56.32 64.74
X-Position (cm): 15.000
Sxx Syy Szz
(kPa) (kPa) (kPa)
-550.71  -1119.09 .00
295.41 906.23  -140.05
3.40 15.10 -79.21
63.49 69.94 -29.86
Exx Eyy Ezz
(107-6)  (107-6)  (107-6)
-25.19  -146.71 92.56
4.32 13491 -88.79
69.14 108.16  -206.22
113.00 13449 -198.17
S1 S2 S3
(kPa) (kPa) (kPa)
-1119.09  -550.71 .00
-140.05  295.41 906.23
-79.21 3.40 15.10
-29.86 63.49 69.94

El E2 E3
(107-6)  (107-6)  (107-6)
-143.75  -95.39 73.51
-137.79 88.70 136.20
-209.64 82.82 100.59
-181.74 99.02 127.08
Y-Position (cm):  .000
Syz Sxz Sxy
(kPa) (kPa) (kPa)
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
Ux Uy Uz

(microns) (microns) (microns)

.000 000 314.270
.000 000 314.845
.000 000 279.378
.000 000  242.442

El E2 E3

(107-6)  (107-6)  (107-6)
(14671 2519 92.56
8879 432 13491
20622 69.14  108.16

19817 113.00 13449



